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Abstract

Harwarders have shown potential to decrease logging costs compared with the
conventional two-machine-system (TMS) thanks to direct loading. The first
harwarder specialised for final felling, the prototype Komatsu X19, was introduced
in 2014.

Komatsu X19 was evaluated through time study combined with simulations. The
X19 was used both with a combination head, and with quick-hitch, enabling
switching between harvester head and grapple. The time study included four
felling sites in Vasterbotten and the performance was compared with productivity
standards for TMS. Thirty-four loads were studied. Diesel consumption was
measured through top filling on seven occasions, representing 29 of the studied

loads.

Quick hitch and specialised tools led to increased performance and lower costs in
comparison with the combination head. Simulation was successful for predicting
system properties. X19 showed theoretical potential to decrease logging costs with
7-12% compared with TMS, when haulage distance was shorter than 400 metres.
Diesel consumption was 24% lower than the standard values for harvester and

forwarder.

Improved technical design, in combination with method development, may
increase productivity of the X19. Data from the study derive from different opera-
tors and stands, and should therefore be supplemented with a study in which TMS

and X19 are studied using the same operators in the same stands.
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Sammanfattning

I dag utf6rs majoriteten av drivning i svenskt skogsbruk med det vilbeprévade
tvamaskinsystemet (TMS), som bestar av skérdare och skotare. Vid arbete med
drivare kan virke upparbetas direkt pa en tilt- och roterbar lastbirare. Detta
medger att lastningen i det narmaste bortrationaliseras. Tidigare studier har visat
potential vid korta terringtransportavstand, fa sortiment och pa sma trakter. Till
nackdelar riknas investeringskostnaden och lang inlirningskurva.

Denna studie avsag att studera tidsatgang och kostnader f6r drivarprototypen
Komatsu X19 dels med kombinationsaggregatet 330DUO, dels med snabbfiste
och specialiserade redskap (Komatsu 365-aggregat samt en 0,36 m® grip) i jim-
forelse med TMS. Studien baserades pa simulering kombinerat med efterféljande
konventionella tidsstudier. Simuleringen utférdes med ett dynamiskt, hindelse-
baserat verktyg. Tidsdtgang baserades pa produktionsnormer, anpassade efter
forvintad prestation. Tidsstudien omfattade fyra avverkningsobjekt i Vister-
botten. 34 lass studerades genom konventionella tidsstudier pa momentniva.
Analys gjordes med variabler som medelstamvolym, terringtransportavstind och
antal sortiment. Baserat pa tidsatgang f6r X19 i studien och enligt norm f6r
skordare och skotare beriknades drivningskostnader f6r X19 och TMS. Diesel-
forbrukning mittes genom toppfyllning vid 7 tankningar, vilket omfattade 29 av
de tidsstuderade lassen.

Snabbfiste och specialiserade redskap ledde till hégre prestation och lagre
kostnader dn kombinationsaggregat enligt bade simuleringar och tidsstudier.
Simulering fungerade utmarkt for att prediktera systemegenskaper men kriver
att modellen baseras pa tillforlitliga data. Komatsu X19 hade med de antaganden
som gjordes i studien, en teoretisk potential att sinka drivningskostnaden i
storleksordningen 7-12 procent vid terringtransportavstind kortare dn

400 meter och upp till 3 sortiment. Studien fann inte nagon tydlig medelstams-
beroende skillnad mellan X19 och TMS och uppfattningarna fran tidigare studier
skiljer sig pa den punkten. Sma trakter var gynnsamt for X19, men investerings-
kostnaden var en kritisk faktor. Dieselforbrukningen var i genomsnitt 24 procent
ligre dn normvirden f6r skordare och skotare.

Prototypen X19 dr nistan helt byggd av komponenter fran skérdare och skotare.
Bittre anpassning av komponenter i kombination med metodutveckling bor
kunna hoja produktiveten. En osikerhet i denna studie beror pa att materialet
hirrér fran olika forare och bestand. Studien bor dirfér kompletteras genom att
TMS och X19 studeras med samma forare och pa samma trakt.
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Introduktion

I dag utférs majoriteten av drivning i svenskt skogsbruk med ett tvamaskin-
system (TMS), som bestar av skdrdare och skotare. Systemet dr robust och
vilbeprovat efter flera decenniers utveckling. Vid upparbetning med skordare
liggs virket pa marken innan skotaren lastar for transport till bilvig. Vid arbete
med drivare kan virke upparbetas direkt pa en tilt- och roterbar lastbirare. Detta
medger att lastningen i det ndrmaste bortrationaliseras. Lindroos (2011) och
Ringdahl m.fl. (2012) simulerade drivare och bedémde att investeringskostnaden
ar en kritisk faktor for drivaren, men med sma innovationer kan konceptets kon-
kurrensférméga bli tydlig. Lindroos (2011) noterade en stark teoretisk potential,
sarskilt vid korta terringtransportavstand. Analyser av Hallonborg (1998; 2003),
Hallonborg & Nordén (2000), Bergkvist m.fl. (2003), Wester & Eliasson (2003)
och Bergkvist (2007; 2008; 2010; 2012), styrker slutsatserna om 6kande kon-
kurrensfordel vid korta terringtransportavstand. Bergkvist (2010) gjorde en
sammanstillning av studier och uppféljningar pa drivare.

Bland drivarsystemets fordelar riknas:
e Ligre flyttkostnad, endast en maskin krivs per trakt.

e Inget skogslager, allt virke lagras vid bilvig vilket ger korta ledtider och
god kvalitet pd informationen om virkesvolymer och sortiment. Virket
halls renare och risken for att virke snoar 6ver forsvinner.

e Helhetsansvar, foraren ansvarar for hela drivningen och ett utékat
arbetsinnehall ger storre variation.

e Arbetsmiljon forbittras jaimfort med skotning med tanke pa att
helkroppsvibrationer ir ett problem for skotarférare.

e Enklare planering, resursbalanseringen som krivs for skérdare och
skotare ar inte aktuell for drivare.

Nackdelar:
e [Kinsligt f6r manga sortiment p.g.a. direktlastning.

e Lingre inldrningskurva for nya forare.

e Tung, komplex och dyr maskin. Fullgod utrustning krivs bade for
avverkning och for skotning vilket ger hog investeringskostnad.

e Svaghet vid linga terringtransportavstand, drivarens potential férsimras
med 6kande avstand p.g.a. hoga kapitalkostnader, i synnerhet vid
jaimforelse med skotare.
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Granlund och Thor (2005) gjorde jamférande vibrationsmatningar pa drivare
och skotare och fann ingen skillnad. I diskussionen presenterades en uppskatt-
ning att cirka 30 procent av skotarna ligger 6ver insatsvirdet for vibrations-
exponering enligt EU-direktiv 2002/44/EG. Uppskattningen grundade sig pa ett
litet underlag av vibrationsmitningar, men indikerar anda ergonomiska konse-
kvenser i normalt skotningsarbete.

Produktiviteten for en drivare bedoms kunna 6ka med specialiserade redskap,
jamfort med kombinationsaggregat for bade avverkning och virkeshantering. Ett
snabbfiste férenklar byte mellan skérdaraggregat och skotargrip (Hallonborg &
Nordén, 2000). Da drivarsystemet dr nytt i jimférelse med TMS finns det dess-
utom potential 1 teknik- och metodutveckling (Wester & Eliasson, 2003;
Andersson & Eliasson, 2004; Lindroos, 2011; Ringdahl m.fl., 2012).

De drivare som hittills marknadsforts har varit avsedda for gallring och klen slut-
avverkning och utrustade med kombinationsaggregat. Dessa maskiner lyckades
inte visa tillrdcklig konkurrenstérmaga emot TMS, vilket ledde till svag efter-
fragan. Tillverkningen av drivare upphérde dirfér 2007. Intresset f6r konceptet
kvarstod dock och arbete inleddes med att utveckla en ny drivare (Bergkvist,
2010).

Viren 2014 boérjade testkorningarna av drivarprototypen Komatsu X19.
Komatsu X19 ir avsedd for slutavverkning, med en tilt- och roterbar lastbarare
med 19 tons lastkapacitet. Chassi och drivlina dr fran skotaren Komatsu 895 och
ovriga komponenter kommer fran skérdarmodellerna eller dr specialkompo-
nerade (Bildstrom, 2014). Komatsu X19 hade inledningsvis ett kombinations-
aggregat men har sedermera utrustats med snabbfiste for skifte mellan
skordarageregat och skotargrip, vilket 6kar effektiviteten i avverkning och
lossning (Jonsson, 2015).

Miljopaverkan ér viktig att belysa i systemanalyser. Utslapp av ’fossil” koldioxid,
som f6ljd av drivmedelstérbrukning, dr en variabel som framfor allt kopplar till
klimatpaverkan. Bergkvist (2007) fann att slutavverkning med drivare férbrukade
32 procent mindre diesel an motsvarande arbete med skordare och skotare.

Andersson och Eliasson (2004) jamfoérde tre arbetsmetoders inverkan pa drivar-
produktivitet i féryngringsavverkning och fann att enkelsidig upparbetning var
mest gynnsam.
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Syfte

Syftet var att studera tidsatgang och kostnader f6r slutavverkningsdrivaren
Komatsu X19 i relation till tvimaskinsystemet (TMS) bestiende av skérdare och
skotare. Jimforelserna avser produktivitet, m’*fub per Go-timme samt kostnad, kr
per m’fub.

Material och metoder

STUDIEFORUTSATTNINGAR

Drivarprototypen Komatsu X19 studerades 1 fyra bestand hos Holmen Skog
AB. Bestanden ldg 1 Visterbottens lin och var talldominerade. Terringtransport-
avstand (avser alltid enkel vig om inget annat anges) var 278 meter och volym-
vigd medelstamvolym for bestinden var 0,26 m’fub per stam (Bilaga 3).
Forsokstoraren Anders Lidén har erfarenhet av bade avverkning och skotning,
har kért den dldre drivaren Valmet 801 och var testférare av Komatsu X19
under cirka ett ar fore studien. Referensstudie gjordes med Anders Lidén vid av-
verkning med Komatsu 931 skoérdare £6r att uppskatta hans prestationsniva jam-
fort med normal prestation for skérdare. Skordaren var storleksmissigt anpassad
for slutavverkning precis som X19. I forsta bestandet studerades X19 med
kombinationsaggregatet 330DUQO, direfter med snabbfaste och 365-aggregat
och 0,36-grip (Tabell 1).

Komatsu X19 avverkade enkelsidigt i hela studien. Da antalet sortiment var fyra
eller fler, direktlastades de tre storsta sortimenten och resterande falldes in mot
nista strak och limnades till efterféljande lass. Vid farre dn fyra sortiment direkt-
lastades samtliga sortiment.

Tabell 1.
Beskrivning av maskiner och utféranden i studien.

Mérke och modell Komatsu X19 Komatsu X19 Komatsu 931
Aggregat/grip 330DUO 365/0,36 365
Ben&mning i denna X19 330 X19 365 931
rapport

Motoreffekt, kW 193 193 185
Kranlangd, meter 9,7 9,7 10
Lastkapacitet, ton 19 19 -
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SIMULERING AV PRESTATION KOMATSU X19

Hur en snabbkoppling som mojliggdr anvindning av specialredskap skulle
paverka X19:s produktivitet i jimf&relse med kombinationsaggregat utvirdera-
des med hjilp av simulering. Simuleringen utférdes med programvaran
ExtendSim, ett dynamiskt, hindelsebaserat verktyg (ExtendSim, 2016). For-
delarna med dynamisk simulering ér att alla delprocesser som bygger upp
modellen utvirderas i analysen. X19:s arbetsmoment byggs in i modellen och
binds samman i ett logiskt flode. Arbetsmomenten som ingar i X19:s arbets-
cykel, (se Figur 1), f6r normalt arbete ir; 1) kérning fram till uppstillnings-
platsen. 2) triden fills och upparbetas pa lasset tills lasset dr fullt. 3) lasskorning.
4) lossning. 5) tomkorning till uppstallningsplatsen. Denna process upprepas
iterativt med ur en given férdelning framslumpade trdd tills tidsatgangen nar ett
torutbestimt virde f6r beddmning av prestationsniva, som t.ex. 40 timmar.
Fordelningen av trdd som genereras i simuleringsmodellen baseras pa inmaitta
trid vid normala avverkningar (Figur 2).

Awverkning, tradniva

plats

DBH
Beta(a,B,R,L) cm

Skotning, stockniva Kérning till
Uppstallnings-
<
<

Hojdfunktion H,
H(DBH) dm

I Lasskérning I:
Kran ut,
positionering

I I
Falning,
intag

Skotning
o Nas fler tréd vid
Kranin > ppstallnings-platsegy
Nej

Ja—

I Tomkdrning I

Volymfunktion V,
V(DBH,H) m*fub

Arlasset tomt

Figur 1.

Flddesschema Gver X19:s arbetsmoment uppdelat i tva huvudgrupper. Till hoger for avverkningsdelen och till
vanster for skotningsdelen. For avverkningsdelen ar det tradinformation som passerar mellan blocken och fér
skotningsdelen sa delas traden upp i stockar. Ett trads egenskaper beraknas med hdjd- och volymfunktioner
baserade pa slumpad diameter i brosth6jd (DBH) fran en betafordelning (Figur 2). Gréna linjer indikerar att
lastbararen ar fylld och att transport mot lossning foljer.

Genom att samla in .pri-filer (Arlinger m.fl., 2012) och granska brosthéjds-
diametern (DBH) kan olika sannolikhetsférdelningar testas med avseende pa hur
vil funktionerna beskriver férdelningen av DBH.
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Medelstamvolym 0.3 m3fub
0.25

Andel

013

0.00
15. 20. 25, 30. 35. 40. 45,

Diamete rklazser, cm
Figur 2.
Exempel pa diameterfordelning som andel av antalet stammar vid en medelstamvolym pa 0,3 m3fub. Den genom-

snittliga skogen i Sverige har en diameterfordelning som liknar en Betafordelning, d.v.s. majoriteten av traden ar
klenare an medeldiametern. Notera att x-axeln inte borjar pa 0.

Betafunktion for beskrivning av diameterférdelning:
Betafunktionen ir en matematisk funktion med kontinuerlig sannolikhets-
fordelning och tva strukturparametrar; o och B.

B(a, B) = jt“_l (1—¢)""dt dir e, p > 0 (1)

Funktionen ta"l(l —t)FS " har tidigare anvints f6r simulering av diameter-
tordelningar (Nilsson, 1976) och beskrivs utforligare i Bilaga 1.

Simuleringsmodellen

Modellen bygger pa X19:s arbetsmoment vilka anordnas i ett logiskt flode som
toljer det faktiska forloppet 1 drivningsarbetet. Ytterligare en input till modellen
ar att bestandsfoérutsittningar genereras med specificerad diameterfordelning,
tridhojd, stamantal samt terringtransportavstand.

Bland de egenskaper och parametrar som styr modellen ingar givetvis specifika-
tioner f6r X19. Vid simulering av X19 med 330DUO, anges detta och tidsfunk-
tionerna bestims utifran 330DUO:s observerade kapacitet. Da simuleringen
avser snabbfiste med byte mellan grip och aggregat styrs tidsfunktion av en
modell f6r dessa redskap, dven inklusive tidstilligg f6r bytet. Funktioner som
styr tidsatgangen i avverkningsdelen bestar av tva delar, fillning respektive
upparbetning.
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Tidsatgéang for fillning med X19 (F), Go-minuter/stam:
Tidsatgangen for fallning férklaras av stamvolymen. Funktionen giller f6r bade
X19 330 och X19 365. Funktionen baseras pa stamvis analys.

F = 0,068 + 0,142xM o)
M= stamvolym, m’fub.

Den andra funktionen beskriver tidsatgangen for upparbetning (Nurminen m.fl.,
2000).

Tidsatgang for upparbetning med X19 (U), Ge-minuter/stam:
Tidsatgangen ar beroende av stamvolym och ir olika f6r X19 330 och X19 365.

U = 0,206 + 0,054M + 0,308M? + LogNor(u; o) 3)

(1 o) = { (0,5;0,5),om utforande = X19 330
0= (0,1;0,02), om utfoérande = X19 365

Grundfunktionen 0,206+0,054M+0,308M?*iir baserad pa studier av skérdare.
Eftersom momentet intagning tar lingre tid f6r X19 dn f6r en skérdare har
funktionen justerats med ett tidstilligg. Tidstilligget genereras genom slump-
variabeln, LogNor(u,0), vilken dr lognormalférdelad med medelvirdet pu och
standardavvikelsen o. Medelvirdet dr hogre t6r 330DUO, med 0,5 sek per stam,
mot 0,1 sek per stam for 365-aggregatet. Anledningen ér att ett konventionellt
aggregat har en hégre upparbetningskapacitet dn ett kombinationsaggregat.

Antalet stammar som kan avverkas per plats innan forflyttning till ndsta uppstall-
ningsplats har slumpats med hjilp av en binomialférdelning. Fér binomialfor-
delningen, Bin (n, p), anger n antalet utfall och p sannolikheten for varje utfall.
Bin (105 0,8), ger antal trid per uppstillningsplats som ligger mellan 5 och 10
med ett medelvirde pa 8. Detta styr hur ofta en f6rflyttning maste ske. Tiden for
forflyttning mellan uppstillningsplatser ar konstant och har satts till 10 sekunder.
Stammar per uppstillningsplats och dirmed frekvensen av forflyttning ar kopp-
lade till arbetsmetoden. For X19 har antagits att det adr effektivast att begrinsa
fallning nara maximal kranrickvidd och 1 stillet forflytta maskinen.

I modellen f6r X19:s skotning har hastigheten 55 meter per minut antagits vid
terringkérning utan lass och 44 meter per minut vid terringkérning med lass.

For lossningsarbete har en konstant tid om 20 sekunder per krancykel antagits,
antalet stockar per krancykel har slumpats ut med binomialférdelningen

Bin (3; 0,7) f6r 330DUO som ger fran 1 till som mest 4 stockar per krancykel
med ett medelvirde pa 3. For konventionell grip har Bin (7; 0,7), vilket genererar
fran 4 till 10 stockar med ett medeltal pa 7.
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TIDSSTUDIER

En konventionell tidsstudie gjordes av Komatsu X19 och 931 (Bilaga 2).

X19 analyserades med lass som observationsenhet, 931 analyserades med stam
som observationsenhet. Arbetet f6r X19 delades i momentgrupperna avverk-
ning, kérning (tom och full) samt lossning. Observationerna analyserades med
en generell linjar modell (GLM) i statistikprogrammet SAS (SAS, 2016).

KALKYL

Kostnader har beriknats i kalkylverktyget SkogforskFLIS (von Hofsten m.fl.,
2005) med korrigeringar fOr att passa studiens analyser. SkogforskFFLIS ar fram-
taget fOr att berdkna och analysera systemkostnader 1 drivning och vidaretran-
sport. Kalkylen har i denna studie anvints for att under likvirdiga forutsitt-
ningar beridkna kostnader for drivar- och tvamaskinsystemet, kr per Gis-h.
Kalkylen har korrigerats for:

1. Balans skordare-skotare: Da skordaren och skotaren sillan har likvardig
produktivitet krivs balansering av maskinerna. I kalkylen har den effek-
tivaste maskinens prestation utgjort grund f6r bada maskinerna. For att
balansera systemet har den simst presterande maskinen antagits 6ka sin
tid tills producerad arsvolym ir lika. Detta medfor, f6r den samst preste-
rande maskinen:

Okning av utnyttjade timmar.

b. Kostnadstilligg for obekviam arbetstid, dér all 6kning sker inom
tid som omfattas av ob-ersittning.

c. Kostnadstilligg for 6vertid laggs pa all 6kad tid.

2. Maskinlivslingd: Berdkningen avser antal Gis-timmar, vilket ger detalje-
rad beskrivning av hur maskinresursen forbrukas. Livslingden i antal
timmar har sedan riknats om till antal ar, med antagande om arligt
maskinutnyttjande.

Prestationsberikningarna i SkogforskFLIS baserades pa produktionsnormer f6r
skotare och stora skordare i slutavverkning (Brunberg, 2004; 2007) och pa
normerad studieprestation f6r X19 (Formel 8).

Kalkylen har matats in med virden enligt grundscenariet, som redovisas i
Bilaga 4.
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KOSTNADER

Kostnadsjamforelse gjordes mellan TMS och X19 365 med prestationsnorm for
skordare och skotare samt justerad studieprestation f6r X19. Norm for skordare
och skotare (Brunberg, 2004; 2007) baseras frimst pa driftsuppfoljningar och
innehaller flera férare. I denna studie ingar endast tidsstudier av X19 med en
forare och prestationen har darfor justerats for att vara pa en jamforbar niva
med norm for skordare och skotare. Kuitto m.fl. (1994) studerade totalt 60 skor-
dare och skotare, med tidsstudier och driftsuppféljning, och fann tydliga skillna-
der mellan driftsuppfoljningar och tidsstudier. For skérdare var tidsatgangen
27,6 procent hogre 1 driftsuppfoljning an vid tidsstudier och motsvarande siffra
for skotare var 22,4 procent. Tidsatgangen for avverkning med X19 365 antogs
starkt paminna om avverkningsarbete med skérdare och korrigerades darfor upp
med 27,6 procent. Likasa antogs lossning med X19 365 vara jimférbar med en
skotares lossning och korrigerades darfér upp med 22,4 procent. Hastigheten vid
korning med och utan lass antogs inte paverkas och justerades dérfor inte
(Formel 8).

Tidskostnader beraknades utifrin ett grundscenario med genomsnittliga férut-
sattningar under ett ars tid. Detta gav timkostnaden per Gis-timme for varje
maskin, 1 227 kr £6r X19 365, 1 199 kr £6r 931 och 1 088 kr t6r 895. Sedan gjor-
des traktvisa systemjamforelser dir nyckelvariablerna medelstamvolym och
terringtransportavstand varierades.

Resultatens kinslighet testades for variabler som ranta, X19:s restvirde, trakt-
storlek, normeringsfaktor for avverkningsprestation, investeringskostnad,
X19:s korhastighet och drivmedelsférbrukning.

DRIVMEDELSFORBRUKNING

X19:s dieseltorbrukning mittes genom toppfyllning av dieseltank vid maskinkoja
i samband med tankning. Detta innebdr att korning mellan maskinkoja och
studieytor ingar i “normal omfattning”. Vid tankning efterstrivades en plan yta
intill maskinkojan for att fa likvirdig lutning pa dieseltanken och fyllnadsgrad vid
varje tankning. Ytorna varierade dock mellan de olika avverkningsobjekten.
Dieselpumpen kalibrerades e;.

Studerad dieselférbrukning jimférdes med beriknad dieselférbrukning f6r skor-
dare och skotare enligt norm. Skérdarens f6rbrukning beriknades med en funk-

tion beroende av medelstamvolym och skotaren beroende av terringtransport-
avstand (Brunberg, 2013).
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Resultat

X19 med snabbfiste benimns X19 365, X19 med kombinationsaggregat
benimns X19 330 och da bada utférandena ingér anvinds bendmningen X19.
Komatsu 931 med 365-aggregat benimns 931.

SIMULERING AV PRESTATION FOR KOMATSU X19

Snabbkopplingens paverkan pa X19:s produktivitet har utvirderats for olika
scenarier, dir medelstamvolym, forindrats i 0,1 m’fub steg fran 0,1 till

0,5 m’fub, och terringtransportavstind 6kades fran 100 till 500 meter i steg om
100. Detta gjordes f6r X19 330 och X19 365. For det senare alternativet utvir-
derades aven bytestiden mellan grip och aggregat fran 0 sekunder till 120 sekun-
der i steg om 20.

Produktivitet, m3fub/Gy-h

25

03 / ——X19 365, 20 sek
21

19

17

15 /
13 //
11 /

29
27 / ——X19330

09
07
05
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Medelstamvolym, m3fub/stam
Figur 3.

Simulering av prestation for X19 330 och X19 365 vid 300 meters terrangtransportavstand, vid antagandet att byte
med snabbféste tar 20 sekunder per tillfalle. Notera att y-axeln inte borjar pa 0.

Av Figur 3 och 4 framgir att vid 300 meters terringtransportavstaind och medel-
stamvolym mellan 0,1 och 0,2 m’fub, har tiden for redskapsbyte mycket begrin-
sad inverkan pa produktiviteten. Detta beror huvudsakligen pa att drivaren till
70 procent arbetar med avverkning. Antalet byten ar litet och ddrmed utgdr
tiden for redskapsbyte en mycket liten andel av totaltiden.

12

Prestation och kostnader for slutavverkningsdtivare Komatsu X19 med snabbfiste



Produktivitet, m*fub/Gy-h

29
27
25
23
21
19
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05

—X19 330

—X19 365, 120 sek

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 4.
Simulering av prestation for X19 330 och X19 365 vid 300 meters terrangtransportavstand, vid antagandet att byte
med snabbféste tar 120 sekunder per tillfélle. Notera att y-axeln inte borjar pa 0.

Vid terrangtransportavstind kortare dn 300 meter och medelstamvolym under
0,2 — 0,3 m’fub dominerar tiden fér avverkning. Prestationsnivin blir d4 relativt
okinslig f6r hur ling tid redskapsbytet tar, dven da det dr sd stor tids6kning som
fran 20 till 120 sekunder.

PRESTATION

Pa de ytor dir Komatsu X19 studerades varierade medelstamvolymen fran

0,21 till 0,32 m’fub, medan medelstamvolymen pa det objekt dir skordaren
studerades, som referens, var 0,39 m’fub (Bilaga 3). Totalt studerades 34 lass.
Tidsatgangen for X19 beskrivs f6r momentgrupperna avverkning, kérning (tom
och full) och lossning.

Tidsatgang for avverkning med X19 365 respektive X19 330 (T,),
Go-minuter/m*fub:

Tidsatgang for avverkning berdknas med medelstamvolym, stamuttag och strak-

bredd (Bilaga 5).

36,5 10 000

Ty = (94 + Utf +252 - 2045 (Uxm/22%) ) /100 @

Utf = Utforande

Utf — {39,3, omutforande = 330
f= 0,om utférande = 365

M= Stamvolym, m*fub/stam.
U= Uttag, stamantal/ha.

S= Strikbredd, meter.
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Tidsatgang fér korning med X19, oberoende av utférande (73),
Go-minuter/m*fub:

Tidsatgang for korning tom och full berdknas med terringtransportavstand,
medelhastighet och lastvolym.

T, = Ax2/53,75/L 5)
A= Enkelt terringtransportavstind, meter.
L= Lastvolym, m’fub/lass.

Tidsatgang f6r lossning med X19 365 respektive X19 330 (T3),
Go-minuter/m*fub:

Tidsatgang for lossning paverkas av flera faktorer, dir antal sortiment viger
tyngst (Bilaga 0).
T3 = (55,2 + Utf — AS)/100 (0)

Utf= Utforande

(30,4, 0m Utf = 330
vtf = { 0,0m Utf = 365

AS= Antal sortiment

20,5,o0m AS =2
4, omAS =3

Studieprestation, X19, m*fub/Gy-h:

as =

Studieprestation, X19 = 60/(T; + T, + T3) @)
Normerad prestation, X19, m*fub/Gy-h:

Prestation justerad med koefficient f6r avverknings- och lossningsarbete
(Kuitto m.fl., 1994).

Normerad prestation, X19 = 60/(T;X1,276 + T, + T3X1,224) 8)
Prestation, 931, Go-minuter/m’*fub:

Produktiviteten paverkas av stamvolymen (Bilaga 7).
Prestation,931 = 0,508 + 0,239/M )
Vid berikning av avverkningsprestation for 931 divideras 60 med Formel 9.

For Komatsu X19 var prestationen i avverkning mycket lik produktionsnormen
(Brunberg, 2007). Avverkningsarbetet i referensstudien av Komatsu 931 gick
betydligt snabbare in normen. Vid medelstamvolym 0,3 m’fub var t.ex. tidsat-
gangen endast 67 procent av normens (Figur 5).
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Gy-minuter/m3fub

7
6 — - X19 365
5 \ X19 330

\ Skordarnorm
2 . ~
..... ~

......... -~ -
P N A R ALY h.\.
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Medelstamvolym, m3fub/stam
Figur 5.

Prestation i avverkning fér X19 330, X19 365 och 931. For 931 ingar alla moment utom &vrigt och réjning.
Prestation for X19 har ej normerats.

TMS och X19 330 hade samma prestation vid medelstamvolym 0,44 m’fub.
TMS och X19 365 narmade sig varandra med 6kande medelstamvolym (Figur 6).
Vid medelstamvolym 0,2 m’fub tog X19 330 20 procent mer tid in X19 365.

Gg-minuter/m3fub

9

8 — = X19 365
7

6 T™MS

\ X19 330

4 N
3 =~ =
— .
— e

2

1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 6.
Prestation i drivning fér X19 330, X19 365 och TMS. Alla moment utom &vrigt och réjning ingar for bada
systemen. Siffrorna for X19 har ej normerats.
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JAMFORELSE AV SIMULERING OCH TIDSSTUDIE

I Figur 7 jamfors de inledande simuleringarna av X19 330 och X19 365 mot tids-
tudieresultat. D4 simuleringarna gjordes innan det fanns nagra uppfoljningar
eller tidstudier pa X19 har tidsfunktioner antagits fran andra, mer vilstuderade
maskinsystem, frimst tvamaskinsystemet. Dessa funktioner har anpassats for att
kunna beskriva drivarens arbete.

Orsaker kan vara att prestationen som anvants i simuleringarna édr baserade pa
uppskattningar gjorda pa drivaren Valmet 801 och att prestationshdjningen som
foljer av det storre lastutrymmet hos X19 inte dterspeglats korrekt. For simule-
ringarna av effekten pa snabbkoppling 6verskattas prestationen i grévre medel-
stammar. Orsakerna tros ligga 1 att upparbetningsfunktionen inte tar hinsyn till
att X19 paverkas mer negativt da stammarna blir tyngre och att det blir svarare
att jobba lika effektivt som en skordare.

Prestation, m3fub/Gy-h
35

30 = . =Tidsstuderad X19 365

25 ===« Tidsstuderad X19 330

20 Simulerad X19 330

15

Simulerad X19 365

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 7.
Avvikelser mellan simulerad prestation och studerad. Simuleringarna av X19 330 underskattar prestationen for
klenare medelstam, jamfért med faktiska tidsstudieresultat.

KOSTNADER

Di inget annat anges bygger presenterade kostnader pa ett grundscenario
(Bilaga 4), med traktstorlek 1 000 m’fub, terringtransportavstind 400 meter,
medelstamvolym 0,3 m’fub, 3 sortiment per objekt samt strikbredd 10 meter.
Prestationen for X19 365 har normerats i avverknings- och lossningsmomenten.
Kalkylerade drivningskostnader f6r grundscenariet dr beriknade till 6,6 procent
ligre f6r X19 365 4n f6r TMS. Komatsu X19 gynnas av korta terringtransport-
avstand. Om terringtransportavstandet sitts till 200 meter ger kalkylen

10,2 procent ligre kostnader f6r X19 365 dn t6r TMS (Figur 8). X19 365 gynnas
aven av fa sortiment (Figur 8 och 9).
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Kr/m3fub
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85 sesesse X19 365 2 sortiment

80 -
75 -~ et TMS 2 sortiment

70 R ....,...

- - = X19 365 3 sortiment
65
60 TMS 3 sortiment

55

50
50 150 250 350 450 550

Terrangtransportavstand, meter

Figur 8.
Drivningskostnad for X19 365 och TMS pa varierande terréngtransportavstand, med 2 respektive 3 sortiment per
objekt. Notera att varken y-axeln eller x-axeln borjar pa 0.

Drivningskostnaderna beriknas minska med 6kande stamvolym, f6r bade
X19 365 och TMS. Vid medelstamvolym 0,2 m’fub beriknas X19 365 ha
5,8 procent ligre drivningskostnader (Figur 9).

Kr/m3fub

170
150 “\ e X19 365 2 sortiment

130 .

\- TMS 2 sortiment
110 v
N — = =X19 365 3 sortiment
90 > o

Sl TMS 3 sortiment
70 SO

50
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 9.
Drivningskostnad for X19 365 och TMS vid varierande medelstamvolym, med 2 respektive 3 sortiment per objekt.
Notera att varken y-axeln eller x-axeln borjar pa 0.
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KOMPLETTERANDE ANALYSER

Prestation och kostnader paverkas starkt av medelstamvolym och terring-
transportavstand. Men manga fler variabler har en inverkan, varav nagra ar delvis
okinda eller inte kunnat belysas i studien. Darfor genomférdes ett antal kom-
pletterande analyser och kinslighetsanalyser. Enligt grundscenariet var drivnings-

kostnaden beriknad till 6,6 procent ligre f6r X19 365 dn f6r TMS vid ett

terringtransportavstand pa 400 meter. Resultatet av kinslighetsanalyserna

presenteras i Tabell 2.

Tabell 2.
Kompletterande analys pa drivningskostnaderna for X19 365 och TMS. Kalkylkostnader for X19 365 framgar av Bilaga 4.

Variabel, Vérde enligt Testat Kostnadsbesparing Skillnad gentemot
testat varde grundscenario vérde gentemot TMS, % grundscenariet, %
Grundscenario - - 6,6 -

Rénta, % 2,75 6 53 -1,3
Restvérde X19 365, % 22 12 3,7 -2,8
Traktstorlek, m*fub/trakt 1000 1500 4.4 2,2
Korrigering av avverk- 27,6 374 2,2 4,3
ningsprestation, %

Investeringskostnad, kr 6000 000 5500 000 8,8 2,3

Okad korhastighet, X19 53,75 59,18 8,1 1,6

365, meter/min

Traktstorlek, m*ub/trakt 1000 500 12,2 57

Skillnaden paverkas starkt om X19 365:s prestation normeras med 37 procent
(Figur 0), baserat pa studieforarnas avvikelse frin norm vid avverkning med 931,
1 stillet f6r 28 procent fran Kuitto m.fl. (1994). Skillnaden férindras tydligt vid
sankning av restvardet for X19 365 da samtidigt restvirde f6r 931 och 895 halls
konstant. Skillnaden foérindras dven tydligt f6r sinkning av investeringskostna-
den t6r X19 365, dd 931 och 895 halls konstant. Skillnaden i drivningskostnad
mellan systemen paverkas dven starkt av traktstorleken, vid halvering av trakt-
storleken noteras kostnadsférdel f6r X19 365. Vid 6kning av traktstorlek fran
grundscenariets 1 000 m’fub per trakt till 1 500 minskar i stillet skillnaden till
nackdel f6r X19 365 (Tabell 2).

DRIVMEDELSFORBRUKNING

Under studien gjordes mitning vid sju tankningar av Komatsu X19. Volymvigd
dieselférbrukning var i genomsnitt 21,6 liter per Go-timme, 1,14 liter per m’fub.
X19 drog i genomsnitt 76 procent diesel jamfért med normvirden for skordare
och skotare. De 7 tankningarna omfattade 29 av de totalt 34 studerade lassen

(Tabell 3).
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Tabell 3.
Dieselforbrukning per tids- och volymenhet. Totalt gjordes sju matningar vid de fyra objekten.
Métning 1 och 2 var med X19 330, resterande med X19 365.

0 4 0

Studieobjekt 1 1 2 8 8 4 4
Medelstamvolym, m*fub/stam 019|022 | 0,32 | 0,31 | 0,31 | 0,18 | 0,23
Terrangtransportavstand, meter 229 | 286 | 398 | 219 | 268 | 200 | 197
Dieselforbrukning, liter/Go-timme 20,8 | 21,2 | 20,7 | 20,9 | 23,6 22 23
Dieselférbrukning, liter/m3fub 1,37 11,37 1 0,99 | 091 ] 0,85 | 1,26 | 1,39
Dieselférbrukning skordare och 162 | 158 [ 149 | 141 | 144 | 164 | 1,52
skotare, liter/m>fub (Brunberg, 2013)

Skillnad mellan norm och studie, % -16 | 13 | =33 | -36 | 41 | -23 -8

Diskussion

Med de maskintidkostnader och férutsittningar som anvints i denna studie av
Komatsu X19 samt existerande produktionsnorm for skérdare och skotare var
drivningskostnaden 7—12 procent ligre f6r X19 365 jaimfort med TMS vid
terringtransportavstand kortare dn 400 meter. Resultaten visar dessutom att
X19 365:s konkurrenskraft tydligt stirks vid korta terraingtransportavstind med
en tendens till stirkt konkurrensférmaga dven vid grovre medelstamvolym. Okat
antal sortiment sinker prestationen mer f6r X19 dn f6r TMS. Liknande resultat
vad giller terringtransportavstandet har redovisats dven i flera tidigare studier
(Hallonborg, 1998; 2003; Hallonborg & Nordén, 2000; Wester & Eliasson, 2003;
Bergkvist m.fl., 2003; Bergkvist, 2007; 2008; 2010; 2012; Lindroos, 2011), medan
effekten av 6kande medelstamvolym pa drivarsystemets konkurrensférméga
jamfort med TMS varit mera omstridd. Denna studie indikerar en svag 6kning
av konkurrensférmagan gentemot TMS vid 6kande medelstamvolym, vilket
teoretiskt visats av Lindroos (2011). Viitiinen m.fl. (20006) sag konkurrensférdel
vid 6kande volymuttag per arealenhet. Bergkvist (2007; 2008; 2010; 2012) och
Hallonborg (1998; 2003) redovisar i stillet forsimrad konkurrenspotential gente-
mot TMS vid 6kande medelstamvolym. Vid direktlastning férs drivarens alla
tradstammar till lastbararen, detta inrutade arbete kan delvis forklara att medel-
stamvolymen kan fi en starkare inverkan pa tidsatgangen i avverkning f6r X19
an for 931. En 6kande medelstamvolym sianker inte tidsatgangen per stam lika
starkt som for 931. Men da stammarna blir sa stora att de blir svarhanterliga for
X19 sa torsvaras intagningen till lastbdraren markbart (Figur 6).

En drivare kostar mer per tidsenhet dn en skérdare eller en skotare, om den ir
jamforbart utrustad for avverkning och skotning. Vid avverkningsarbetet krivs
darfor att drivarens tidsatgang per volymenhet édr ligre, om kostnaderna per
volymenhet ska bli lika. Men da en direktlastande drivare under avverkning dven
utfor delar av skotningsarbetet blir tidsatgangen istillet hogre.
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For terrangtransporten galler att skillnaden i kostnad per tidsenhet mellan
drivare och skotare dr annu storre. Darfor krivs en stor tidsbesparing i skot-
ningsmomenten for att en drivare ska uppvisa likvirdig kostnad i skotnings-
arbetet. Direktlastning ger en hégst betydande skillnad mellan drivarsystemet
och TMS genom att lastningsmomentet i det narmaste bortrationaliseras.
Korhastigheten for X19 ir ligre dn for skotare enligt norm (Brunberg, 2004),
vilket innebir att en 6kning av korstrickan ar till nackdel f6r X19. Tidsbespa-
ringen av att slippa momenten lastning samt kérning under lastning maste kom-
pensera for tidsokningen i avverkningsmomenten, kérning (tom och full) och
lossningen. Tidsbesparingen maste dven kompensera for det hogre maskin-
timpriset for drivaren.

Simuleringen visar att det dr viktigt for drivaren att kunna arbeta med specialise-
rade redskap men att det dr mindre viktigt hur snabbt bytet kan ske frin aggregat
till grip. Ddrmed inte sagt att det dr oviktigt; varje minut som kan sparas in per
lass ger tre extra arbetsdagar pa ett verksamhetsar, med en antagen arsproduk-
tion pa 25 000 m’fub for drivaren kan det innebira drivning av 460 m’fub.

Simuleringen visar pa en tydlig effektivitetshojning genom att byta mellan aggre-
gat och grip 1 stillet for att anvinda kombinationsaggregat. Nar simuleringarna
av drivaren jamfors med faktiska tidsstudier finns en relativt stor avvikelse for
delar av medelstamsregistret (Figur 5). Simuleringen ger, liksom en “riktig
studie”, bade ett medelvirde och standardavvikelse. I Figur 5 utgor de plottade
linjerna medelvirden. Om ett konfidensintervall skapas runt dessa med uppgifter
om standardavvikelsen sa 6verlappar de flesta linjerna varandra i jaimforelsen.
Simuleringen gav ett gott underlag vad giller virdet av att utrusta X19 med en
snabbkoppling. Jamforelsen mellan simulerad och tidsstuderad prestation visar
att goda filtdata och kunskap om ett system édr avgérande vid simulering. Simu-
leringsresultaten blir aldrig battre 4n de indata som ligger till grund f6r modellen.
Nir det finns god kunskap om ett system ar simulering ett utmarkt analys-

verktyg.

Sambandsstudier, som visar betydelsen av paverkande bestandsvariabler pa
prestationen, ar en viktig grund for jimforande studier. Inverkan av olika férare
ar betydande, men komplex och betydligt svarare att kontrollera eftersom det
kriver mycket omfattande och didrmed kostsamma studier. Arbetet med drivare
kriver att foraren klarar av att utféra bade avverkning och skotning, avverk-
ningsarbetet har dessutom nigot hogre komplexitet dn for en skérdare. Den
hoga komplexiteten bor innebira att inlarningskurvan blir flackare dn f6r skor-
dare eller skotare.

Forarinverkan har i denna studie hanterats genom normering av drivarens arbete
baserat pa tolkning av likheter med skordare och skotare. Detta utgar fran anta-
gandet att drivarens avverkningsarbete 1 stort Overensstimmer med skordarens,
likasa att drivarens lossning ar likvirdig med skotarens. Bada antagandena rym-
mer betydande osdkerhet. Arbetsmomenten blir férsvarade fOr drivaren, bade i
avverkning och i lossning. Framtida studier bor innefatta drivare, skérdare och
skotare med samma foérare pa samma trakt for att minska forarinverkan pa
resultaten.
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I denna studie har tva till sex sortiment tagits ut per objekt, med tyngdpunkt vid
tre sortiment. Fortsatta studier boér omfatta minst fyra till fem sortiment for att
ge underlag for en bredare beddmning av drivarens eventuella potential i en
storre andel av svenska foryngringsavverkningar.

Tidsberikning kan goras t.ex. som Go-tid eller Gis-tid per volymenhet. Det finns
omrikningsfaktorer mellan tidsenheterna f6r skérdare och skotare, och en god
grund 1 omfattande driftsuppfoljning. Detsamma giller inte drivaren. Studien har
gjorts 1 Go-tid och omrikning till Gis-tid har varit n6dvindig p.g.a. kostnads-
modell. Hir anvindes omrikningsfaktor f6r skordare, vilket saknar empiriskt
stod for drivaren. Stark avvikelse skulle gissningsvis innebira en férindring av
tidsatgangen per volymenhet om *5 procent. Detta bedéms dock som mindre
sannolikt.

Tack vare snabbfistet kan redskapsskifte ske tva ganger per lass med relativt lag
tidsatgang. Redskapsskiftena ar frekventa jamfort med de griavare som snabb-
fastet i forsta hand ér tillverkat f6r. I kostnadsberikningarna har livslingden for
snabbfistet antagits vara lika som basmaskinens ekonomiska livslingd, vilket dr
ett osikert antagande.

Studiens férare foredrog direktlastning da antalet sortiment var firre dn fyra. Da
fler sortiment avverkades hanterades de minsta sortimenten separat. Sortiments-
metoder med direktlastande drivare vid féryngringsavverkning da manga sorti-
ment hanteras ér daligt utrett. Ett tydligt alternativ till separat hantering av
minoritetssortiment vid fler dn tre sortiment ér uteslutande direktlastning. Detta
ger forutsittningar for effektivare avverkning men 6kar tidsatgangen i lossning
p.g.a. storre sortimentsblandning pa lastbiraren. Med okat antal sortiment 6kar
lossningstiden p.g.a. minskande volym per krancykel samt 6kat antal forflytt-
ningar vid avligg. Uteslutande direktlastning med fyra eller fler sortiment bor
studeras.

Prototypen X19 dr nistan helt byggd av komponenter fran skérdare och skotare.
Bittre anpassning av komponenter bor kunna hoja produktiviteten. Studiens
forare papekade att kranen, som ir fran en skérdarmodell, inte har tillricklig lyft-
héjd. Da de sista stockarna upparbetas 6ver lastbiraren behdver féraren tilta
hytten bakat for att na tillrdckligt hogt med aggregatet. Detta medfor férsimrad
ergonomi och precision under arbetet p.g.a. simre sikt.

Johansson (2013) visade pé potential att 6ka produktiviteten med minst

14 procent vid flertridshantering under gynnsamma forutsittningar. I denna
studie hade varken skordaren eller drivaren utrustning for flertridshantering och
de effekterna bor utredas i framtida studier. Om tidigare studiers slutsatser om
konkurrensfoérdelar i klen skog (Bergkvist, 2007; 2008; 2010; 2012; Hallonborg,
1998; 2003) stimmer, lir flertridshantering ha en kritisk inverkan pa tidsat-
gangen i avverkningsarbetet. Vid upparbetning ér drivaren tvingad till att f6ra
varje stam till lastbararen vid direktlastning. Detta tvingande arbetssatt ar till stor
del lika f6r alla stammar. Dirmed finns god potential £6r (del-)automation av
kranarbetet vilket kan 6ka produktiviteten och minska férarens mentala belast-
ning, sarskilt kombinerat med sortimentsfack.

21

Prestation och kostnader for slutavverkningsdrivare Komatsu X19 med snabbfiste



Skotningsarbete har hog vibrationsexponering och boér studeras vidare, bade for
skotare och drivare. Detta motiveras sarskilt av risken for att Overstiga insats-
virde fran EU-direktiv (Granlund & Thor, 2005).

Dieselforbrukningen var 24 procent ligre dn beriknad forbrukning enligt norm
tor skérdare och skotare under likvirdiga férutsittningar. I en studie av
Bergkvist (2007) férbrukade drivaren 32 procent mindre diesel dn skordare och
skotare. Resultaten ér jamforbara, men endast indikativa, da dieselférbrukningen
endast studerades under en begrinsad tidsperiod och jimférdes med dieselfor-
brukning enligt norm. Dieselférbrukningen varierar i lika hég grad som tidsat-
gangen mellan férare och borde egentligen normeras pa samma sitt som presta-
tionen, men harfor finns ej tillrdckliga underlag. Dieselpumpen som anvindes
vid toppfyllning var inte kalibrerad. For att sikerstilla eventuella skillnader
mellan systemen krivs, ater, utkade studier av samma férare och samma
maskiner vid likvirdiga férutsittningar.

Slutsatser

e X19 hade hogre produktivitet med snabbfiste och specialiserade redskap
in med kombinationsaggregat.

e X19 har, under de antaganden som gjorts i denna studie, en teoretisk
potential att sinka drivningskostnaden med 7-12 procent vid terring-
transportavstand kortare an 400 meter och med tre sortiment.

e X19 bor i framtiden studeras tillsammans med skordare och skotare med
samma forare och pa samma trakt for att minska osikerheten som foljer
av olika forare och bestind.

e Simulering dr ett utmarkt verktyg for att prediktera vad som hinder 1 ett
givet system, men kriver god kunskap om systemet.

e Med hinsyn till drivarsystemets korta utvecklingstid har konceptet
sannolikt stor utvecklingspotential jamfort med TMS. Detta bor sirskilt
gilla metod, eftersom tekniken 1 hog grad ar densamma f6r bada
systemen.

22

Prestation och kostnader for slutavverkningsdrivare Komatsu X19 med snabbfiste



Referenser

Andersson, J. & Eliasson, L. 2004. Effects of three harvesting work methods on
harwarder productivity in final felling. Silva Fennica 38(2).

Arlinger, J., Nordstrom, M. & Méller, J.J. 2012. StanForD 2010 — Modern
kommunikation med skogsmaskiner. Arbetsrapport 784. Skogforsk.

Bergkvist, 1., Hallonborg, U. & Nordén, B. 2003. Valmet 801 Combi i gallring och
slutavverkning med vridbart lastutrymme f6r fallande lingder. Arbetsrapport Nr.
526. Skogforsk.

Bergkvist, I. 2007. Drivare i slutavverkning — direktlastning och ldg brinsleférbrukning
ar starka kort. Resultat Nr. 15. Skogforsk.

Bergkvist, I. 2008. Direktlastande uppstickare kan bryta skérdare-skotaresystemets
dominans. Resultat Nr. 9. Skogforsk.

Bergkvist, 1. 2010. Drivare i svenskt skogsbruk. Redogérelse Nr. 1. Skogforsk.
Bergkvist, 1. 2012. Direktlastande system — en utvirdering. Resultat Nr. 18. Skogforsk.

Brunberg, T. 2004. Underlag till produktionsnormer f6r skotare. Redogérelse Nr. 3.
Skogforsk.

Brunberg, T. 2007. Underlag fér produktionsnormer fér extra stora engreppsskordare i
slutavverkning. Redogérelse Nr. 2. Skogforsk.

Brunberg, T. 2013. Brinsleférbrukningen hos skogsmaskiner 2012. Skogforsk Nr. 789.
Brunberg, T. 2014. Skogsbrukets produktivitet 2008-2013. Skogforsk Nr. 50.

Granlund, P. & Thor, M. 2005. Vibrationsmitningar pd drivare och skotare.
Arbetsrapport Nr. 601. Skogforsk.

Hallonborg, U. & Nordén, B. 2000. Rikna med drivare i slutavverkning. Resultat Nr.
21. Skogforsk.

Hallonborg, U. 1998. Drivare — en analys av maskiner f6r avverkning och transport.
Arbetsrapport Nr. 392. Skogforsk.

Hallonborg, U. 2003. Forarlésa skogsmaskiner kan bli 16nsamma. Resultat Nr. 9.
Skogforsk.

Johansson, C. 2013. Flertradshantering i slutavverkning. Arbetsrapport 392. Sveriges
Lantbruksuniversitet.

Kuitto, PJ., Keskinen, S., Lindroos, J., Ojala, T., Rajamiki, J., Rdsidnen, T. & Terdviinen,
J. 1994. Mechanized cutting and forest haulage. Metsdteho Report 410.

Lindroos, O. 2011. Evaluation of technical and organizational approaches for directly
loading logs in mechanized cut-to-length harvesting. Forest Science 58(4).

Nilsson, G. 1976. Stamférdelningar. Redogorelse Nr. 2. Forskingstiftelsen
Skogsarbeten.

Nurminen, T., Korpunen, H. & Uusitalo, J. 2006. Time consumption analysis of the
mechanized cut-to-length harvesting system. Silva Fennica 40(2): 335-3063.

Ringdahl, O., Hellstrém, T. & Lindroos, O. 2012. Potentials of possible machine
systems for directly loading logs in cut-to-length harvesting. Canadian Journal of
Research 42: 970-985.

von Hofsten, H., Lundstrém, H., Nordén, B. & Thor, M. 2005. System f6r uttag av
skogsbrinsle. Arbetsrapport Nr. 597. Skogforsk.

23

Prestation och kostnader for slutavverkningsdtivare Komatsu X19 med snabbfiste



Viitiinen, K., Liiri, H., & Réser, D. 2006. Cost-competitiveness of harwarders in CTL-
logging conditions in Finland - a discrete event simulation study at the contractor

level. Proceedings of the International Precision Forestry Symposium, Stellenbosch
University; sida 451-4063.

Wester, F. & Eliasson, L. 2003. Productivity in final felling and thinning for a combined
harvester-forwarder (harwarder). International Journal of Forest Engineering 14:2,
45-51.

INTERNET
Bildstréom, M. 2014. Stordrivare testas i Norsjoskogarna. Tidningen Skogen 9. 2014.

http:/ /www.skogen.se/nvheter/stordrivare-testas-i-norsjoskogarna
(Himtad 2016-02-25)

ExtendSim AT.

http://www.extendsim.com/prods athtml (Himtad 2016-05-10).
Jonsson, R. 2015. Nya drivaren 6verraskar positivt. Skogforsk.
http://www.skogforsk.se/nvheter/2015/nya-drivaren-overraskar
(Himtad 2016-02-23)

SAS 9.4 Software.

http://www.sas.com/sv_se/software/sas9.html (Himtad 2016-01-08)
Stibor 90. 2015. Juli. Sveriges Riksbank.

http://www.riksbank.se/sv/Rantor-och-valutakurser/Sok-rantor-och-valutakurser/?g5-
SEDP3MSTIBOR=0on&from=2015-07-01&to=2015-07-

31&f=Month&cAverage=Average&s=Comma (Himtad 2016-03-31).

24

Prestation och kostnader for slutavverkningsdtivare Komatsu X19 med snabbfiste


http://www.skogen.se/nyheter/stordrivare-testas-i-norsjoskogarna
http://www.extendsim.com/prods_at.html
http://www.skogforsk.se/nyheter/2015/nya-drivaren-overraskar/
http://www.sas.com/sv_se/software/sas9.html
http://www.riksbank.se/sv/Rantor-och-valutakurser/Sok-rantor-och-valutakurser/?g5-SEDP3MSTIBOR=on&from=2015-07-01&to=2015-07-31&f=Month&cAverage=Average&s=Comma
http://www.riksbank.se/sv/Rantor-och-valutakurser/Sok-rantor-och-valutakurser/?g5-SEDP3MSTIBOR=on&from=2015-07-01&to=2015-07-31&f=Month&cAverage=Average&s=Comma
http://www.riksbank.se/sv/Rantor-och-valutakurser/Sok-rantor-och-valutakurser/?g5-SEDP3MSTIBOR=on&from=2015-07-01&to=2015-07-31&f=Month&cAverage=Average&s=Comma

Bilaga 1

Tradens stamvolymer ar betafordelade

Betafunktionen ir en matematisk funktion med kontinuerlig sannolikhets-
fordelning och tva strukturparametrar « och 8.

1
Bla, )= [t (1=t) " dt déir o > 0
0

Funktionen t“'l(l -t) * har tidigare anvints for simulering av diameterfordel-
ningar (Nilsson, 1976). P4 grund av sin flexibilitet kan avbildning av bade
fallande och klockliknande férdelningar tas fram. Exempel pd former pa
funktionen som kan tas fram genom att variera strukturparametrarna o« och 8.

e o =<1 ger U-formad funktion (r6d kurva).
e o =1,8>1 geren strikt minskande funktion (bld kurva).
e o>1,83 <1 geren strikt 6kande funktion (gron kurva).

e o> [>1 gerklockformad funktion (svart kurva).

Bt B = S, o

=T i

BERRRg
nmnila
1A Bk fap = R

06 f
0.4 ]
02 f/

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figur 1.
a—1 —1
Exempel pa funktionen £ -2y
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For att 1 simuleringssammanhang kunna anvinda sig av antagandet att dven
enskilda stammars volym, dd antalet stammar dr tillrickligt stort, dr betaférdelade
har en skordares PRI-filer (volymsuppgifter pa varje enskild stock) analyserats.

Den matematiska funktionen ar definierad i intervallet [0,1]. Nar férdelningen
tillimpas f6r stamvolymer maste den transformeras till ett intervall [a,b], som
svarar mot min- och maxvolym som kan tinkas vara av intresse att simulera

fram.
1400
1200
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g 300
£
2
w o a0
400
B H H
o | ” |||| |”]]]“|”||||||II|||||I||.|..|......... ..............
SO S W S A e D o W e W e P e Baomd B o o P oM B3 M B M
b i e L S B R e e A W B e B e Tl e e T O O B M T ML WL
[ T o TR o T o T Y o R o I o I = B = I = O = I = I = TR o R o T e o T e R o I e e e e T T IO
Stamvalym [m*fub)
Figur 2.

Materialet storlek utgdr 18 850 stammar fran 10 olika trakter. Trakterna ar lokaliserade till mellersta Sverige.

For att utforma betafunktionen s som i Figur 2 med minimum av 0,01 m’*fub
och maximum av 1,1. Styrs parametrarna a och 3 till 2 respektive 10, se Figur 3.

Beta(1.e-002,1.1,2.,10)
4.00

2.00

0.00

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figur 3.
Betafunktion (tathetsfunktionen) med parametrar, min- och maxintervall. Notera att x-axeln inte bérjar pa 0.
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Bilaga 2

Momentindelning drivare och skordare

Under tidsstudierna har endast ett moment noterats at gangen, arbete med
aggregat eller grip har prioriterats 6ver annat arbete om fler moment skett sam-
tidigt. Momenten beskrivs utifran identifiering av vad som sker vid start och vid
slut. Det mesta av drivningsarbetet gors 1 tydliga cykler och dirfor ér sillan bade
start och stopp beskrivet. Saknas beskrivning av start aterfinns det i foregiende
moment i cykeln. Momentens innehall 4r i manga fall lika f6r X19 och 931 och
studiens samtliga moment anges dérfor tillsammans 1 Tabell 1.

Tabell 1.
Momentindelning for X19 och 931. Beskrivningar av ingadende moment, vilka maskiner som arbetar med dem, momentens
prioritet samt en beskrivning av nar de bdrjar och slutar.

Moment Maskin Beskrivning

Avverkningsarbete

Kran ut X19, 931 Fran att topp slapps till att aggregat ar 0,5 meter fran avverkningsstam.

Féllning X19, 931 Slutar nar avverkningsstammen lattar fran stubben.

Intagning X19, 931 Slutar nér aggregatet borjar mata stammen.

Kvistning/ kapning X19, 931 Slutar nér sista virkesbiten kapas.

Topp X19, 931 Slutar nar toppen slapps ur aggregatet.

Kérming X19, 931 zzrrj]?];:ér hjulen bérjar snurra infor flytt till ny uppstallningsplats och slutar nér hjulen

Réjning X19, 931 ijning' av undervaxt mefi aggregat. Bérjgr nar aggreqatet ar 0,5 meter fran
undervéxten och slutar nar aggregatet slapper undervaxten.

Kéring tillfran 931 ztl)'];j:rr :;rr:}ﬁf:stiggﬁg ﬁnurra infor transportstracka mellan avverkningsplats och koja,

Skotningsarbete

Justering X19 Justering av virke pa lastbararen.

Vridning av lastbarare X19 Borjar nér lastbararen borjar rora sig och slutar da lastbéraren stannar.

Tomkdrning X19 Korning fran avlagg till lastningsplats.

Korning full X19 Kérning fran avverknings-/ lastningsplats med fullt lass till aviagg.

Av aggregat X19 Fran att maskinen saktar in infor redskapsskifte tills aggregatet lossats fran
kranspetsen.

Pa grip X19 Slutar nar maskinen aterupptar kdming mot avidgg med gripen monterad.

Av grip X19 Fran att maskinen saktar in infor redskapsskifte tills gripen lossats fran kranspetsen.

Pa aggregat X19 Slutar nar maskinen aterupptar kdring mot avverkningsplats med aggregatet monterat.

Lossning X19 Fran att gripen flyttas mot lastbéraren infor forsta krancykeln i lossningen tills gripen
atergar infor transport mot avverknings-/ lastningsplats.

Koéring vid aviagg X19 Kérning vid avlagg. Fran att hjulen borjar snurra tills de slutar snurra vid nasta
uppstallningsplats.

Moment gemensamma for avverkning och skotning

Ovrigt X19, 931 Ovrigt arbete som &r nddvandigt for drivningen, exv. risning av basvag.

Storning X19, 931 Arbete som inte ar nddvandigt for drivningen, exv. telefonsamtal.
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Bilaga 3

Radata for X19 och 931

Insamlade tidsstudiedata har sammanstillts tillsammans med nyckelvariabler.
Observera att tiderna ér ojusterade medeltider, detta innebar att direkt jamforelse
saknar statistisk sakerhet. Tiderna ir kategoriserade som avverknings- eller skot-
ningsarbete. Volymtithet och stamantal ir beriknade genom volyminmitning
fran hela avverkningsobjekten och total avverkad areal, och representerar alltsd
inte uteslutande den studerade arealen (Tabell 1).

Tabell 1.

Tider &r kategoriserade som avverknings- eller skotningsarbete och fordelade pa X19 och 931. Minuter anges med decimal.
Maskin och utforande X19 330 X19 365
Studiemanad Februari Maj Juni Augusti Maj
Bestandsvariabler
Medelstamvolym 0,21 0,32 0,32 0,21 0,39
Terrangtransportavstand 258 380 250 198 -
Antal sortiment per lass 3 3 2 3,8 -
Antal sortiment pa objektet 5 3 2 6 5
Volymtéthet, m*fub/ha 212 167 167 182 168
Stamantal/ha 1120 558 558 930 575
Ytstruktur 1 1 1 2 2
Lutning 1 1 1 3 1
Avlagg, enkel-/dubbelsidigt Dubbel Enkel Dubbel Dubbel -
Avverkningsarbete, sekunder/stam
Kran ut 45 4,3 3,3 53 3,3
Fallning 33 24 2,7 24 2,6
Intagning 49 45 43 43 2,7
Kvistning/ kapning 13,4 14,2 13,3 11,3 10,4
Topp 11 1,3 1,3 1,6 1,2
Ko6rning 35 3.6 4,2 45 49
Réjning 0,7 0 0 04 1
Korning till/fran - - - - 0
Skotningsarbete, minuter/lass
Justering 2,6 1,3 1,2 1,8 -
Vridning av lastbarare 15 2,7 2 2 -
Tomkdrning 4,42 7,76 38 4,83 -
Kérning full 5,28 5,63 4,61 4,74 -
Av aggregat - 0,49 0,47 0,47 -
Pa grip - 0,48 0,38 0,51 -
Av grip - 0,42 0,32 0,28 -
Pa aggregat - 0,48 0,38 0,51 -
Lossning 15,88 9,08 6,17 7,35 -
Kérning vid avlagg 1,43 1,59 0,09 0,97 -
Antal krancykler i lossning 57 28 24 25 -
Gemensamma moment, X19 redovisas som minuter/lass, 931 som sekunder/stam
Ovrigt 0 0 45 0 0
Storning 2,2 2,7 1,7 33 1,2
Totaltid, X19 redovisas som minuter/lass, 931 som sekunder/stam
Samtliga moment (utom réjning och stdring) | 83 | 67,1 55,2 74,6 25,1
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Bilaga 4

Grundscenario

Resultat bygger pa grundscenariet enligt Tabell 1 dir annat ej anges. Grund-
scenariet har konstruerats pa bas av genomsnittliga virden for
skogsavverkningar i norra Sverige. Drivaren Komatsu X19 med snabbfiste, 365-
aggregat och 0,36 m>-grip benimns X19, Komatsu 931 med 365-aggregat
benimns 931 och Komatsu 895 benimns 895. Med killa:

”Drivargruppen” avses diskussioner inom gruppen som lett till samlat
medelvirde eller uppskattning om rimligt virde.

”Komatsu Forest AB” avses hypotetiska kalkylvirden, sirskilt for X19
dir slutgiltica kostnader inte kan faststillas forrin seriemassig produkt ar
under framtagning.

”Holmen Skog AB” avses virden som anvinds i féretagets kostnadsupp-
skattningar.

”SCA Skog AB” avses virden som anvinds i foretagets kostnadsupp-
skattningar.

”SLA-GS” avses Kollektivavtal om loner och allmianna
anstillningsvillkor mellan Skogs- och Lantarbetsgivareférbundet och GS

for tiden 2013-04-01 — 2016-03-31.
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Tabell 1.
Grundscenariets antagna varden.

Koefficient
Bestands- och maskinforutsattningar
Traktstorlek, m3fub/ar 1000 Drivargruppen
Terrangtransportavstand, meter 400
Medelstamvolym, m3fub 0,3
Antal sortiment/objekt 3
Stamtathet, antal stam/ha 600
Ytstruktur 1,24 Studiemedelvarde
Lutning 1,47 Studiemedelvarde
Strakbredd X19, meter 10
Strakbredd TMS, meter 13
Kérhastighet X19, meter/minut 53,75 Studiemedelvarde
Korhastighet 931, meter/minut 31 Brunberg, 2007
Laststorlek X19, m3fub/lass 21,1
Laststorlek 895, m3fub/lass 22,2
Maskinutnyttjande
TU X19, % 87 Brunberg, 2014
TU 931, % 87 Brunberg, 2014
TU 895, % 90 Brunberg, 2014
Stalltid vid flytt, G1s-h/flytt 4 Drivargruppen
Fasta maskinkostnader
Investeringskostnad, X19 6000 000 Komatsu Forest AB
Investeringskostnad, 931 4000 000 Komatsu Forest AB
Investeringskostnad, 895 3500 000 Komatsu Forest AB
Ekonomisk livslangd, Gis-timmar 15000 Drivargruppen
Restvérde pa hela investeringen for X19, 931 22 Drivargruppen
och 895, %
Forsakring, X19, kr/ar 25000 SCA Skog AB
Forsakring, 931, kr/ar 25000 SCA Skog AB
Forsakring, 895, kr/ar 16 000 SCA Skog AB
Ovriga fasta kostnader, X19 (omfattar 70 000 Drivargruppen
kostnaden for 1 vagn)
Ovriga fasta kostnader, TMS (omfattar 105 000 Drivargruppen
kostnaden for 1,5 vagn)
Rérliga maskinkostnader
Flyttkostnad (trailerkostnad), kr/flytt 4000 Drivargruppen
Dieselfrbrukning X19, 931 och 895, liter/G1s-h 17 Holmen Skog AB
Oljeforbrukning X19, liter/G1s-h 0,7 Komatsu Forest AB
Oljeférbrukning 931, liter/G1s-h 0,75 Komatsu Forest AB
Oljeforbrukning 895, liter/G1s-h 04 Komatsu Forest AB
Rep och underhall X19, kr/G1s-h 190 Drivargruppen
Rep och underhall 931, kr/G1s-h 200 Drivargruppen
Rep och underhall 895, kr/G1s-h 160 Drivargruppen
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Fortsittning pa Tabell 1.

Globala vérden

Rénta, Stibor 90 + 3 % 2,75 Stibor 90
Dieselpris exklusive moms, kr/liter 10,2 Holmen Skog AB
Smdrj- och hydraulolja, kr/liter 30 Holmen Skog AB
Personalkostnader

Grundidn (inkl. kvalificerade tilldgg och 160 Drivargruppen
semesterlon), kr/Utnyttjad timme (kr/U-h)

Sociala paslag (lagstadgade paslag, sjuklon, 50 Drivargruppen

annan semestergrundande franvaro,
arbetstidskonto), %

Utnyttjade dagar/ar, antal 205 Drivargruppen
Skift per dygn, antal 2 Drivargruppen
U-h/skift 7,6 SLA-GS
Tillganglig U-h utanfdr obekvam arbetstid, 10,5 SLA-GS
U-h/dygn

Ob-erséttning, kr/U-h 34,68 SLA-GS
C)vertidsers'éttning, kr/U-h 43,52 SLA-GS
Enkel fardstracka/anstalld/dag, km 35 Drivargruppen
Reseersattning, kr/km 3 Drivargruppen
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Bilaga 5

Statistikanalys X19 avverkning

Statistikanalysen av avverkningsarbetet inneholl koefficienterna utférande, invers
av medelstamvolymen och virkeskoncentrationen.

Tabell 1.

Statistikanalys av avverkningsarbetet med X19.
Parameter Estimate Standard Error T Value Pr> ||
Intercept 94,0394913 B 24,3304410 3,87 0,0006
Utforande 330 39,3067622 B 8,6221737 4,56 <,0001
Utférande 365 0,0000000 B . . .
Invers av medelstamvolym 36,4870692 3,8102811 9,58 <,0001
Virkeskoncentration —244,4554194 109,2364079 -2,24 0,0331
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Bilaga 6

Statistikanalys X19 lossning

Statistikanalysen av lossningsarbetet inneholl koefficienterna utférande och antal
sortiment pa lastbéraren.

Tabell 1.

Statistikanalys av lossningsarbete med X19.
Parameter ‘ Estimate Standard Error t Value Pr> ||
Intercept 55,16023166 | B 4,57435563 12,06 <,0001
Utférande 330 30,40278801 | B 2,86712913 10,60 <,0001
Utférande 365 0,00000000 | B . . .
Antal sortiment pa -20,53889586 | B 5,11428507 -4,02 0,0004
lastbéraren 2
Antal sortiment pa -3,74730088 | B 4,89019187 -0,77 0,4497
lastbéraren 3
Antal sortiment pa -8,81749290 | B 6,46911578 -1,36 0,1834
lastbéraren 4
Antal sortiment pa 0,00000000 | B
lastbéraren 5

Vid lossningsarbete atgar mer tid med Okat antal sortiment (Brunberg, 2004).
Monstret ses tydligt vid 6vergiangen fran tvé till tre sortiment pa lastbdraren och
dven fran fyra till fem. Mellan tva och tre visar sig dock ett monster som ér
svarforklarat, men som sannolikt beror pa yttre faktorer inom ett fatal observa-
tioner (Tabell 1). Observationerna med tva sortiment pa lastbiraren gjordes i en
homogen tallskog. Observationerna med fyra och fem sortiment gjordes i mer
heterogena skogar med ojimn férdelning av sortimenten. Resultaten skulle
sannolikt jiamna ut sig med 6kat antal observationer.
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Bilaga 7

Statistikanalys 931

Statistikanalysen av avverkningsarbetet f6r 931 inneh6ll invers av
medelstamvolymen.

Tabell 1.
Statistikanalys av avverkningsarbete med 931.

Parameter Estimate Standard Error ‘ t Value ‘ Pr> ||
Intercept 0,5077473500 0,07130233 7,12 | <,0001

invers av stamvolym | 0,2388116208 0,00423824 | 56,35 | <,0001
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