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Summary

The harwarder is a machine that does the work of both a harvester and a forwarder.
Unlike the existing harvester-forwarder system, the harwarder processes the wood
directly on a load space (‘direct loading’), so no wood is placed on the ground until it
reaches the landing. Although the harwarder has never really broken through, it is the
only alternative system with proven potential to compete with the harvester-forwarder
system. However, harwarder productivity needs to be considerably improved before it
can challenge the harvester-forwarder system on a large scale.

Productivity can be improved by developing technology and work methodology. In this
study, we focused on the work methodology. The aim was to introduce and evaluate a
new type of work method, and compare it with the traditional way of working with the
harwarder.

In the traditional work method, the machine is driven inside the stand edge. The
advantage of this is that more trees can be harvested per stop for felling, processing and
loading. The broader cutting width means the loading drive distance is shorter. However,
driving the machine inside the stand edge has a negative effect on the crane work. In
spatial terms, the trees must be felled inappropriately in relation to the load space, so the
felled trees must be pulled in a longer distance to the load space before the processing can
begin.

In the alternative work method discussed here, the trees are felled outside the stand edge.
There, the situation is the opposite. The narrower cutting width means the loading drive
distance is longer. However, the crane work is made easier, because the trees are felled at
an optimal distance to the load space; because of this, the processing can begin soon after
felling.

In summary, it is simply a trade-off, simpler crane work against shorter loading drive
distance. To determine which method is better, a comparative field study was carried out,
where two experienced operators drove the harwarder using both methods.

When the machine was driven outside the stand edge, there was an 8.9 percent Gy-time
saving in the cutting-loading work compared with driving inside the stand edge. When
the time taken for equipment change (harvester head « forwarder grapple), unloading,
driving empty and loaded were included in the analysis, the time saving was 4.9 percent.
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Sammanfattning

Drivaren ar en maskin som gor bade skordarens och skotarens arbete. Till skillnad fran
det befintliga skordar-skotarsystemet upparbetar drivaren virket direkt pé ett lastrede
(s kallad direktlastning), vilket gor att inget virke hamnar pa marken forran vid avlagget.
Trots att drivaren aldrig har slagit igenom ordentligt, ar den det enda alternativa systemet
som visat potential att kunna konkurrera med skordar-skotarsystemet. Likvil behover
drivaren ett prestationshopp for att kunna utmana skordar-skotarsystemet storskaligt.

Prestationen kan forbattras genom att utveckla teknologi och arbetsmetodik. I denna
studie fokuserade vi pd att utveckla drivarens arbetsmetodik. Syftet var att introducera
och utvirdera ett nytt alternativ till arbetsmetod och jamfora det mot det traditionella
séttet att jobba med drivare.

Enligt det traditionella arbetssattet kors maskinen innanfor skogskanten. Fordelen med
det &r att fler trad kan avverkas per uppstillningsplats. Tack vare den bredare slagbredden
blir lastningskorstrackan kortare. Men att kora maskinen innanfor skogskanten paverkar
kranarbetet negativt. Triden méste, rumsligt sett, fillas olampligt i forhallande till last-
redet och foljaktligen maste de fillda traden dras langre striacka till lastredet innan upp-
arbetning kan borja.

I den alternativa arbetsmetoden falls triden utanfor skogskanten. Dar ar laget precis
motsatt. Pa grund av den smalare slagbredden blir lastningskorstrackan ldngre. Kran-
arbetet underlattas daremot, eftersom traden fills rumsligt optimalt néra lastredet och
tack vare det kan upparbetning borja strax efter fallningen.

Sammanfattningsvis ar det friga om en avvagning; lattare kranarbete mot kortare last-
ningskorstracka. For att ta reda pa vilken metod som ar battre, genomfordes en jam-
forande faltstudie dar tva erfarna forare korde drivaren med bada metoderna.

Resultaten visade att da maskinen kordes utanfor skogskanten sparades 8,9 procent
Go-tid under avverknings-lastningsarbetet jamfort med korning innanfor skogskanten.
Denna besparing omvandlades till 4,9 procent da redskapsbyte (skordaraggregat « skotar-
grip), lossning, korning tom och korning lastad inkluderades i analysen.



Introduktion
Tvamaskinsystemet dominerar

Tvamaskinsystemet, bestdende av skordare och skotare, har i praktiken inget utmanande
system pa den nordiska marknaden for avverkningsmaskiner (se Malinen m.fl. 2016).
Skordaren filler, kvistar, upparbetar och sorterar virket pd marken, varifran skotaren
lastar det for transport till bilvag.

Drivaren har forsokt utmana tvamaskinsystemets 6verlagsna marknadsposition, men
hittills inte lyckats storskaligt. Drivaren dr en maskin som gor bade skordarens och
skotarens arbete. Virket upparbetas direkt pa ett lastrede. Detta kallas for direktlastning.
Till skillnad fran tvAmaskinsystemet hamnar da inget virke pa marken forran vid avldgget.

Trots att drivaren aldrig har slagit igenom ordentligt, dr den dndé det enda alternativa
systemet som visat potential att i Norden seriost kunna konkurrera med tvamaskin-
systemet — dtminstone under vissa forutsattningar. Sa fragan ar om drivare som ett
grundkoncept 4nda ar for bra for att forkastas totalt? Klart dr dock att drivaren behover
ett prestationshopp for att kunna utmana tvdmaskinsystemet storskaligt. Prestationen
kan forbattras genom att utveckla teknologi och arbetsmetodik. Delautomatiserad
drivare ar ett forsok att utveckla teknologi (se Manner m.fl. 2019b). Drivarprotypen
X19 dr ett annat exempel pa teknologisk utveckling. For vidare ldasning om systemjam-
forelsen “tvamaskinsystem kontra drivare” hanvisar vi till arbetsrapporterna Jonsson
m.fl. (2016b) och Manner m.fl. (2016).

Drivarprotypen X19

2014 lanserade Komatsu Forest AB drivarprotypen X19. De tidigare drivarmodellerna
var utrustade med kombinationsaggregat som fyllde funktionerna av bade skordar-
aggregat och grip. I kontrast dr X19 utrustad med ett snabbfiste som mdjliggor smidiga
redskapsbyten, vilket innebar att ett konventionellt skordaraggregat och skotargrip kan
anvandas. Prestationen okar da skordaraggregat och skotargripar anviands i stillet for
kombinationsaggregat (Jonsson m.fl. 2016a). X19 var den forsta drivaren, med 19 tons
lastkapacitet, dimensionerad enbart for slutavverkning. Maskinen ar utrustad med tva
par skiljestottor som delar upp lastredet i tre fack. For vidare lasning om X19:s tekniska
specifikationer hanvisas till arbetsrapporterna Jonsson m.fl. (2016ab).

Studien och dess syfte

Denna studie fokuserade pa effektivisering av drivarens arbetsmetodik, i stillet for att 6ka
prestationen genom teknologiska innovationer. Syftet var att introducera och utvirdera
en ny alternativ arbetsmetod till det traditionella séttet att jobba med drivare.



Material och metoder
TVA ALTERNATIVA ARBETSMETODER

Innanfor skogskanten — Den traditionella metoden

Den traditionella metoden gar ut pé att maskinen succesivt avverkar langs en redan
avverkad hyggeskant. Maskinen kors ndgon meter innanfor skogskanten (Figur 1: alter-
nativ A). Den har metoden ar med vissa variationer den vedertagna och mest frekvent
anvanda for drivare i slutavverkning, exempelvis under tidigare faltstudier med drivar-
protoptypen X19 (Jonsson m.fl. 2016ab; Manner m.fl. 2016, 2019a). Metoden medfor

att tradd som befinner sig i maskinens korriktning behover fallas framfor maskinen och
sedan med hjilp av kranen forflyttas till lastredet dar de upparbetas. Trad som star nagra
meter utanfor den tdnkta korvigen snett framfor maskinen, méste ofta ocksa fillas i en
position snett framfor maskinen och forflyttas till lastredet for upparbetning. Detta for att
mojliggora att de trad som star rakt framfor maskinen ska kunna hamtas in mot lastredet
i en for upparbetningen praktiskt fungerande vinkel. Nar tillrdckligt manga trad fallts och
upparbetats snett framfor samt rakt framfér maskinen kan maskinen koras framat och
trad som star vinkelratt ut fran sidan kan avverkas. Nar tridden inom kranens rackvidd
avverkats kors maskinen fram igen. Normalt blir det till den position dar trad framfor
maskinen aterigen hindrar en ytterligare forflyttning. Proceduren upprepas sedan pa

det sitt som beskrivits tidigare.

Utanfor skogskanten — Den nya metoden

Efter att ha studerat drivaren vid ordinarie arbete i falt samt via videoupptagningar fran
en tidigare drivarfaltstudie av Manner m.fl. (2019a) formulerades en alternativ metod.
Den nya metoden gar ut pa att maskinen kors utanfor skogskanten (Figur 1: alternativ B).
Detta mgjliggor att maskinen normalt kan placeras si att lastredet hamnar i en gynnsam
position i férhéllande till de trad som ska fillas. Maskinen forflyttas kontinuerligt i korta
steg for att traden som ska fillas ska std pa lampligt avstand fran lastredet. Syftet ar att
minimera andelen kranarbete och att traden som fills ska befinna sig i en sddan vinkel i
forhéllande till lastredet att behovet av vridning av densamma minimeras fore upp-
arbetning.

Innanfor eller utanfér skogskanten?

Fordelen med att maskinen kors innanfor skogskanten ar att fler trad kan avverkas per
uppstillningsplats och tack vare bredare slagbredd blir lastningskorstrackan kortare
(jamfor alternativ A och B, Figur 1). Men att kora maskinen innanfor skogskanten 6kar
andelen kranarbete, eftersom triaden maste fillas pa ett langre avstand fran lastredet,
rumsligt olampligt i forhéllande till lastredet. Foljaktligen méste de fallda triaden dras
en langre stracka till lastredet innan upparbetning kan paborjas.

Avverkas traden utanfor skogskanten ar laget motsatt. Pa grund av smalare slagbredd
blir lastningskorstrackan langre. Kranarbetet blir ddremot smidigare, eftersom traden
falls spatialt optimalt nira lastredet. Sammanfattningsvis ar det en frdga om avvagning;
smidigare kranarbete eller kortare lastningskorstracka.
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Figur 1. Avverknings-lastningsarbete pa gang. Alternativ A: fallningsomrade vid arbete innanfér
skogskanten. Alternativ B: fallningsomrade vid arbete utanfor skogskanten.

STUDIEUPPLAGG

Faltstudien utfordes i ett slutavverkningsobjekt utanfor Norsjo i december 2018. Under
faltstudien kordes drivarprototypen Komatsu X19 av tva forare. Bada forarna har 1ang
erfarenhet av att kora skordare och skotare. Forare 1 hade kort skogsmaskiner i 28 ér,
forare 2 1 16 ar. Forarna korde maskinen var for sig i fem dagar i rad, det vill sdga
maskinen var reserverad for en forare at gaingen. Forarna 6vade pa metoderna tills de
kinde sig bekvima med dem bada.

I studien valdes ett stort, symmetriskt och homogent bestand ut vars GYL-maétt var 1.1.2.
Antal sortiment bade per trakt och per lass var fyra (grantimmer, barrmassa, talltimmer
och bjorkmassa). Enkelt terrangtransportavstind under studien var 341 m och det defini-
erades som ett aritmetiskt medelvarde av striackorna korning tom och kérning lastad.
Avligget var dubbelsidigt.



Ett specifikt schema pa upprepningarna tillimpades for att slumpa och dirmed jimna

ut effekter frén storvariabler (Figur 2). Ut6ver schemat anviandes antal stammar per lass
som en kovariat for att kontrollera lassets beskaffenhet (se stycket Statistiska analyser).
Forare 1 korde 10 drivarlass bade innanfor och utanfor skogskanten medan forare 2 kérde
10 drivarlass utanfor skogskanten och 9 lass innanfor. Foljaktligen blev det totalt 20 lass
for forare 1 och 19 lass for forare 2, och totalt 39 lass i studien. Under datainsamlingen
avverkades totalt 784 m3fub och medelstamvolymen pé de studerade lassen var 0,34 m3.

- Drivarlass avverkat
innanfor skogskanten

- Drivarlass avverkat

utanfor skogskanten

Figur 2. Kérschema pa hur slag eller "lass” utdelades pa bestandet for att inte systematiskt (miss)gynna
den ena eller andra arbetsmetoden.

ARBETSMOMENTEN

Arbetet delades upp i olika arbetsmoment enligt samma principer som tillimpades under
de tidigare filtstudierna med drivarprotypen X19 samt maskinsimulatorstudien med
delautomatiserad drivare (se Jonsson m.fl. 2016ab; Manner m.fl. 2016, 2019b).

Avverknings-lastningsarbetet bestod av arbetsmomenten: Kran ut, Fallning, Intagning,
Upparbetning samt korning. Korningen omfattade tva variabler: Lastningskortid och
Lastningskorstrdcka. Arbetsmomentet Upparbetning analyserades som en helhet och
delades dven upp i tre delmoment: Kvistning-kapning, Vridning och tiltning av lastredet
och Justering av virke.

Trots att arbetsmetoderna (innanfor eller utanfor skogskanten) enbart definierar avverk-
nings-lastningsarbetet (inklusive respektive kérning), omfattade datainsamlingen dven
arbetsmomenten Korning tom, Kérning lastad, Lossning och Redskapsbyte (skordar-
aggregat « skotargrip). Inverkan av faktorn Arbetsmetod pa arbetsmomentet Lossning
analyserades statistiskt, medan Korning tom och lastad samt Redskapsbyte endast
observerades i ett deskriptivt syfte.

Studien utférdes som en konventionell tidsstudie med manuell tidtagning och priorite-
ring tillampades pa arbetsmomenten. Lastningskortid hade 1agst prioritet. Detta innebar
att Lastningskortid enbart noterades om varken kran, aggregat eller vridning/tiltning av
lastredet var aktiva. Vridning/tiltning av lastredet hade nast hogst prioritet, vilket innebar
att vridning/tiltning enbart noterades om varken kranen eller aggregatet anvandes. Kran-
arbetet (inkl. upparbetning) hade hogsta prioritet, vilket innebar att tiden pa kranarbets-
momenten alltid registrerades vid anvindning av kran — oavsett Gvriga arbetsmoment.
Prioriteringen péaverkade inte registrering av Lastningskorstrdcka. Mer detaljerad
beskrivning av arbetsmomenten samt deras avgransningar finns i Bilaga A.



STATISTISKA ANALYSER

Kovariansanalys (ANCOVA) anvandes for att analysera hur faktorerna Arbetsmetod
(innanfor eller utanfor skogskanten) och Forare (1 eller 2) paverkade tidsatgang vid
drivararbete. Antal stammar per lass anvindes som en kovariat. Tidsatgédngen analyse-
rades arbetsmomentvis for: Kran ut, Fallning, Intagning, Upparbetning (vidare upp-
delad i: Kvistning-kapning, Vridning och tiltning av lastredet samt Justering av virke)
och Lastningskortid. Efter varje upprepning summerades dessa ovannidmnda arbets-
momenttider till variabeln Avverknings-lastningsarbete totalt. Utover tidsatgangen
analyserades faktorernas inverkan dven pa Lastningskorstrdcka.

Trots att det inte finns nagot direkt samband mellan faktorn Arbetsmetod och beroende-
variabeln Lossning, analyserades dven detta samband statistiskt. Ddremot utgick rent
transportarbete, Kérning tom och lastad, frin ANCOVA.

ANCOVA-modellerna analyserades med en generell linjar modell, och skillnader mellan
olika behandlingar analyserades med hjilp av Tukey-test. Modellerna inkluderade ocksa
samspelseffekten mellan faktorerna Arbetsmetod och Forare. Vid behov transformerades
beroendevariabeln och/eller kovariaten for att uppfylla ANCOVA-villkoren enligt Barrett
(2011) och Johnson (2016). Alla medelvirden som redovisas i resultatavsnittet ar
modellerade funktionsvarden (Estimated Marginal Means) om inte négot annat specifikt
angavs. Virkesvolym anges genomgaende i m3fub (fastmétt under bark) och tidsétgang i
Go-tid (effektiv tid utan avbrott). Som en grins for statistiskt sikerstillda skillnader har 5
procent anvints (p<0,05). Alla statistiska analyser genomfordes i programmet Enterprise
guide 7.1 (SAS Institute Inc.).
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Resultat

Forarna hopslagna

Som beskrivet filldes triden antingen innanfor eller utanfor skogskanten. Nar forarna
analyserades som en grupp sparades tid da traden falldes utanfor skogskanten under
arbetsmomenten: Kran ut (32,5 procent), Fdllning (6,7 procent) och Intagning (19,1
procent) (Tabell 1). P4 samma sitt forlorades tid under arbetsmomentet Korning (-30,5
procent). Daremot fanns ingen statistiskt sakerstilld skillnad mellan arbetsmetoderna
under momentet Upparbetning, oavsett om det analyserades som en helhet (summa)
eller uppdelat i delmomenten Kvistning-kapning, Vridning och tiltning av lastredet och
Justering av virke. Det tog 8,9 procent mindre tid under Avverknings-lastningsarbetet
totalt da arbetet skedde utanfor skogskanten, trots 56,6 procent lingre Lastningskor-
strdcka (Tabell 1).

Arbetsmetoden, innanfor eller utanfor skogskanten, hade inte nagon statistiskt siker-
stilld inverkan péa tidsatgang for Lossning, oavsett om forarna analyserades var for sig
eller hopslaget som en grupp. Tidsatgangen for Lossning varierade dock statistiskt
sikerstilld mellan forarna (Bilaga B).

Forarvisa resultat for avverknings-lastningsarbetet

Da forarna analyserades var for sig fanns bade skillnader och likheter i hur arbets-
metodiken paverkade forarvisa utfall (jamfor Tabell 2 och 3). Bida forarna sparade totalt
sett tid genom att filla trad utanfor skogskanten (77,0 procent, respektive 10,9 procent)
trots den langre lastningskorstrackan (54,7 procent, respektive 58,4 procent). P4 samma
sétt sparade de tid under arbetsmomenten Kran ut (31,0 procent, respektive 34,3 pro-
cent) och Intagning (17,8 procent, respektive 20,4 procent).

Forare 1 sparade tid genom att félla trad utanfor skogskanten under arbetsmomentet
Fallning (12,8 procent) men Lastningskortid blev langre (69,0 procent) (Tabell 2). Vad
betraffar forare 2 paverkade Arbetsmetod inte statistiskt sdkerstélld pa beroendevari-
ablerna Lastningskértid och Fallning (Tabell 3). Dessa olikheter mellan forarna fram-
kallade statistiskt sdkerstéllda samspelseffekter (Bilaga B). I 6vrigt framkallades inte
négra statistiskt sikerstillda samspeleffekter, vilket betyder att inverkan av arbets-
metoden inte varierade avsevirt mellan forarna

ANCOVA-resultat

Trots att inkludering av kovariat (Antal stammar per lass) forbéattrade modellerna nagot,
behovde beroendevariabeln dnda transformeras i flera fall for att normalisera och harmo-
nisera residualfordelningarna (Bilaga B). Relationen mellan kovariaten (Antal stammar
per lass) och beroendevariablerna var linjar.

Arbetsmetod var den viktigaste faktorn for beroendevariablerna Kran ut, Intagning och
Lastningskorstrdacka, medan Forare var viktigast for beroendevariablerna Fdallning,
Upparbetning, Lastningskortid, och Avverknings-lastningsarbete totalt (Bilaga B).
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Tabell 1. Forarna hopslagna. Positiv besparing innebar att man anvdande mindre tid genom att arbeta
utanfor skogskanten (Arbetsmetod: Utanfor) an innanfor skogskanten (Arbetsmetod: Innanfor). Negativ
besparing innebar att man anvdande mer tid genom att arbeta utanfor skogskanten (Utanfér) an innan-
for skogskanten (Innanfor). Tecknet ”-” betyder att det inte fanns nagon statistiskt sakerstalld skillnad
mellan arbetsmetoderna (Innanfor, Utanfor). Observationsenheten var ett drivarlass och totalt antal
studerade lass var 39.

Sekunder/m3fub Besparing

Arbetsmoment Innanfor Utanfor % p-virde
Kran ut 15,9 10,7 32,5 <0,001
Fallning 10,0 9,4 6,7 0,032
Intagning 16,4 13,3 19,1 <0,001
Upparbetning: Kvistning-kapning 38,3 37,3 - 0,162

Vridning av lastredet 2,1 2,0 - 0,286

Justering av virke 1,2 1,4 - 0,690

Summa 41,8 40,8 - 0,243
Lastningskortid 6,5 8,5 -30,5 <0,001
Avverknings-lastningsarbete totalt 91,1 83,0 8,9 <0,001
Lastningskoérstracka, m/m3fub 3,4 5,3 -56,6 <0,001

Tabell 2. Forare 1. Positiv besparing innebar att man anvdande mindre tid genom att arbeta utanfoér
skogskanten (Arbetsmetod: Utanfér) an innanfor skogskanten (Arbetsmetod: Innanfor). Negativ
besparing innebér att man anvande mer tid genom att arbeta utanfor skogskanten (Utanfor) an innan-
for skogskanten (Innanfor). Tecknet ”-” betyder att det inte fanns nagon statistiskt sakerstalld skillnad
mellan arbetsmetoderna (Innanfor, Utanfor). Observationsenheten var ett drivarlass och totalt antal
studerade lass var 39.

Sekunder/m3fub Besparing

Arbetsmoment Innanfér Utanfor % p-varde
Kran ut 16,7 11,5 31,0 <0,001
Fallning 11,1 9,7 12,8 0,010
Intagning 16,5 13,6 17,8 <0,001
Upparbetning: Kvistning-kapning 40,8 39,1 - 0,364

Vridning av lastredet 3,1 2,6 - 0,296

Justering av virke 1,5 1,5 - >0,999

Summa 45,6 43,5 - 0,393
Lastningskortid 7,0 11,8 -69,0 <0,001
Avverknings-lastningsarbete totalt 97,2 90,4 7,0 0,026
Lastningskérstracka, m/m3fub 3,2 4,9 -54,7 <0,001

Antal stammar per lass (kovariat) har normerats till 59,4 (studiens aritmetiska medelvarde). Mer
detaljerad statistisk beskrivning om resultat finns i Bilaga B.
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Tabell 3. Forare 2. Positiv besparing innebar att man anvande mindre tid genom att arbeta utanfor
skogskanten (Utanfor) an innanfor skogskanten (Innanfor). Negativ besparing innebar att man anvande
mer tid genom att arbeta utanfor skogskanten (Arbetsmetod: Utanfor) @n innanfor skogskanten
(Arbetsmetod: Innanfor). Tecknet ”-” betyder att det inte fanns nagon statistiskt sakerstalld skillnad
mellan arbetsmetoderna (Innanfor, Utanfor). Observationsenheten var ett drivarlass och totalt antal
studerade lass var 39.

Sekunder/m3fub Besparing

Arbetsmoment Innanfor Utanfor % p-virde
Kran ut 15,1 9,9 34,3 <0,001
Fallning 9,0 9,1 - 0,999
Intagning 16,4 13,0 20,4 <0,001
Upparbetning: Kvistning-kapning 36,0 35,7 - 0,983

Vridning av lastredet 1,4 1,4 - 0,995

Justering av virke 1,0 1,3 - 0,914

Summa 38,6 38,5 - >0,999
Lastningskortid 6,0 5,2 - 0,688
Avverknings-lastningsarbete totalt 85,2 75,9 10,9 <0,001
Lastningskoérstracka, m/m3fub 3,6 5,7 -58,4 <0,001

Antal stammar per lass (kovariat) har normerats till 59,4 (studiens aritmetiska medelvarde). Mer
detaljerad statistisk beskrivning om resultat finns i Bilaga B.
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Diskussion

Fallning utanfor skogskanten kraver langre lastningskorstracka an fallning innanfor. Det
beror pa att slagbredden ar smalare. Trots det beh6vdes mindre tid tack vare avsevért
effektivare kranarbete. Detta budskap ar detsamma oavsett om férarna analyserades var
for sig eller som en grupp.

D4 arbetsmetoderna analyserades pa arbetsmomentniva fanns dock skillnader mellan
forarna. Forare 1 sparade tid genom att filla trad utanfor skogskanten under arbets-
momentet Fdllning, men Lastningskorstid blev langre. I kontrast hade Arbetsmetod

inte ndgon statistiskt sdkerstilld effekt pa arbetsmomenten Fdllning eller Lastningskors-
tid pa forare 2. Denna skillnad mellan forarna fororsakades dock inte direkt av faktorn
Arbetsmetod, utan var en foljd av forare 2:s korstil och tillampning av prioritering under
tidtagningen (se avsnittet Material och metodik). Forare 2 flyttade pa maskinen ganska
ofta under pdgiende kranarbete. Tack vare latt nabara trad var arbetsmetoden “utanfor
skogskanten” speciellt tacksam for hans korstil och foljaktligen var andelen simultan
korning och kranarbete storre vid fallning utanfor 4n innanfor skogskanten. Eftersom de
kranarbetsrelaterade arbetsmomenten prioriterades 6ver Lastningskortid, har en del av
den tid som egentligen hor hemma i Lastningskortid registrerats antingen som Kran ut,
Fillning, Intagning, Kvistning-kapning eller Justering av virke. Denna bias accent-
uerades vid fallning utanfor skogskanten, vilket forsvarar metodjaimforelsen vid arbets-
momentnivan. Forare 1 anvinde kran under kérningen i mycket mindre utstrackning,
och foljaktligen beskriver de numeriska resultaten verkligheten avsevart béttre i hans fall.
Den viktigaste variabeln, Avverknings-lastningsarbete totalt, har inte paverkats av denna
bias 6verhuvudtaget. Detsamma géller Lastningskorstrdcka.

Fillning utanfoér skogskanten sparade 8,9 procent i Gg-tid under avverknings-lastnings-
arbetet (Tabell 1). Denna besparing omvandlas till 4,9 procent d& redskapsbyte (skordar-
aggregat « skotargrip), lossning, kérning tom och korning lastad inkluderas i analysen
(Figur 3; Bilaga A).

49% 35%

- Fallning utanfor skogskanten

Besparad tid genom att falla
trad utanfor skogskanten i
stallet for innanfor skogskanten

Figur 3. Hela cirkelarealen (100 procent) motsvarar arbetet innanfor skogskanten. Avverknings-last-
ningsarbetet innanfér skogskanten utgor 54,8 procent (4,9 + 49,9 procent). Andelarna har raknats fram
utifran tidstudiedata (enkelt terrangtransportavstand var 341 m).
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Studiens ovanligt 1anga terrangtransportavstand (341 m enkel vig) innebar att andelen
av avverknings-lastningsarbetet dr ndgot mindre dn vanligt. Terrdngtransportavstandet
péaverkar dven den relativa besparingen berdknad for en hel drivarvidnda. Inverkan av
terrangtransportavstandet ar dock bara méttligt eftersom dess andel av den totala tids-
atgangen ar relativt liten i alla fall. Om exempelvis enkelt terrangtransportavstand
halverades, skulle besparingen 6ka frén 4,9 till 5,6 procent (jamfor Figur 3).

Man bor ocksé ta hinsyn till korta pauser, exempelvis upp till 15 minuter (G,5-tid), som
ar del av drivararbetet. Detta medfor en minskning av den relativa besparingen nigot.
Sammanfattningsvis kan konstateras att den foreslagna arbetsmetodiken att filla trad
utanfor istéllet for innanfor skogskanten kan spara upp till 5 procent av den totala
Gy-tiden vid drivararbetet. Denna gang fick forarna 6va pa den nya foreslagna metodiken
iett par dagar infor studien, men under lingre inlarningstid kan metodiken sitta &nnu
battre.
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Bilaga A. Arbetsmomentdefinitioner

Tabell Al. Arbetsmomentindelning.

Moment Beskrivning

Kran ut Fran att aggregatrorelsen mot nésta avverkningsstam pabdrjas eller att sista
virkesbiten kapas, till att aggregat ar 0,5 meter fran avverkningsstam.

Fallning Borjar da aggregatet dr 0,5 meter fran avverkningsstam och slutar nar avverk-
ningsstammen lattar fran stubben.

Intagning Borjar da avverkningsstammen lattar fran stubben och slutar nar aggregatet

Kvistning-kapning

Vridning av lastredet
Justering av virke

Lastningskortid
och/eller -stricka

Av gripl)

P3 aggregatl)

Av aggregatl)

P& gripl)
Koérning tom
Kérning lastad

Lossning

borjar mata stammen.

Borjar da aggregatet borjar mata stammen och slutar nar sista virkesbiten
kapas.

Borjar nar lastredet borjar rora sig och slutar da lastredet stannar.

Justering av virke pa lastredet.

Borjar nar hjulen borjar snurra infor flytt till ny uppstallningsplats och slutar nar
hjulen stannar.

Fran att maskinen saktar in infor redskapsbyte tills gripen lossats fran kran-
spetsen.

Slutar nar maskinen aterupptar kdrning mot avverkningsplats med aggregatet
monterat.

Fran att maskinen saktar in infor redskapsbyte tills aggregatet lossats fran
kranspetsen.

Slutar nar maskinen aterupptar kérning mot avlagg med gripen monterad.

Korning fran avlagg till lastningsplats.

Korning fran lastningsplats med fullt lass till avlagg.

Fran att gripen flyttas mot lastredet infor forsta krancykeln i lossningen tills
gripen atergar efter lossningens sista krancykel infér Kérning tom. Kérning vid
avlagg ingar i Lossning.

1)| denna studie summerades de fyra delmomenten Pd och Av aggregat samt P& och Av grip till

variabeln Redskapsbyte.
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Bilaga B. ANCOVA-resultat

Observera att tiderna ar i centiminuter.
Forkortningar: sqrt = kvadratrot, In = naturliga logaritmen

Dependent Variable: Kran ut, cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 922.078226 230.519557 48.67 <.0001

Error 34 161.021795 4.735935

Corrected Total 38 1083.100022

R-Square Coeff Var Root MSE Kran ut, Mean

0.851332 9.752860 2.176220 22.31366

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 718.3301653 718.3301653 151.68 <.0001

Forare 1 60.9835557 60.9835557 12.88 0.0010

Metod*Forare 1 0.0015065 0.0015065 0.00 0.9859

Antal stammar 1 112.9868222 112.9868222 23.86 <.0001
Dependent Variable: Fillning, cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 124.4965339 31.1241335 12.76 <.0001

Error 34 82.9226466 2.4389014

Corrected Total 38 207.4191804

R-Square Coeff Var Root MSE Fillning, Mean

0.600217 9.637422 1.561698 16.20452

Source DF Type 11 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 12.18195460 12.18195460 4.99 0.0321

Forare 1 44.22473377 44.22473377 18.13 0.0002

Metod*Férare 1 13.95720489 13.95720489 5.72 0.0224

Antal stammar 1 18.76228700 18.76228700 7.69 0.0089




Dependent Variable:

In (Intagning), cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 0.79059344 0.19764836 30.84 <.0001

Error 34 0.21791201 0.00640918

Corrected Total 38 1.00850545

R-Square Coeff Var Root MSE In (Intagning), Mean

0.783926 2.495292 0.080057 3.208335

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 0.43500687 0.43500687 67.87 <.0001

Forare 1 0.00545339 0.00545339 0.85 0.3628

Metod*Forare 1 0.00231699 0.00231699 0.36 0.5517

Antal stammar 1 0.33568792 0.33568792 52.38 <.0001
Dependent Variable: 1/Upparbetning, cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 0.00006802 0.00001701 21.50 <.0001

Error 34 0.00002689 0.00000079

Corrected Total 38 0.00009491

R-Square Coeff Var Root MSE 1/Upparbetning, Mean

0.716698 6.136197 0.000889 0.014492

Source DF Type 11 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 0.00000112 0.00000112 1.41 0.2427

Forare 1 0.00003903 0.00003903 49.36 <.0001

Metod*Forare 1 0.00000083 0.00000083 1.05 0.3134

Antal stammar 1 0.00000867 0.00000867 10.96 0.0022

Upparbetning & summan av Vridning av lastredet, Kvistning-kapning och Justering av virke.
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Dependent Variable: Lastningskortid, cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 762.858538 190.714635 25.48 <.0001

Error 34 254.467455 7.484337

Corrected Total 38 1017.325994

R-Square Coeff Var Root MSE Lastningskortid, Mean

0.749866 21.70625 2.735752 12.60352

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 106.0536985 106.0536985 14.17 0.0006

Forare 1 362.0698166 362.0698166 48.38 <.0001

Metod*Forare 1 203.5273708 203.5273708 27.19 <.0001

Antal stammar 1 13.8792858 13.8792858 1.85 0.1822
Dependent Variable: 1/"Averknings-lastningsarbete totalt", cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 0.00002371 0.00000593 57.31 <.0001

Error 34 0.00000352 0.00000010

Corrected Total 38 0.00002722

R-Square Coeff Var Root MSE 1/"Avverknings-lastnings...", Mean

0.870841 4.627189 0.000322 0.006950

Source DF Type 11 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 0.00000395 0.00000395 38.21 <.0001

Forare 1 0.00001009 0.00001009 97.55 <.0001

Metod*Forare 1 0.00000039 0.00000039 3.73 0.0618

Antal stammar 1 0.00000484 0.00000484 46.82 <.0001
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Dependent Variable: sqrt (lastningskorstricka), cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 2.31917761 0.57979440 15.97 <.0001
Error 34 1.23421700 0.03630050

Corrected Total 38 3.55339461

R-Square Coeff Var Root MSE sqrt (lastningskorstracka), Mean

0.652665 9.223376 0.190527 2.065696

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 2.07435804 2.07435804 57.14 <.0001

Forare 1 0.21489015 0.21489015 5.92 0.0204

Metod*Forare 1 0.00777751 0.00777751 0.21 0.6464

Antal stammar 1 0.03304322 0.03304322 0.91 0.3468
Dependent Variable: Lossning, cmin/m3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 453683.7136 113420.9284 7.09 0.0003

Error 34 543803.2607 15994.2136

Corrected Total 38 997486.9744

R-Square Coeff Var Root MSE Lossning, Mean

0.454827 13.44014 126.4682 940.9744

Source DF Type 11 SS Mean Square F Value Pr>F

Metod 1 10523.6204 10523.6204 0.66 0.4229

Forare 1 340235.1776 340235.1776 21.27 <.0001

Metod*Foérare 1 31253.7877 31253.7877 1.95 0.1712

Antal stammar 1 3897.5615 3897.5615 0.24 0.6247
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