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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 fi rst 

harwarder specialised for fi nal 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 Västerbotten and the performance was compared with productivity 

standards for TMS. Thirty-four loads were studied. Diesel consumption was 

measured through top fi lling 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 utförs majoriteten av drivning i svenskt skogsbruk med det välbeprövade 
tvåmaskinsystemet (TMS), som består av skördare och skotare. Vid arbete med 
drivare kan virke upparbetas direkt på en tilt- och roterbar lastbärare. Detta 
medger att lastningen i det närmaste bortrationaliseras. Tidigare studier har visat 
potential vid korta terrängtransportavstånd, få sortiment och på små trakter. Till 
nackdelar räknas investeringskostnaden och lång inlärningskurva.  

Denna studie avsåg att studera tidsåtgång och kostnader för drivarprototypen 
Komatsu X19 dels med kombinationsaggregatet 330DUO, dels med snabbfäste 
och specialiserade redskap (Komatsu 365-aggregat samt en 0,36 m2 grip) i jäm-
förelse med TMS. Studien baserades på simulering kombinerat med efterföljande 
konventionella tidsstudier. Simuleringen utfördes med ett dynamiskt, händelse-
baserat verktyg. Tidsåtgång baserades på produktionsnormer, anpassade efter 
förväntad prestation. Tidsstudien omfattade fyra avverkningsobjekt i Väster-
botten. 34 lass studerades genom konventionella tidsstudier på momentnivå. 
Analys gjordes med variabler som medelstamvolym, terrängtransportavstånd och 
antal sortiment. Baserat på tidsåtgång för X19 i studien och enligt norm för 
skördare och skotare beräknades drivningskostnader för X19 och TMS. Diesel-
förbrukning mättes genom toppfyllning vid 7 tankningar, vilket omfattade 29 av 
de tidsstuderade lassen. 

Snabbfäste och specialiserade redskap ledde till högre prestation och lägre 
kostnader än kombinationsaggregat enligt både simuleringar och tidsstudier. 
Simulering fungerade utmärkt för att prediktera systemegenskaper men kräver 
att modellen baseras på tillförlitliga data. Komatsu X19 hade med de antaganden 
som gjordes i studien, en teoretisk potential att sänka drivningskostnaden i 
storleksordningen 7–12 procent vid terrängtransportavstånd kortare än 
400 meter och upp till 3 sortiment. Studien fann inte någon tydlig medelstams-
beroende skillnad mellan X19 och TMS och uppfattningarna från tidigare studier 
skiljer sig på den punkten. Små trakter var gynnsamt för X19, men investerings-
kostnaden var en kritisk faktor. Dieselförbrukningen var i genomsnitt 24 procent 
lägre än normvärden för skördare och skotare.  

Prototypen X19 är nästan helt byggd av komponenter från skördare och skotare. 
Bättre anpassning av komponenter i kombination med metodutveckling bör 
kunna höja produktiveten. En osäkerhet i denna studie beror på att materialet 
härrör från olika förare och bestånd. Studien bör därför kompletteras genom att 
TMS och X19 studeras med samma förare och på samma trakt. 
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Introduktion 

I dag utförs majoriteten av drivning i svenskt skogsbruk med ett tvåmaskin-
system (TMS), som består av skördare och skotare. Systemet är robust och 
välbeprövat efter flera decenniers utveckling. Vid upparbetning med skördare 
läggs virket på marken innan skotaren lastar för transport till bilväg. Vid arbete 
med drivare kan virke upparbetas direkt på en tilt- och roterbar lastbärare. Detta 
medger att lastningen i det närmaste bortrationaliseras. Lindroos (2011) och 
Ringdahl m.fl. (2012) simulerade drivare och bedömde att investeringskostnaden 
är en kritisk faktor för drivaren, men med små innovationer kan konceptets kon-
kurrensförmåga bli tydlig. Lindroos (2011) noterade en stark teoretisk potential, 
särskilt vid korta terrängtransportavstånd. Analyser av Hallonborg (1998; 2003), 
Hallonborg & Nordén (2000), Bergkvist m.fl. (2003), Wester & Eliasson (2003) 
och Bergkvist (2007; 2008; 2010; 2012), styrker slutsatserna om ökande kon-
kurrensfördel vid korta terrängtransportavstånd. Bergkvist (2010) gjorde en 
sammanställning av studier och uppföljningar på drivare. 

Bland drivarsystemets fördelar räknas: 

 Lägre flyttkostnad, endast en maskin krävs per trakt. 

 Inget skogslager, allt virke lagras vid bilväg vilket ger korta ledtider och 
god kvalitet på informationen om virkesvolymer och sortiment. Virket 
hålls renare och risken för att virke snöar över försvinner. 

 Helhetsansvar, föraren ansvarar för hela drivningen och ett utökat 
arbetsinnehåll ger större variation.  

 Arbetsmiljön förbättras jämfört med skotning med tanke på att 
helkroppsvibrationer är ett problem för skotarförare. 

 Enklare planering, resursbalanseringen som krävs för skördare och 
skotare är inte aktuell för drivare. 

Nackdelar: 

 Känsligt för många sortiment p.g.a. direktlastning. 

 Längre inlärningskurva för nya förare. 

 Tung, komplex och dyr maskin. Fullgod utrustning krävs både för 
avverkning och för skotning vilket ger hög investeringskostnad. 

 Svaghet vid långa terrängtransportavstånd, drivarens potential försämras 
med ökande avstånd p.g.a. höga kapitalkostnader, i synnerhet vid 
jämförelse med skotare. 
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Granlund och Thor (2005) gjorde jämförande vibrationsmätningar på drivare 
och skotare och fann ingen skillnad. I diskussionen presenterades en uppskatt-
ning att cirka 30 procent av skotarna ligger över insatsvärdet för vibrations-
exponering enligt EU-direktiv 2002/44/EG. Uppskattningen grundade sig på ett 
litet underlag av vibrationsmätningar, men indikerar ändå ergonomiska konse-
kvenser i normalt skotningsarbete. 

Produktiviteten för en drivare bedöms kunna öka med specialiserade redskap, 
jämfört med kombinationsaggregat för både avverkning och virkeshantering. Ett 
snabbfäste förenklar byte mellan skördaraggregat och skotargrip (Hallonborg & 
Nordén, 2000). Då drivarsystemet är nytt i jämförelse med TMS finns det dess-
utom potential i teknik- och metodutveckling (Wester & Eliasson, 2003; 
Andersson & Eliasson, 2004; Lindroos, 2011; Ringdahl m.fl., 2012).  

De drivare som hittills marknadsförts har varit avsedda för gallring och klen slut-
avverkning och utrustade med kombinationsaggregat. Dessa maskiner lyckades 
inte visa tillräcklig konkurrensförmåga emot TMS, vilket ledde till svag efter-
frågan. Tillverkningen av drivare upphörde därför 2007. Intresset för konceptet 
kvarstod dock och arbete inleddes med att utveckla en ny drivare (Bergkvist, 
2010).  

Våren 2014 började testkörningarna av drivarprototypen Komatsu X19. 
Komatsu X19 är avsedd för slutavverkning, med en tilt- och roterbar lastbärare 
med 19 tons lastkapacitet. Chassi och drivlina är från skotaren Komatsu 895 och 
övriga komponenter kommer från skördarmodellerna eller är specialkompo-
nerade (Bildström, 2014). Komatsu X19 hade inledningsvis ett kombinations-
aggregat men har sedermera utrustats med snabbfäste för skifte mellan 
skördaraggregat och skotargrip, vilket ökar effektiviteten i avverkning och 
lossning (Jonsson, 2015). 

Miljöpåverkan är viktig att belysa i systemanalyser. Utsläpp av ”fossil” koldioxid, 
som följd av drivmedelsförbrukning, är en variabel som framför allt kopplar till 
klimatpåverkan. Bergkvist (2007) fann att slutavverkning med drivare förbrukade 
32 procent mindre diesel än motsvarande arbete med skördare och skotare.  

Andersson och Eliasson (2004) jämförde tre arbetsmetoders inverkan på drivar-
produktivitet i föryngringsavverkning och fann att enkelsidig upparbetning var 
mest gynnsam.  
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Syfte 

Syftet var att studera tidsåtgång och kostnader för slutavverkningsdrivaren 
Komatsu X19 i relation till tvåmaskinsystemet (TMS) bestående av skördare och 
skotare. Jämförelserna avser produktivitet, m3fub per G0-timme samt kostnad, kr 
per m3fub.  

Material och metoder 

STUDIEFÖRUTSÄTTNINGAR 

Drivarprototypen Komatsu X19 studerades i fyra bestånd hos Holmen Skog 
AB. Bestånden låg i Västerbottens län och var talldominerade. Terrängtransport-
avstånd (avser alltid enkel väg om inget annat anges) var 278 meter och volym-
vägd medelstamvolym för bestånden var 0,26 m3fub per stam (Bilaga 3). 
Försöksföraren Anders Lidén har erfarenhet av både avverkning och skotning, 
har kört den äldre drivaren Valmet 801 och var testförare av Komatsu X19 
under cirka ett år före studien. Referensstudie gjordes med Anders Lidén vid av-
verkning med Komatsu 931 skördare för att uppskatta hans prestationsnivå jäm-
fört med normal prestation för skördare. Skördaren var storleksmässigt anpassad 
för slutavverkning precis som X19. I första beståndet studerades X19 med 
kombinationsaggregatet 330DUO, därefter med snabbfäste och 365-aggregat 
och 0,36-grip (Tabell 1).  

Komatsu X19 avverkade enkelsidigt i hela studien. Då antalet sortiment var fyra 
eller fler, direktlastades de tre största sortimenten och resterande fälldes in mot 
nästa stråk och lämnades till efterföljande lass. Vid färre än fyra sortiment direkt-
lastades samtliga sortiment.  

Tabell 1.  
Beskrivning av maskiner och utföranden i studien. 

Märke och modell Komatsu X19 Komatsu X19 Komatsu 931 

Aggregat/grip 330DUO 365/0,36 365 

Benämning i denna 
rapport 

X19 330 X19 365 931 

Motoreffekt, kW 193 193 185 

Kranlängd, meter 9,7 9,7 10 

Lastkapacitet, ton 19 19 – 
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SIMULERING AV PRESTATION KOMATSU X19 

Hur en snabbkoppling som möjliggör användning av specialredskap skulle 
påverka X19:s produktivitet i jämförelse med kombinationsaggregat utvärdera-
des med hjälp av simulering. Simuleringen utfördes med programvaran 
ExtendSim, ett dynamiskt, händelsebaserat verktyg (ExtendSim, 2016). För-
delarna med dynamisk simulering är att alla delprocesser som bygger upp 
modellen utvärderas i analysen. X19:s arbetsmoment byggs in i modellen och 
binds samman i ett logiskt flöde. Arbetsmomenten som ingår i X19:s arbets-
cykel, (se Figur 1), för normalt arbete är; 1) körning fram till uppställnings-
platsen. 2) träden fälls och upparbetas på lasset tills lasset är fullt. 3) lasskörning. 
4) lossning. 5) tomkörning till uppställningsplatsen. Denna process upprepas 
iterativt med ur en given fördelning framslumpade träd tills tidsåtgången når ett 
förutbestämt värde för bedömning av prestationsnivå, som t.ex. 40 timmar. 
Fördelningen av träd som genereras i simuleringsmodellen baseras på inmätta 
träd vid normala avverkningar (Figur 2).  
 

Körning till
Uppställnings-
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Kran ut,
pos itionering

Fällning,
intag

Upp
arbetning

Kran in

Nås fler träd vid 
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N
e
j
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N
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Är lasset tomtJa

Nej

Skotning

Ja

Figur 1.  
Flödesschema över X19:s arbetsmoment uppdelat i två huvudgrupper. Till höger för avverkningsdelen och till 
vänster för skotningsdelen. För avverkningsdelen är det trädinformation som passerar mellan blocken och för 
skotningsdelen så delas träden upp i stockar. Ett träds egenskaper beräknas med höjd- och volymfunktioner 
baserade på slumpad diameter i brösthöjd (DBH) från en betafördelning (Figur 2). Gröna linjer indikerar att 
lastbäraren är fylld och att transport mot lossning följer. 

Genom att samla in .pri-filer (Arlinger m.fl., 2012) och granska brösthöjds-
diametern (DBH) kan olika sannolikhetsfördelningar testas med avseende på hur 
väl funktionerna beskriver fördelningen av DBH.  
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Figur 2.  
Exempel på diameterfördelning som andel av antalet stammar vid en medelstamvolym på 0,3 m3fub. Den genom-
snittliga skogen i Sverige har en diameterfördelning som liknar en Betafördelning, d.v.s. majoriteten av träden är 
klenare än medeldiametern. Notera att x-axeln inte börjar på 0. 

Betafunktion för beskrivning av diameterfördelning: 
Betafunktionen är en matematisk funktion med kontinuerlig sannolikhets-
fördelning och två strukturparametrar; α och β.  

  0 1),(

1

0

11   ,där dtttB  
 

      (1) 

Funktionen t
α-1

(1-t)
β-1

 har tidigare använts för simulering av diameter-
fördelningar (Nilsson, 1976) och beskrivs utförligare i Bilaga 1.    

Simuleringsmodellen  

Modellen bygger på X19:s arbetsmoment vilka anordnas i ett logiskt flöde som 
följer det faktiska förloppet i drivningsarbetet. Ytterligare en input till modellen 
är att beståndsförutsättningar genereras med specificerad diameterfördelning, 
trädhöjd, stamantal samt terrängtransportavstånd.   

Bland de egenskaper och parametrar som styr modellen ingår givetvis specifika-
tioner för X19. Vid simulering av X19 med 330DUO, anges detta och tidsfunk-
tionerna bestäms utifrån 330DUO:s observerade kapacitet. Då simuleringen 
avser snabbfäste med byte mellan grip och aggregat styrs tidsfunktion av en 
modell för dessa redskap, även inklusive tidstillägg för bytet. Funktioner som 
styr tidsåtgången i avverkningsdelen består av två delar, fällning respektive 
upparbetning. 
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Tidsåtgång för fällning med X19 (𝐹), G0-minuter/stam: 
Tidsåtgången för fällning förklaras av stamvolymen. Funktionen gäller för både 
X19 330 och X19 365. Funktionen baseras på stamvis analys. 

𝐹 = 0,068 + 0,142×M       (2) 

M= stamvolym, m3fub. 

Den andra funktionen beskriver tidsåtgången för upparbetning (Nurminen m.fl., 
2006). 

Tidsåtgång för upparbetning med X19 (𝑼), G0-minuter/stam: 

Tidsåtgången är beroende av stamvolym och är olika för X19 330 och X19 365. 

𝑈 = 0,206 + 0,054M + 0,308M2 +  LogNor(μ ;  σ)   (3)
   

(μ ;  σ) = {
(0,5; 0,5), 𝑜𝑚 𝑢𝑡𝑓ö𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 = 𝑋19 330

(0,1; 0,02), 𝑜𝑚 𝑢𝑡𝑓ö𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 = 𝑋19 365 
 

Grundfunktionen 0,206+0,054M+0,308M2 är baserad på studier av skördare. 
Eftersom momentet intagning tar längre tid för X19 än för en skördare har 
funktionen justerats med ett tidstillägg. Tidstillägget genereras genom slump-
variabeln, LogNor(µ,σ), vilken är lognormalfördelad med medelvärdet μ och 
standardavvikelsen σ. Medelvärdet är högre för 330DUO, med 0,5 sek per stam, 
mot 0,1 sek per stam för 365-aggregatet. Anledningen är att ett konventionellt 
aggregat har en högre upparbetningskapacitet än ett kombinationsaggregat.     

Antalet stammar som kan avverkas per plats innan förflyttning till nästa uppställ-
ningsplats har slumpats med hjälp av en binomialfördelning. För binomialför-
delningen, Bin (n, p), anger n antalet utfall och p sannolikheten för varje utfall. 
Bin (10; 0,8), ger antal träd per uppställningsplats som ligger mellan 5 och 10 
med ett medelvärde på 8. Detta styr hur ofta en förflyttning måste ske. Tiden för 
förflyttning mellan uppställningsplatser är konstant och har satts till 10 sekunder. 
Stammar per uppställningsplats och därmed frekvensen av förflyttning är kopp-
lade till arbetsmetoden. För X19 har antagits att det är effektivast att begränsa 
fällning nära maximal kranräckvidd och i stället förflytta maskinen. 

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

För lossningsarbete har en konstant tid om 20 sekunder per krancykel antagits, 
antalet stockar per krancykel har slumpats ut med binomialfördelningen  
Bin (3; 0,7) för 330DUO som ger från 1 till som mest 4 stockar per krancykel 
med ett medelvärde på 3. För konventionell grip har Bin (7; 0,7), vilket genererar 
från 4 till 10 stockar med ett medeltal på 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 för X19 delades i momentgrupperna avverk-
ning, körning (tom och full) samt lossning. Observationerna analyserades med 
en generell linjär modell (GLM) i statistikprogrammet SAS (SAS, 2016). 

KALKYL 

Kostnader har beräknats i kalkylverktyget SkogforskFLIS (von Hofsten m.fl., 
2005) med korrigeringar för att passa studiens analyser. SkogforskFLIS är fram-
taget för att beräkna och analysera systemkostnader i drivning och vidaretran-
sport. Kalkylen har i denna studie använts för att under likvärdiga förutsätt-
ningar beräkna kostnader för drivar- och tvåmaskinsystemet, kr per G15-h. 
Kalkylen har korrigerats för: 

1. Balans skördare-skotare: Då skördaren och skotaren sällan har likvärdig 
produktivitet krävs balansering av maskinerna. I kalkylen har den effek-
tivaste maskinens prestation utgjort grund för båda maskinerna. För att 
balansera systemet har den sämst presterande maskinen antagits öka sin 
tid tills producerad årsvolym är lika. Detta medför, för den sämst preste-
rande maskinen: 

a. Ökning av utnyttjade timmar. 

b. Kostnadstillägg för obekväm arbetstid, där all ökning sker inom 
tid som omfattas av ob-ersättning.  

c. Kostnadstillägg för övertid läggs på all ökad tid. 

2. Maskinlivslängd: Beräkningen avser antal G15-timmar, vilket ger detalje-
rad beskrivning av hur maskinresursen förbrukas. Livslängden i antal 
timmar har sedan räknats om till antal år, med antagande om årligt 
maskinutnyttjande.  

Prestationsberäkningarna i SkogforskFLIS baserades på produktionsnormer för 
skotare och stora skördare i slutavverkning (Brunberg, 2004; 2007) och på 
normerad studieprestation för X19 (Formel 8).  

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

Kostnadsjämförelse gjordes mellan TMS och X19 365 med prestationsnorm för 
skördare och skotare samt justerad studieprestation för X19. Norm för skördare 
och skotare (Brunberg, 2004; 2007) baseras främst på driftsuppföljningar och 
innehåller flera förare. I denna studie ingår endast tidsstudier av X19 med en 
förare och prestationen har därför justerats för att vara på en jämförbar nivå 
med norm för skördare och skotare. Kuitto m.fl. (1994) studerade totalt 60 skör-
dare och skotare, med tidsstudier och driftsuppföljning, och fann tydliga skillna-
der mellan driftsuppföljningar och tidsstudier. För skördare var tidsåtgången 
27,6 procent högre i driftsuppföljning än vid tidsstudier och motsvarande siffra 
för skotare var 22,4 procent. Tidsåtgången för avverkning med X19 365 antogs 
starkt påminna om avverkningsarbete med skördare och korrigerades därför upp 
med 27,6 procent. Likaså antogs lossning med X19 365 vara jämförbar med en 
skotares lossning och korrigerades därför upp med 22,4 procent. Hastigheten vid 
körning med och utan lass antogs inte påverkas och justerades därför inte 
(Formel 8). 

Tidskostnader beräknades utifrån ett grundscenario med genomsnittliga förut-
sättningar under ett års tid. Detta gav timkostnaden per G15-timme för varje 
maskin, 1 227 kr för X19 365, 1 199 kr för 931 och 1 088 kr för 895. Sedan gjor-
des traktvisa systemjämförelser där nyckelvariablerna medelstamvolym och 
terrängtransportavstånd varierades.  

Resultatens känslighet testades för variabler som ränta, X19:s restvärde, trakt-
storlek, normeringsfaktor för avverkningsprestation, investeringskostnad, 
X19:s körhastighet och drivmedelsförbrukning. 

DRIVMEDELSFÖRBRUKNING 

X19:s dieselförbrukning mättes genom toppfyllning av dieseltank vid maskinkoja 
i samband med tankning. Detta innebär att körning mellan maskinkoja och 
studieytor ingår i ”normal omfattning”. Vid tankning eftersträvades en plan yta 
intill maskinkojan för att få likvärdig lutning på dieseltanken och fyllnadsgrad vid 
varje tankning. Ytorna varierade dock mellan de olika avverkningsobjekten. 
Dieselpumpen kalibrerades ej.  

Studerad dieselförbrukning jämfördes med beräknad dieselförbrukning för skör-
dare och skotare enligt norm. Skördarens förbrukning beräknades med en funk-
tion beroende av medelstamvolym och skotaren beroende av terrängtransport-
avstånd (Brunberg, 2013). 
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Resultat 

X19 med snabbfäste benämns X19 365, X19 med kombinationsaggregat 
benämns X19 330 och då båda utförandena ingår används benämningen X19.  
Komatsu 931 med 365-aggregat benämns 931. 

SIMULERING AV PRESTATION FÖR KOMATSU X19 

Snabbkopplingens påverkan på X19:s produktivitet har utvärderats för olika 
scenarier, där medelstamvolym, förändrats i 0,1 m3fub steg från 0,1 till 
0,5 m3fub, och terrängtransportavstånd ökades från 100 till 500 meter i steg om 
100. Detta gjordes för X19 330 och X19 365. För det senare alternativet utvär-
derades även bytestiden mellan grip och aggregat från 0 sekunder till 120 sekun-
der i steg om 20. 

 
Figur 3.  
Simulering av prestation för X19 330 och X19 365 vid 300 meters terrängtransportavstånd, vid antagandet att byte 
med snabbfäste tar 20 sekunder per tillfälle. Notera att y-axeln inte börjar på 0. 

Av Figur 3 och 4 framgår att vid 300 meters terrängtransportavstånd och medel-
stamvolym mellan 0,1 och 0,2 m3fub, har tiden för redskapsbyte mycket begrän-
sad inverkan på produktiviteten. Detta beror huvudsakligen på att drivaren till 
70 procent arbetar med avverkning. Antalet byten är litet och därmed utgör 
tiden för redskapsbyte en mycket liten andel av totaltiden. 
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Figur 4.  
Simulering av prestation för X19 330 och X19 365 vid 300 meters terrängtransportavstånd, vid antagandet att byte 
med snabbfäste tar 120 sekunder per tillfälle. Notera att y-axeln inte börjar på 0. 

Vid terrängtransportavstånd kortare än 300 meter och medelstamvolym under  
0,2 – 0,3 m3fub dominerar tiden för avverkning. Prestationsnivån blir då relativt 
okänslig för hur lång tid redskapsbytet tar, även då det är så stor tidsökning som 
från 20 till 120 sekunder. 

PRESTATION 

På de ytor där Komatsu X19 studerades varierade medelstamvolymen från 
0,21 till 0,32 m3fub, medan medelstamvolymen på det objekt där skördaren 
studerades, som referens, var 0,39 m3fub (Bilaga 3). Totalt studerades 34 lass. 
Tidsåtgången för X19 beskrivs för momentgrupperna avverkning, körning (tom 
och full) och lossning. 

Tidsåtgång för avverkning med X19 365 respektive X19 330 (𝑇1),  
G0-minuter/m3fub: 

Tidsåtgång för avverkning beräknas med medelstamvolym, stamuttag och stråk-
bredd (Bilaga 5). 

𝑇1 = (94 + 𝑈𝑡𝑓 +
36,5

𝑀
− 244,5× (𝑈×𝑀/(

10 000

𝑆
))) /100   (4) 

𝑈𝑡𝑓 = Utförande 

 𝑈𝑡𝑓 = {
39,3, 𝑜𝑚 𝑢𝑡𝑓ö𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 = 330

0, 𝑜𝑚 𝑢𝑡𝑓ö𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 = 365
 

𝑀= Stamvolym, m3fub/stam. 

𝑈= Uttag, stamantal/ha. 

𝑆= Stråkbredd, meter. 
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Tidsåtgång för körning med X19, oberoende av utförande (𝑇2),  
G0-minuter/m3fub: 
 
Tidsåtgång för körning tom och full beräknas med terrängtransportavstånd, 
medelhastighet och lastvolym.  
 

𝑇2 = 𝐴×2/53,75/𝐿        (5) 

𝐴= Enkelt terrängtransportavstånd, meter. 

𝐿= Lastvolym, m3fub/lass. 

Tidsåtgång för lossning med X19 365 respektive X19 330 (𝑇3),  
G0-minuter/m3fub: 
 
Tidsåtgång för lossning påverkas av flera faktorer, där antal sortiment väger 
tyngst (Bilaga 6). 

𝑇3 = (55,2 + 𝑈𝑡𝑓 − 𝐴𝑆)/100      (6)
  

𝑈𝑡𝑓= Utförande 

𝑈𝑡𝑓 = {
30,4, 𝑜𝑚 𝑈𝑡𝑓 = 330

0, 𝑜𝑚 𝑈𝑡𝑓 = 365
 

𝐴𝑆= Antal sortiment 

 𝐴𝑆 = {
20,5, 𝑜𝑚 𝐴𝑆 = 2
4,      𝑜𝑚 𝐴𝑆 = 3

 

Studieprestation, X19, m3fub/G0-h: 
 

𝑆𝑡𝑢𝑑𝑖𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑋19 = 60/(𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3) (7) 

Normerad prestation, X19, m3fub/G0-h: 
 
Prestation justerad med koefficient för avverknings- och lossningsarbete  
(Kuitto m.fl., 1994). 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑋19 = 60/(𝑇1×1,276 + 𝑇2 + 𝑇3×1,224)  (8) 

Prestation, 931, G0-minuter/m3fub: 
 
Produktiviteten påverkas av stamvolymen (Bilaga 7). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 931 =  0,508 + 0,239/𝑀 (9) 

Vid beräkning av avverkningsprestation för 931 divideras 60 med Formel 9. 

För Komatsu X19 var prestationen i avverkning mycket lik produktionsnormen 
(Brunberg, 2007). Avverkningsarbetet i referensstudien av Komatsu 931 gick 
betydligt snabbare än normen. Vid medelstamvolym 0,3 m3fub var t.ex. tidsåt-
gången endast 67 procent av normens (Figur 5). 
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Figur 5.  
Prestation i avverkning för X19 330, X19 365 och 931. För 931 ingår alla moment utom övrigt och röjning.  
Prestation för X19 har ej normerats.  

TMS och X19 330 hade samma prestation vid medelstamvolym 0,44 m3fub. 
TMS och X19 365 närmade sig varandra med ökande medelstamvolym (Figur 6). 
Vid medelstamvolym 0,2 m3fub tog X19 330 20 procent mer tid än X19 365.  

Figur 6.  
Prestation i drivning för X19 330, X19 365 och TMS. Alla moment utom övrigt och röjning ingår för båda  
systemen. Siffrorna för X19 har ej normerats. 
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JÄMFÖRELSE AV SIMULERING OCH TIDSSTUDIE 

I Figur 7 jämförs de inledande simuleringarna av X19 330 och X19 365 mot tids-
tudieresultat. Då simuleringarna gjordes innan det fanns några uppföljningar 
eller tidstudier på X19 har tidsfunktioner antagits från andra, mer välstuderade 
maskinsystem, främst tvåmaskinsystemet. Dessa funktioner har anpassats för att 
kunna beskriva drivarens arbete.   
 
Orsaker kan vara att prestationen som använts i simuleringarna är baserade på 
uppskattningar gjorda på drivaren Valmet 801 och att prestationshöjningen som 
följer av det större lastutrymmet hos X19 inte återspeglats korrekt. För simule-
ringarna av effekten på snabbkoppling överskattas prestationen i grövre medel-
stammar. Orsakerna tros ligga i att upparbetningsfunktionen inte tar hänsyn till 
att X19 påverkas mer negativt då stammarna blir tyngre och att det blir svårare 
att jobba lika effektivt som en skördare. 

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

KOSTNADER 

Då inget annat anges bygger presenterade kostnader på ett grundscenario 
(Bilaga 4), med traktstorlek 1 000 m3fub, terrängtransportavstånd 400 meter, 
medelstamvolym 0,3 m3fub, 3 sortiment per objekt samt stråkbredd 10 meter. 
Prestationen för X19 365 har normerats i avverknings- och lossningsmomenten. 
Kalkylerade drivningskostnader för grundscenariet är beräknade till 6,6 procent 
lägre för X19 365 än för TMS. Komatsu X19 gynnas av korta terrängtransport-
avstånd. Om terrängtransportavståndet sätts till 200 meter ger kalkylen 
10,2 procent lägre kostnader för X19 365 än för TMS (Figur 8). X19 365 gynnas 
även av få sortiment (Figur 8 och 9). 
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Figur 8.  
Drivningskostnad för X19 365 och TMS på varierande terrängtransportavstånd, med 2 respektive 3 sortiment per 
objekt. Notera att varken y-axeln eller x-axeln börjar på 0. 

Drivningskostnaderna beräknas minska med ökande stamvolym, för både 
X19 365 och TMS. Vid medelstamvolym 0,2 m3fub beräknas X19 365 ha 
5,8 procent lägre drivningskostnader (Figur 9). 
 

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

Prestation och kostnader påverkas starkt av medelstamvolym och terräng-
transportavstånd. Men många fler variabler har en inverkan, varav några är delvis 
okända eller inte kunnat belysas i studien. Därför genomfördes ett antal kom-
pletterande analyser och känslighetsanalyser. Enligt grundscenariet var drivnings-
kostnaden beräknad till 6,6 procent lägre för X19 365 än för TMS vid ett 
terrängtransportavstånd på 400 meter. Resultatet av känslighetsanalyserna 
presenteras i Tabell 2. 

Tabell 2.  
Kompletterande analys på drivningskostnaderna för X19 365 och TMS. Kalkylkostnader för X19 365 framgår av Bilaga 4. 

Variabel,  
testat värde 

Värde enligt 
grundscenario 

Testat  
värde 

Kostnadsbesparing 
gentemot TMS, % 

Skillnad gentemot 
grundscenariet, % 

Grundscenario – – 6,6 – 

Ränta, % 2,75 6 5,3 –1,3 

Restvärde X19 365, % 22 12 3,7 –2,8 

Traktstorlek, m³fub/trakt 1000 1500 4,4 –2,2 

Korrigering av avverk-
ningsprestation, % 

27,6 37,4 2,2 -4,3 

Investeringskostnad, kr 6 000 000 5 500 000 8,8 2,3 

Ökad körhastighet, X19 
365, meter/min 

53,75 59,18 8,1 1,6 

Traktstorlek, m³fub/trakt 1000 500 12,2 5,7 

 

Skillnaden påverkas starkt om X19 365:s prestation normeras med 37 procent 
(Figur 6), baserat på studieförarnas avvikelse från norm vid avverkning med 931, 
i stället för 28 procent från Kuitto m.fl. (1994). Skillnaden förändras tydligt vid 
sänkning av restvärdet för X19 365 då samtidigt restvärde för 931 och 895 hålls 
konstant. Skillnaden förändras även tydligt för sänkning av investeringskostna-
den för X19 365, då 931 och 895 hålls konstant. Skillnaden i drivningskostnad 
mellan systemen påverkas även starkt av traktstorleken, vid halvering av trakt-
storleken noteras kostnadsfördel för X19 365. Vid ökning av traktstorlek från 
grundscenariets 1 000 m3fub per trakt till 1 500 minskar i stället skillnaden till 
nackdel för X19 365 (Tabell 2). 

DRIVMEDELSFÖRBRUKNING 

Under studien gjordes mätning vid sju tankningar av Komatsu X19. Volymvägd 
dieselförbrukning var i genomsnitt 21,6 liter per G0-timme, 1,14 liter per m3fub. 
X19 drog i genomsnitt 76 procent diesel jämfört med normvärden för skördare 
och skotare. De 7 tankningarna omfattade 29 av de totalt 34 studerade lassen 
(Tabell 3).  
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Tabell 3.  
Dieselförbrukning per tids- och volymenhet. Totalt gjordes sju mätningar vid de fyra objekten.  
Mätning 1 och 2 var med X19 330, resterande med X19 365. 

Mätning 1 2 3 4 5 6 7 

Studieobjekt 1 1 2 3 3 4 4 

Medelstamvolym, m³fub/stam 0,19 0,22 0,32 0,31 0,31 0,18 0,23 

Terrängtransportavstånd, meter 229 286 398 219 268 200 197 

Dieselförbrukning, liter/G0-timme 20,8 21,2 20,7 20,9 23,6 22 23 

Dieselförbrukning, liter/m³fub 1,37 1,37 0,99 0,91 0,85 1,26 1,39 

Dieselförbrukning skördare och 
skotare, liter/m3fub (Brunberg, 2013) 

1,62 1,58 1,49 1,41 1,44 1,64 1,52 

Skillnad mellan norm och studie, % –16 –13 –33 –36 –41 –23 –8 

 

Diskussion 

Med de maskintidkostnader och förutsättningar som använts i denna studie av 
Komatsu X19 samt existerande produktionsnorm för skördare och skotare var 
drivningskostnaden 7–12 procent lägre för X19 365 jämfört med TMS vid 
terrängtransportavstånd kortare än 400 meter. Resultaten visar dessutom att 
X19 365:s konkurrenskraft tydligt stärks vid korta terrängtransportavstånd med 
en tendens till stärkt konkurrensförmåga även vid grövre medelstamvolym. Ökat 
antal sortiment sänker prestationen mer för X19 än för TMS. Liknande resultat 
vad gäller terrängtransportavståndet har redovisats även 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 ökande medelstamvolym på drivarsystemets konkurrensförmåga 
jämfört med TMS varit mera omstridd. Denna studie indikerar en svag ökning 
av konkurrensförmågan gentemot TMS vid ökande medelstamvolym, vilket 
teoretiskt visats av Lindroos (2011). Väätäinen m.fl. (2006) såg konkurrensfördel 
vid ökande volymuttag per arealenhet. Bergkvist (2007; 2008; 2010; 2012) och 
Hallonborg (1998; 2003) redovisar i stället försämrad konkurrenspotential gente-
mot TMS vid ökande medelstamvolym. Vid direktlastning förs drivarens alla 
trädstammar till lastbäraren, detta inrutade arbete kan delvis förklara att medel-
stamvolymen kan få en starkare inverkan på tidsåtgången i avverkning för X19 
än för 931. En ökande medelstamvolym sänker inte tidsåtgången per stam lika 
starkt som för 931. Men då stammarna blir så stora att de blir svårhanterliga för 
X19 så försvåras intagningen till lastbäraren märkbart (Figur 6). 

En drivare kostar mer per tidsenhet än en skördare eller en skotare, om den är 
jämförbart utrustad för avverkning och skotning. Vid avverkningsarbetet krävs 
därför att drivarens tidsåtgång per volymenhet är lägre, om kostnaderna per 
volymenhet ska bli lika. Men då en direktlastande drivare under avverkning även 
utför delar av skotningsarbetet blir tidsåtgången istället högre.  
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För terrängtransporten gäller att skillnaden i kostnad per tidsenhet mellan 
drivare och skotare är ännu större. Därför krävs en stor tidsbesparing i skot-
ningsmomenten för att en drivare ska uppvisa likvärdig kostnad i skotnings-
arbetet. Direktlastning ger en högst betydande skillnad mellan drivarsystemet 
och TMS genom att lastningsmomentet i det närmaste bortrationaliseras. 
Körhastigheten för X19 är lägre än för skotare enligt norm (Brunberg, 2004), 
vilket innebär att en ökning av körsträckan är till nackdel för X19. Tidsbespa-
ringen av att slippa momenten lastning samt körning under lastning måste kom-
pensera för tidsökningen i avverkningsmomenten, körning (tom och full) och 
lossningen. Tidsbesparingen måste även kompensera för det högre maskin-
timpriset för drivaren. 

Simuleringen visar att det är viktigt för drivaren att kunna arbeta med specialise-
rade redskap men att det är mindre viktigt hur snabbt bytet kan ske från aggregat 
till grip. Därmed inte sagt att det är oviktigt; varje minut som kan sparas in per 
lass ger tre extra arbetsdagar på ett verksamhetsår, med en antagen årsproduk-
tion på 25 000 m3fub för drivaren kan det innebära drivning av 460 m3fub. 

Simuleringen visar på en tydlig effektivitetshöjning genom att byta mellan aggre-
gat och grip i stället för att använda kombinationsaggregat. När simuleringarna 
av drivaren jämförs med faktiska tidsstudier finns en relativt stor avvikelse för 
delar av medelstamsregistret (Figur 5). Simuleringen ger, liksom en ”riktig 
studie”, både ett medelvärde och standardavvikelse. I Figur 5 utgör de plottade 
linjerna medelvärden. Om ett konfidensintervall skapas runt dessa med uppgifter 
om standardavvikelsen så överlappar de flesta linjerna varandra i jämförelsen. 
Simuleringen gav ett gott underlag vad gäller värdet av att utrusta X19 med en 
snabbkoppling. Jämförelsen mellan simulerad och tidsstuderad prestation visar 
att goda fältdata och kunskap om ett system är avgörande vid simulering. Simu-
leringsresultaten blir aldrig bättre än de indata som ligger till grund för modellen. 
När det finns god kunskap om ett system är simulering ett utmärkt analys-
verktyg. 

Sambandsstudier, som visar betydelsen av påverkande beståndsvariabler på 
prestationen, är en viktig grund för jämförande studier. Inverkan av olika förare 
är betydande, men komplex och betydligt svårare att kontrollera eftersom det 
kräver mycket omfattande och därmed kostsamma studier. Arbetet med drivare 
kräver att föraren klarar av att utföra både avverkning och skotning, avverk-
ningsarbetet har dessutom något högre komplexitet än för en skördare. Den 
höga komplexiteten bör innebära att inlärningskurvan blir flackare än för skör-
dare eller skotare.  

Förarinverkan har i denna studie hanterats genom normering av drivarens arbete 
baserat på tolkning av likheter med skördare och skotare. Detta utgår från anta-
gandet att drivarens avverkningsarbete i stort överensstämmer med skördarens, 
likaså att drivarens lossning är likvärdig med skotarens. Båda antagandena rym-
mer betydande osäkerhet. Arbetsmomenten blir försvårade för drivaren, både i 
avverkning och i lossning. Framtida studier bör innefatta drivare, skördare och 
skotare med samma förare på samma trakt för att minska förarinverkan på 
resultaten.  
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I denna studie har två till sex sortiment tagits ut per objekt, med tyngdpunkt vid 
tre sortiment. Fortsatta studier bör omfatta minst fyra till fem sortiment för att 
ge underlag för en bredare bedömning av drivarens eventuella potential i en 
större andel av svenska föryngringsavverkningar. 

Tidsberäkning kan göras t.ex. som G0-tid eller G15-tid per volymenhet. Det finns 
omräkningsfaktorer mellan tidsenheterna för skördare och skotare, och en god 
grund i omfattande driftsuppföljning. Detsamma gäller inte drivaren. Studien har 
gjorts i G0-tid och omräkning till G15-tid har varit nödvändig p.g.a. kostnads-
modell. Här användes omräkningsfaktor för skördare, vilket saknar empiriskt 
stöd för drivaren. Stark avvikelse skulle gissningsvis innebära en förändring av 
tidsåtgången per volymenhet om ±5 procent. Detta bedöms dock som mindre 
sannolikt. 

Tack vare snabbfästet kan redskapsskifte ske två gånger per lass med relativt låg 
tidsåtgång. Redskapsskiftena är frekventa jämfört med de grävare som snabb-
fästet i första hand är tillverkat för. I kostnadsberäkningarna har livslängden för 
snabbfästet antagits vara lika som basmaskinens ekonomiska livslängd, vilket är 
ett osäkert antagande. 

Studiens förare föredrog direktlastning då antalet sortiment var färre än fyra. Då 
fler sortiment avverkades hanterades de minsta sortimenten separat. Sortiments-
metoder med direktlastande drivare vid föryngringsavverkning då många sorti-
ment hanteras är dåligt utrett. Ett tydligt alternativ till separat hantering av 
minoritetssortiment vid fler än tre sortiment är uteslutande direktlastning. Detta 
ger förutsättningar för effektivare avverkning men ökar tidsåtgången i lossning 
p.g.a. större sortimentsblandning på lastbäraren. Med ökat antal sortiment ökar 
lossningstiden p.g.a. minskande volym per krancykel samt ökat antal förflytt-
ningar vid avlägg. Uteslutande direktlastning med fyra eller fler sortiment bör 
studeras. 

Prototypen X19 är nästan helt byggd av komponenter från skördare och skotare. 
Bättre anpassning av komponenter bör kunna höja produktiviteten. Studiens 
förare påpekade att kranen, som är från en skördarmodell, inte har tillräcklig lyft-
höjd. Då de sista stockarna upparbetas över lastbäraren behöver föraren tilta 
hytten bakåt för att nå tillräckligt högt med aggregatet. Detta medför försämrad 
ergonomi och precision under arbetet p.g.a. sämre sikt.  

Johansson (2013) visade på potential att öka produktiviteten med minst 
14 procent vid flerträdshantering under gynnsamma förutsättningar. I denna 
studie hade varken skördaren eller drivaren utrustning för flerträdshantering och 
de effekterna bör utredas i framtida studier. Om tidigare studiers slutsatser om 
konkurrensfördelar i klen skog (Bergkvist, 2007; 2008; 2010; 2012; Hallonborg, 
1998; 2003) stämmer, lär flerträdshantering ha en kritisk inverkan på tidsåt-
gången i avverkningsarbetet. Vid upparbetning är drivaren tvingad till att föra 
varje stam till lastbäraren vid direktlastning. Detta tvingande arbetssätt är till stor 
del lika för alla stammar. Därmed finns god potential för (del-)automation av 
kranarbetet vilket kan öka produktiviteten och minska förarens mentala belast-
ning, särskilt kombinerat med sortimentsfack. 
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Skotningsarbete har hög vibrationsexponering och bör studeras vidare, både för 
skotare och drivare. Detta motiveras särskilt av risken för att överstiga insats-
värde från EU-direktiv (Granlund & Thor, 2005). 

Dieselförbrukningen var 24 procent lägre än beräknad förbrukning enligt norm 
för skördare och skotare under likvärdiga förutsättningar. I en studie av 
Bergkvist (2007) förbrukade drivaren 32 procent mindre diesel än skördare och 
skotare. Resultaten är jämförbara, men endast indikativa, då dieselförbrukningen 
endast studerades under en begränsad tidsperiod och jämfördes med dieselför-
brukning enligt norm. Dieselförbrukningen varierar i lika hög grad som tidsåt-
gången mellan förare och borde egentligen normeras på samma sätt som presta-
tionen, men härför finns ej tillräckliga underlag. Dieselpumpen som användes 
vid toppfyllning var inte kalibrerad. För att säkerställa eventuella skillnader 
mellan systemen krävs, åter, utökade studier av samma förare och samma 
maskiner vid likvärdiga förutsättningar.  

Slutsatser 

 X19 hade högre produktivitet med snabbfäste och specialiserade redskap 
än med kombinationsaggregat. 

 X19 har, under de antaganden som gjorts i denna studie, en teoretisk 
potential att sänka drivningskostnaden med 7–12 procent vid terräng-
transportavstånd kortare än 400 meter och med tre sortiment. 

 X19 bör i framtiden studeras tillsammans med skördare och skotare med 
samma förare och på samma trakt för att minska osäkerheten som följer 
av olika förare och bestånd. 

 Simulering är ett utmärkt verktyg för att prediktera vad som händer i ett 
givet system, men kräver god kunskap om systemet. 

 Med hänsyn till drivarsystemets korta utvecklingstid har konceptet 
sannolikt stor utvecklingspotential jämfört med TMS. Detta bör särskilt 
gälla metod, eftersom tekniken i hög grad är densamma för båda 
systemen.  
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Bilaga 1  

 

Trädens stamvolymer är betafördelade    

Betafunktionen är en matematisk funktion med kontinuerlig sannolikhets-
fördelning och två strukturparametrar α och β.  

  0 1),(

1

0

11   ,där dtttB  
 

  

Funktionen t
α-1

(1-t)
β-1

 har tidigare använts för simulering av diameterfördel-
ningar (Nilsson, 1976). På grund av sin flexibilitet kan avbildning av både 
fallande och klockliknande fördelningar tas fram. Exempel på former på 
funktionen som kan tas fram genom att variera strukturparametrarna α och β. 

 α = β < 1 ger U-formad funktion (röd kurva). 

  α = 1, β > 1 ger en strikt minskande funktion (blå kurva). 

 α > 1, β < 1 ger en strikt ökande funktion (grön kurva). 

 α >, β > 1 ger klockformad funktion (svart kurva). 

 

 

 
Figur 1.  

Exempel på funktionen   11 1
 

 tt  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta_distribution_pdf.png
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För att i simuleringssammanhang kunna använda sig av antagandet att även 
enskilda stammars volym, då antalet stammar är tillräckligt stort, är betafördelade 
har en skördares PRI-filer (volymsuppgifter på varje enskild stock) analyserats. 

Den matematiska funktionen är definierad i intervallet [0,1]. När fördelningen 
tillämpas för stamvolymer måste den transformeras till ett intervall [a,b], som 
svarar mot min- och maxvolym som kan tänkas vara av intresse att simulera 
fram. 

 
 

Figur 2.  
Materialet storlek utgör 18 850 stammar från 10 olika trakter. Trakterna är lokaliserade till mellersta Sverige. 

För att utforma betafunktionen så som i Figur 2 med minimum av 0,01 m3fub 
och maximum av 1,1. Styrs parametrarna α och β till 2 respektive 10, se Figur 3.  

 

Figur 3.  
Betafunktion (täthetsfunktionen) med parametrar, min- och maxintervall. Notera att x-axeln inte börjar på 0. 
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Bilaga 2  

 

Momentindelning drivare och skördare 

 
Under tidsstudierna har endast ett moment noterats åt gången, arbete med 
aggregat eller grip har prioriterats över annat arbete om fler moment skett sam-
tidigt. Momenten beskrivs utifrån identifiering av vad som sker vid start och vid 
slut. Det mesta av drivningsarbetet görs i tydliga cykler och därför är sällan både 
start och stopp beskrivet. Saknas beskrivning av start återfinns det i föregående 
moment i cykeln. Momentens innehåll är i många fall lika för X19 och 931 och 
studiens samtliga moment anges därför tillsammans i Tabell 1. 

Tabell 1.  
Momentindelning för X19 och 931. Beskrivningar av ingående moment, vilka maskiner som arbetar med dem, momentens 
prioritet samt en beskrivning av när de börjar och slutar. 

Moment Maskin Beskrivning 

Avverkningsarbete   

Kran ut X19, 931 Från att topp släpps till att aggregat är 0,5 meter från avverkningsstam. 

Fällning X19, 931 Slutar när avverkningsstammen lättar från stubben. 

Intagning X19, 931 Slutar när aggregatet börjar mata stammen. 

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

Topp X19, 931 Slutar när toppen släpps ur aggregatet. 

Körning X19, 931 
Börjar när hjulen börjar snurra inför flytt till ny uppställningsplats och slutar när hjulen 
stannar. 

Röjning X19, 931 
Röjning av underväxt med aggregat. Börjar när aggregatet är 0,5 meter från 
underväxten och slutar när aggregatet släpper underväxten. 

Körning till/från 931 
Börjar när hjulen börjar snurra inför transportsträcka mellan avverkningsplats och koja, 
slutar när hjulen stannar. 

Skotningsarbete   

Justering X19 Justering av virke på lastbäraren.  

Vridning av lastbärare X19 Börjar när lastbäraren börjar röra sig och slutar då lastbäraren stannar. 

Tomkörning X19  Körning från avlägg till lastningsplats. 

Körning full X19  Körning från avverknings-/ lastningsplats med fullt lass till avlägg. 

Av aggregat X19 Från att maskinen saktar in inför redskapsskifte tills aggregatet lossats från 
kranspetsen. 

På grip X19 Slutar när maskinen återupptar körning mot avlägg med gripen monterad. 

Av grip X19 Från att maskinen saktar in inför redskapsskifte tills gripen lossats från kranspetsen. 

På aggregat X19 Slutar när maskinen återupptar körning mot avverkningsplats med aggregatet monterat. 

Lossning X19 Från att gripen flyttas mot lastbäraren inför första krancykeln i lossningen tills gripen 
återgår inför transport mot avverknings-/ lastningsplats. 

Körning vid avlägg X19  Körning vid avlägg. Från att hjulen börjar snurra tills de slutar snurra vid nästa 
uppställningsplats. 

Moment gemensamma för avverkning och skotning 

Övrigt X19, 931  Övrigt arbete som är nödvändigt för drivningen, exv. risning av basväg. 

Störning X19, 931 Arbete som inte är nödvändigt för drivningen, exv. telefonsamtal. 
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Bilaga 3  

 

Rådata för X19 och 931 

Insamlade tidsstudiedata har sammanställts tillsammans med nyckelvariabler. 
Observera att tiderna är ojusterade medeltider, detta innebär att direkt jämförelse 
saknar statistisk säkerhet. Tiderna är kategoriserade som avverknings- eller skot-
ningsarbete. Volymtäthet och stamantal är beräknade genom volyminmätning 
från hela avverkningsobjekten och total avverkad areal, och representerar alltså 
inte uteslutande den studerade arealen (Tabell 1). 

Tabell 1.  
Tider är kategoriserade som avverknings- eller skotningsarbete och fördelade på X19 och 931. Minuter anges med decimal. 

Maskin och utförande X19 330 X19 365 931 

Studiemånad Februari Maj Juni Augusti Maj 

Beståndsvariabler 

Medelstamvolym 0,21 0,32 0,32 0,21 0,39 

Terrängtransportavstånd 258 380 250 198 – 

Antal sortiment per lass 3 3 2 3,8 – 

Antal sortiment på objektet 5 3 2 6 5 

Volymtäthet, m3fub/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 

Avlägg, enkel-/dubbelsidigt Dubbel Enkel Dubbel Dubbel – 

Avverkningsarbete, sekunder/stam 

Kran ut 4,5 4,3 3,3 5,3 3,3 

Fällning 3,3 2,4 2,7 2,4 2,6 

Intagning 4,9 4,5 4,3 4,3 2,7 

Kvistning/ kapning 13,4 14,2 13,3 11,3 10,4 

Topp 1,1 1,3 1,3 1,6 1,2 

Körning 3,5 3,6 4,2 4,5 4,9 

Röjning 0,7 0 0 0,4 1 

Körning till/från – – – – 0 

Skotningsarbete, minuter/lass 

Justering 2,6 1,3 1,2 1,8 – 

Vridning av lastbärare 1,5 2,7 2 2 – 

Tomkörning 4,42 7,76 3,8 4,83 – 

Körning full 5,28 5,63 4,61 4,74 – 

Av aggregat – 0,49 0,47 0,47 – 

På grip – 0,48 0,38 0,51 – 

Av grip – 0,42 0,32 0,28 – 

På aggregat – 0,48 0,38 0,51 – 

Lossning 15,88 9,08 6,17 7,35 – 

Körning vid avlägg 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 

Övrigt 0 0 4,5 0 0 

Störning 2,2 2,7 1,7 3,3 1,2 

Totaltid, X19 redovisas som minuter/lass, 931 som sekunder/stam 

Samtliga moment (utom röjning och störning)  83 67,1 55,2 74,6 25,1 
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Bilaga 4  

 

Grundscenario 

Resultat bygger på grundscenariet enligt Tabell 1 där annat ej anges. Grund-
scenariet har konstruerats på bas av genomsnittliga värden för 
skogsavverkningar i norra Sverige. Drivaren Komatsu X19 med snabbfäste, 365-
aggregat och 0,36 m2-grip benämns X19, Komatsu 931 med 365-aggregat 
benämns 931 och Komatsu 895 benämns 895. Med källa: 

 ”Drivargruppen” avses diskussioner inom gruppen som lett till samlat 
medelvärde eller uppskattning om rimligt värde. 

 ”Komatsu Forest AB” avses hypotetiska kalkylvärden, särskilt för X19 
där slutgiltiga kostnader inte kan fastställas förrän seriemässig produkt är 
under framtagning. 

 ”Holmen Skog AB” avses värden som används i företagets kostnadsupp-
skattningar. 

 ”SCA Skog AB” avses värden som används i företagets kostnadsupp-
skattningar. 

 ”SLA-GS” avses Kollektivavtal om löner och allmänna 
anställningsvillkor mellan Skogs- och Lantarbetsgivareförbundet och GS 
för tiden 2013-04-01 – 2016-03-31. 
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Tabell 1.  
Grundscenariets antagna värden. 

Koefficient Värde Källa 

Bestånds- och maskinförutsättningar 

Traktstorlek, m3fub/år 1 000 Drivargruppen 

Terrängtransportavstånd, meter 400  

Medelstamvolym, m3fub 0,3  

Antal sortiment/objekt 3  

Stamtäthet, antal stam/ha 600  

Ytstruktur 1,24 Studiemedelvärde 

Lutning 1,47 Studiemedelvärde 

Stråkbredd X19, meter 10  

Stråkbredd TMS, meter 13  

Körhastighet X19, meter/minut 53,75 Studiemedelvärde 

Körhastighet 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 

Ställtid vid flytt, G15-h/flytt 4 Drivargruppen 

Fasta maskinkostnader 

Investeringskostnad, X19  6 000 000  Komatsu Forest AB 

Investeringskostnad, 931 4 000 000 Komatsu Forest AB 

Investeringskostnad, 895 3 500 000 Komatsu Forest AB 

Ekonomisk livslängd, G15-timmar 15 000 Drivargruppen 

Restvärde på hela investeringen för X19, 931 
och 895, % 

22 Drivargruppen 

Försäkring, X19, kr/år 25 000 SCA Skog AB 

Försäkring, 931, kr/år 25 000 SCA Skog AB 

Försäkring, 895, kr/år 16 000 SCA Skog AB 

Övriga fasta kostnader, X19 (omfattar 
kostnaden för 1 vagn) 

70 000 Drivargruppen 

Övriga fasta kostnader, TMS (omfattar 
kostnaden för 1,5 vagn) 

105 000 Drivargruppen 

Rörliga maskinkostnader 

Flyttkostnad (trailerkostnad), kr/flytt 4 000 Drivargruppen 

Dieselförbrukning X19, 931 och 895, liter/G15-h 17 Holmen Skog AB 

Oljeförbrukning X19, liter/G15-h 0,7 Komatsu Forest AB 

Oljeförbrukning 931, liter/G15-h 0,75 Komatsu Forest AB 

Oljeförbrukning 895, liter/G15-h 0,4 Komatsu Forest AB 

Rep och underhåll X19, kr/G15-h 190 Drivargruppen 

Rep och underhåll 931, kr/G15-h 200 Drivargruppen 

Rep och underhåll 895, kr/G15-h 160 Drivargruppen 
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Fortsättning på Tabell 1. 
 

Globala värden 

Ränta, Stibor 90 + 3 % 2,75 Stibor 90 

Dieselpris exklusive moms, kr/liter 10,2 Holmen Skog AB 

Smörj- och hydraulolja, kr/liter 30 Holmen Skog AB 

Personalkostnader 

Grundlön (inkl. kvalificerade tillägg och 
semesterlön), kr/Utnyttjad timme (kr/U-h) 

160 Drivargruppen 

Sociala påslag (lagstadgade påslag, sjuklön, 
annan semestergrundande frånvaro, 
arbetstidskonto), % 

50 Drivargruppen 

Utnyttjade dagar/år, antal 205 Drivargruppen 

Skift per dygn, antal 2 Drivargruppen 

U-h/skift 7,6 SLA-GS 

Tillgänglig U-h utanför obekväm arbetstid,  
U-h/dygn 

10,5 SLA-GS 

Ob-ersättning, kr/U-h 34,68 SLA-GS 

Övertidsersättning, kr/U-h 43,52 SLA-GS 

Enkel färdsträcka/anställd/dag, km 35 Drivargruppen 

Reseersättning, kr/km 3 Drivargruppen 
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Bilaga 5 

 

Statistikanalys X19 avverkning 

Statistikanalysen av avverkningsarbetet innehöll koefficienterna utförande, invers 
av medelstamvolymen och virkeskoncentrationen. 

Tabell 1.  
Statistikanalys av avverkningsarbetet med X19. 

Parameter Estimate 

 

Standard Error T Value Pr > |t| 

Intercept 94,0394913 B 24,3304410 3,87 0,0006 

Utförande 330 39,3067622 B 8,6221737 4,56 <,0001 

Utförande 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 innehöll koefficienterna utförande och antal 
sortiment på lastbäraren. 

Tabell 1.  
Statistikanalys av lossningsarbete med X19. 

Parameter Estimate 

 

Standard Error t Value Pr > |t| 

Intercept 55,16023166 B 4,57435563 12,06 <,0001 

Utförande 330 30,40278801 B 2,86712913 10,60 <,0001 

Utförande 365 0,00000000 B . . . 

Antal sortiment på 
lastbäraren 2 

–20,53889586 B 5,11428507 –4,02 0,0004 

Antal sortiment på 
lastbäraren 3 

–3,74730088 B 4,89019187 –0,77 0,4497 

Antal sortiment på 
lastbäraren 4 

–8,81749290 B 6,46911578 –1,36 0,1834 

Antal sortiment på 
lastbäraren 5 

0,00000000 B . . . 

 

Vid lossningsarbete åtgår mer tid med ökat antal sortiment (Brunberg, 2004). 
Mönstret ses tydligt vid övergången från två till tre sortiment på lastbäraren och 
även från fyra till fem. Mellan två och tre visar sig dock ett mönster som är 
svårförklarat, men som sannolikt beror på yttre faktorer inom ett fåtal observa-
tioner (Tabell 1). Observationerna med två sortiment på lastbäraren gjordes i en 
homogen tallskog. Observationerna med fyra och fem sortiment gjordes i mer 
heterogena skogar med ojämn fördelning av sortimenten. Resultaten skulle 
sannolikt jämna ut sig med ökat antal observationer.  
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Bilaga 7 

 

Statistikanalys 931 

Statistikanalysen av avverkningsarbetet för 931 innehöll invers av 
medelstamvolymen. 

Tabell 1.  
Statistikanalys av avverkningsarbete med 931. 

Parameter Estimate Standard Error t Value Pr > |t| 

Intercept 0,5077473500 0,07130233 7,12 <,0001 

invers av stamvolym 0,2388116208 0,00423824 56,35 <,0001 
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FORSKNING OCH UTVECKLING
Två forskningsområden:

• Skogsproduktion

• Virkesförsörjning

KUNSKAPSFÖRMEDLING

För en effektiv spridning av resultaten används fl era olika kanaler: personliga kontakter, webb och interaktiva verktyg, 

konferenser, media samt egen förlagsverksamhet med produktion av trycksaker och fi lmer.

SKOGSBRUKETS FORSKNINGSINSTITUT · THE FORESTRY RESEARCH INSTITUTE OF SWEDEN
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