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Forord

Denna rapport dr utarbetad inom ramen for projektet “Utveckling av kalibrerings- och
kontrollmetod vid volymbestdmning av flertridshanterade stammar”. Projektet har finansierats
av medel fran Stiftelsen Seydlitz MP bolagen och fran Skogforsks ramanslag. Projektet har syftat
till att foresld en metodik och kalibreringsmodell for att hantera eventuella systematiska fel som
kan uppsté vid volymbestdmning vid flertrddshantering.

Den framtagna modellen har implementerats i en maskintillverkares styrsystem for
utslumpning av flertradshanterad volym till kontrollmétning med skordare. Avrapporteringen
frén projektet bestar av en rapport med en beskrivning av kalibreringsmodellen, en utviardering
av metoden samt ett forslag pa implementering av metoden.

Erik Kindlund, Jonas Lindstrém, Marko Laine och Antti Korkiakoski, samtliga John Deere, har
bidragit med tekniskt stod och virdefulla anpassningar till maskinstyrsystemen. Jonas
Gustavsson, Sveaskogs Forvaltning AB, och Marko Alm, Stora Enso Skog AB, har bidragit med
virdefulla uppgifter fran foretagens produktionsdata. Mikael Larsson, Onskebohyttan
Skogsentreprenad, Joakim Larsson och Jakob Magnusson, Per-Hans Skogsentreprenad, har
bidragit med virdefull utvirdering av modellen fran skordarforarperspektivet.

Projektet har varit organiserat med en projektgrupp som har bestatt av Martin Whillans, Bjorn
Hannrup och Johan J Moller, samtliga fran Skogforsk, samt av John Arlinger, JDA Forest AB.

Projektgruppens utarbetning av en kravspecifikation vid studiens inledning har varit vigledande
vid framtagningen av kalibreringsmodellen. Henrik Persson, Logmax, Fredrik Tjernberg,
Komatsu och Erik Kindlund, John Deere, har bidragit med vardefulla synpunkter och
erfarenheter vid utformning av kravspecifikationen.

Ett stort tack till samtliga som bidragit till studiens genomforande!
Uppsala 2024

Martin Whillans (Projektledare)



Summary

Volume determination in single-tree processing is well established and based on the harvester
head’s contact measurement of stem length and diameter. Multi-tree handling does not allow
for continuous measurement of length and diameter of individual stems, since multiple stems
are accumulated in a tree bundle. The volume determination in multi-tree handling is instead
based on the breast height diameter of the first harvested stem in a bundle, the volume of
previously harvested trees of the same size, and the number of trees in the bundle. Use of multi-
tree handling is currently limited because volume determination is perceived as uncertain and
may contain systematic errors. Improved volume determination in multi-tree handling would
stimulate increased use of this processing method and expand opportunities to use the
harvester's total volume determination as a basis for compensation to forest owners and
remuneration to logging contractors.

The purpose of the study was to develop and test a method for calibrating systematic errors in
volume determination of multi-tree handled stems in collaboration with harvester
manufacturers. In the study, a model was developed where multi-tree handled bundles were
randomly selected for subsequent control measurement. The signal to the operator that a multi-
tree bundle had been randomly selected was given when all stems were accumulated, and
processing was about to begin. The control measurement was performed by the operator
releasing the stems in the control bundle and then processing them as individual stems. This
meant that for all control bundles, two volume determinations were generated: one from multi-
tree handling and one from single-tree processing.

In the study, John Deere implemented the methodology in its control system, and adaptations
were made to the StanForD2010 standard to store the necessary data in the harvesters'
production (hpr) and quality control files (hqc). The methodology was tested over three months
with two harvesting teams working for Sveaskog and StoraEnso. The material included data
from 12 logging objects, corresponding to 205 hectares and a logging volume of 12,000 m3sub,
of which 2,070 m3sub was multi-tree handled. From nine of the 12 logging objects,
measurement data from Biometria was obtained, which was used as a comparative reference in
the study.

For calibration of all multi-tree handled bundles, data from the randomly selected control
bundles and the relationship between the volume determination from multi-tree handling and
single-tree processing were used, with the latter considered as the true volume determination.
Various calibration factor variants were calculated and evaluated, where the critical difference
between the two main variants was whether the factor calculation was continuous and
independent of the control bundles' object affiliation or based on control bundles from each
object. In a final analysis, total object volumes from measurements at receiving industries were
compared with corresponding total volumes from the harvesters, where the original volume
determination for the multi-tree handled bundles had been calibrated.

The analysis results can be summarized as follows:

e The proposed model allows for monitoring operators' work patterns. For example, in
the study, the operator of machine 1 systematically chose a relatively thin stem as the
first stem in the multi-tree bundles, while the operators of machine 2 chose the first
stem regardless of size class.

e The initially used random selection frequency for control bundles of 5% was too high to
avoid negatively impacting productivity. A more practically realistic level is a random
selection frequency of 1% or lower.



For the individual control bundles, there was a large variation in the calibration factor
value, i.e., the ratio between the volume determination from single-tree processing and
that from multi-tree handling. To stabilize the calibration factor, data needed to be
based on at least 15 to 20 control bundles.

On average, calibration with the three evaluated calibration alternatives resulted in a
total volume increase of 156 m3fub (1.8%) across all harvest objects. The size of the
increase varied significantly between machines, with an increase of 3.4% for machine 1
and 0.6% for machine 2.

The calibration effect for individual objects was more pronounced, leading, for example,
to an increase of 48 m3fub (24%) in the multi-tree handled volume for one study object,
compared to the original volume determination of 198 m3fub. This example
underscores the importance of applying a calibration model for multi-tree handled
volumes when the harvester's volume determination is used as a basis for
compensation, such as to forest owners or logging contractors.

Based on the evaluation, it was recommended that the calibration of multi-tree handled
volume be performed using a calibration factor calculated continuously and based on
data from the latest 30 control bundles.

When the recommended calibration factor was used for calibrating the multi-tree
handled volume, the systematic difference compared to industrial measurement data
was near zero, amounting to 0.2% and 0.4% for the two machines, respectively, and
0.3% for all objects. This result strongly supports the proposed calibration method's
ability to eliminate systematic errors in harvesters' volume determination caused by
systematic errors in determining the volume of multi-tree handled stems.

The study shows that the developed model can calibrate systematic errors in harvesters'
determination of multi-tree handled volume, in a cost-effective and practical manner. We
propose that the model be further tested on a semi-large scale in practical trials with machine
manufacturers to accumulate practical experience and further document the model's
performance. In such a project, it is also important to standardize the model within the
framework of StanForD 2010, thereby creating a suitable basis for large-scale implementation in
Swedish forestry.



Sammanfattning

Volymbestdmning i skordaraggregat vid enkeltriadshantering ar vl utprovad och baseras pa
skordarnas berérande miatning av stammarnas langd och diameter. Vid flertrddshantering finns
inte samma mojlighet att 16pande mata lingd och diameter for enskilda stammar, dé flera
stammar ackumulerats i en tradbunt. Volymbestdmningen vid flertradshantering baseras da pa
brosthéjdsdiametern for den forsta avverkade stammen i en stambunt, volymen for tidigare
avverkade trad i samma storlek samt antalet trad i bunten. Anvindningen av flertridshantering
ir idag begransad, d& volymbestdmningen upplevs som oséker och kan innehélla systematiska
fel. En forbattrad volymbestdmning vid flertradshanteringen skulle stimulera till 6kad
anvindning av metodiken och ge utokade moéjligheter att anvinda skordarens totala
volymbestdmning som underlag for vederlag till skogsédgare och erséttning till
avverkningsentreprenorer.

Syftet med studien var att i samverkan med skordartillverkare utveckla och testa en metod for
kalibrering av systematiska fel vid volymbestdmning av flertradshanterade stammar. I studien
utvecklades en modell dir flertradshanterade buntar slumpades ut for efterfoljande
kontrollméitning. Signalen till foraren att en flertradsbunt slumpats ut kom nir samtliga
stammar ackumulerats och upparbetning skulle inledas. Kontrollmatningen utfordes genom att
foraren slippte ned stammarna i kontrollbunten och sedan upparbetade dem som enskilda
stammar. Metodiken innebar att for samtliga kontrollbuntar genererades tva
volymbestidmningar: bestamning fran flertridshanteringen, respektive bestimning fran
enkeltriadsupparbetningen.

I studien implementerade John Deere metodiken i sitt styrsystem och anpassningar gjordes av
StanForD-standarden for lagring av nédviandiga data i skérdarnas produktions- (hpr) och
kvalitetskontrollfiler (hqc). For utviardering testades metodiken under tre ménader tillsammans
med tvé skérdarlag som avverkade at Sveaskog, respektive StoraEnso. Totalt omfattade
materialet data fran 12 avverkningsobjekt motsvarande 205 ha och en avverkningsvolym pa

12 000 m3fub, varav 2 070 m3fub var flertradshanterad volym. Frin g av de 12
avverkningsobjekten himtades inmatningsdata frin Biometria, vilken anvindes som
jamforande referens i studien.

For kalibrering av samtliga flertradshanterade buntar utnyttjades data fran de utslumpade
kontrollbuntarna och relationen mellan volymbestdmningen fran flertradshanteringen och fran
enkeltradsupparbetning, varav den senare betraktades som en bestamning av den sanna
volymen. I analysen berdknades och utvirderades olika varianter av kalibreringsfaktorer dar
den avgorande skillnaden for de tvd huvudvarianterna var ifall berakningen av faktorn skedde
l6pande och oberoende av de ingdende kontrollbuntarnas objektstillhorighet eller objektsvis
baserat pa kontrollbuntarna fran respektive objekt. I en avslutande analys jamférdes objektsvisa
totalvolymer fran inméatning vid industri med motsvarande totalvolymer frin skérdarna och dar
den ursprungliga volymbestimningen for de flertradshanterade buntarna kalibrerats.

Resultaten fran analyserna kan sammanfattas enligt f6ljande:

e Den foreslagna modellen ger majlighet att f6lja upp forarnas kormonster. I studien
valde till exempel féraren av maskin 1 systematiskt en relativt klen stam som forsta
stam i flertradsbuntarna medan férarna av maskin 2 valde forsta stam oberoende av
storleksklass.

e Den ursprungligt anvinda utslumpningsfrekvensen for kontrollbuntarna pa 5 procent
var alltfor hog for att undvika negativ paverkan pa produktiviteten. En mer praktiskt
realistisk niva dr en utslumpningsfrekvens motsvarande 1 procent eller ligre.



e For de enskilda kontrollbuntarna var det stor variation for viardet pa
kalibreringsfaktorn, det vill sdga kvoten mellan volymbestdmningen fran
enkeltradsupparbetningen och bestamningen fran flertradshanteringen. For att
kalibreringsfaktorn skulle stabiliseras kravdes att den baserades pa data fran minst 15
till 20 kontrollbuntar.

e I genomsnitt medférde kalibreringen med de tre utviarderade kalibreringsalternativen
att den totala volymen fran samtliga objekt 6kade med 156 ms3fub (1,8 %). Storleken pa
okningen skiljde sig markant mellan maskinerna diar 6kningen for maskin 1 (3,4 %) var
avsevart hogre an for maskin 2 (0,6 %).

e Kalibreringseffekten for enskilda objekt var mer pataglig och innebar exempelvis for ett
studieobjekt att den flertradshanterade volymen 6kade med 48 msfub, det vill sdga en
okning pa 24 procent i forhéllande till den ursprungliga volymbestdmningen av den
flertradshanterade volymen som uppgick till 198 m3fub. Exemplet understryker vikten
av att tillimpa en kalibreringsmodell for flertradshanterade volymer, nar
volymbestdmningen fran skérdaren anvinds som underlag for vederlag, till exempel
gentemot skogsigare eller avverkningsentreprenorer.

e Baserat pa utviarderingen rekommenderades att kalibreringen av flertradshanterad
volym utfors med hjilp av en kalibreringsfaktor som beriknas l6pande och baseras pa
data fran de senaste 30 kontrollbuntarna.

e D4 den rekommenderade kalibreringsfaktorn anviandes for kalibreringen av
flertradshanterad volym var den systematiska skillnaden jamfort med data fran
inmitning vid industri nira noll och uppgick till 0,2 procent, respektive 0,4 procent for
de tva maskinerna samt 0,3 procent for samtliga objekt. Detta resultat ger starkt stod
for att den foreslagna kalibreringsmetoden har forméga att kalibrera bort systematiska
fel i skordarnas volymbestdmning, orsakade av systematiska fel i skordarnas
bestimning av volym for flertradshanterade stammar.

Sammanfattningsvis visar studien att den framtagna modellen har férméga att, pa ett
kostnadseffektivt och praktiskt realiserbart sitt, kunna kalibrera for systematiska fel i
skordarnas bestamning av flertradshanterad volym. Vi foreslar att modellen testas vidare i
halvstor skala i praktiska forsok tillsammans med maskintillverkare i syfte att ackumulera
praktisk erfarenhet och ytterligare dokumentera modellens prestanda. I ett sddant projekt ar det
aven viktigt att standardisera modellen inom ramen f6r StanForD 2010. Darmed bor ett
lampligt underlag skapas for storskalig implementering i det svenska skogsbruket.



Definition av centrala begrepp

Tre centrala begrepp i studien ar STP, MTP och MTF. Dessa tre begrepp definieras enligt
nedanstéende enligt StanForD2010-standarden.

Processkategori STP, Single-Tree Processed ar begreppet som anvinds inom standarden
for enkeltradsupparbetning, det vill siaga att skordaren upparbetar ett trad i taget. Vid
denna typ av upparbetning kommer skordarens matutrustning for langd och diameter i
direkt kontakt med stammen, vilket i normalfallet medfor en precis och noggrann
bestimning av stammens volym.

Processkategori MTP, Multi-Tree Processed dr begreppet som anvinds inom
standarden for trad som upparbetas i bunt, dar fallda stammar ackumuleras i
skordaraggregatet. Nir bunten tiltas ner, matas bunten genom skordaraggregatet och
minst ett toppkap gors pa bunten.

Processkategori MTF, Multi-Tree Felled ar begreppet som anviands inom standarden for
trad, dar stammar ackumuleras i skordaraggregatet och fills i bunt. Nar bunten tiltas
ner gors inget toppkap.



Bakgrund

Volymbestdmning i skordaraggregat vid enkeltradshantering ar vl utprovad och baseras pa
skordarnas berorande matning av stammarnas langd (med méthjul) och diameter (med
matning i kvistknivar alternativt matarvalsar) (Moller m.fl. 2006). Vid flertrddshantering eller
flertradsfillning finns inte samma mgjlighet att I6pande méta langd och diameter for enskilda
stammar, da flera stammar ackumulerats i en tradbunt. Volymbestamningen vid
flertradshantering baseras da pa den, av skordaren, forsta avverkade stammen i en stambunts
DBH eller referensdiameter i kombination med information fran méatningarna p4 tidigare
enskilt hanterade stammar och antal stammar i bunten (Bhuiyan m.fl. 2011).
Flertradshantering fick ett genombrott runt 2010, vilket innebar att i speciellt klena gallringar,
ofta med eftersatt r6jning, sjonk avverkningskostnaderna.

I studien av Bhuiyan m.fl. (2011) utviarderades hur registrering och berdkning av stamdata
fungerade vid flertradshantering genom att jamfora data fran skérdarens produktionsfil med
manuell inmétning av samma buntar. Resultaten visade att for vél kalibrerade maskiner sa
kommer flertradshanterade volymer att ligga inom + 25 procent fran kontrollerad volym. Da
detta dr en jamforelsevis hog siffra, for enkeltradshantering berdknas volymen ligga inom + 2
procent, identifierades att ndgon form av kalibrering borde inforas separat for
flertridsbuntarna. En senare studie (Agren m.fl. 2016) indikerade p& mdjligheten att minska
variationen av volymskattningen vid flertradshantering fran + 25 procent ner till + 5 procent om
négon form av volym- eller buntkalibrering kunde inféras pa skérdarna vid
flertradsupparbetning.

Anvindning av flertradshantering hindras idag till viss del d& matresultatet upplevs som osikert
for berdkning av till exempel avverkningens medelstam som ofta ligger till grund for betalning
till skordarentreprendrerna och avverkningskostnader for markégare. Ett annat hinder som den
osiakra flertradsberdkningen ger dr anvandning av skordardata som underlag for
vederlagsmitning och da speciellt vid gallring. I manga fall anvands inte flertradshantering idag,
pa grund av osidkerhet i volymskattning, &ven om metoden fungerar val. Teknikutvecklingen och
digitaliseringen i kombination med ett idag etablerat system for kvalitetssakring av
enkeltridshanterade stammar gor att skordarsystemen nu dr mogna for att dven forbattra
matningen for flertradsupparbetning. Vid en sddan introduktion ar det av stor vikt med
sparbara och standardiserade data inom ramarna for StanForD2010 (Arlinger 2012).

For skogsbruket skulle en utveckling och introduktion av ett kalibreringssystem for
flertradshanterade volymer vara till stor nytta.

Syfte och mal

Syftet med studien var att i samarbete med skordartillverkare utveckla och testa en metod for
kalibrering av systematiska fel vid volymberikning av flertradsupparbetade stammar. Med
metoden ska fel beroende pa operatorsbeteende, skordaraggregattyp och varierande
bestdndstyper kunna hanteras.

Delmal 1 var att foresla en berdknings- och kalibreringsmodell for att hantera eventuella
systematiska fel som kan uppsté vid volymbestamning vid flertradshantering. Modellen kan
vara en kalibrering pa total flertradshanterad volym och medelstam matt for flertradshanterad
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volym eller en modell som korrigerar volymen for varje flertradshanterad bunt baserad pa forsta

tradets storlek.

Delmal 2 var att foreslad en metodik och tillsammans med minst tvé skordardatortillverkare och
skogsorganisationer implementera och testa modellen pd 10—20 avverkningsobjekt.

Utifrdn insamlade métdata och tester var sedan mélet att féreslé en statistiskt underbyggd
kalibrerings- och kontroll-rutin/metod.

Material och metoder

Modellutveckling

Figur 1 beskriver den modell som togs fram i studien for volymbestdmning, inklusive
kontrollméatning och volymkalibrering, vid flertradshantering. Med hjalp av ett stickprov ska
forhallandet mellan de tva volymbestdmningarna, ordinarie volymbestdmning och
volymbestdmning fran kontrollmétning, ligga till grund for berdkning av en kalibreringsfaktor.
Faktorn ska anvindas for att kalibrera den totala flertradshanterade volymen.

Flertrads-

Skordad flertriadsvolym

Slumpvist urval av
flertradsbuntar

volym
MTF eller
MTP

Flertrads-

4

v

volym MTF

kontrollbuntar

Enkeltradupparbetning a\>

Enkeltrad-

matning
STP

Justering av all
flertrddshanterad
volym med
kalibrerings-
faktorn

Berikning
av
kalibrerings-
faktor

Figur 1. Foreslagen modell for kalibrering och justering av flertradshanterade volymer vid skordaravverkning.
Med hjalp av ett slumpat stickprov ska ett forhallande eller kalibreringsfaktor mellan flertradsmatt volym och

enkeltradupparbetad volym for stickprovet beraknas.
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Siffrorna i figur 1 symboliserar féljande:

1)

3)

4)

5)

6)

7)

Flertridsvolym MTF eller MTP. Dagens modell f6r berdkning av flertrddshanterade
volymer (MTP). Modellen fungerar i princip s& att skordaren méter forsta stammens
referensdiameter (férsta diametern pé en stam, ca 90 cm 6ver stubbskar). Utifran
storleken pé forsta stammen uppskattas volymen utifran tidigare
enkeltradsupparbetade stammar med motsvarande referensdiameter. Denna volym
multipliceras med antal stammar i bunten. En variation géllande hur berdkningen gar
till forekommer mellan skordartillverkare. MTP (Multi tree processing) star for volym
nar stammarna ar kapade till stockar och MTF (Multi tree felling) stér for hela
stammens volym utan att den kapats till stockar.

Slumpvis urval av flertridsbuntar for kontroll. For att kalibrera
flertradshanterade volymer slumpar apteringsdatorn ut en viss frekvens av buntarna
som kontrollmats. I studien anvindes en slumpningsfrekvens pa 5 procent motsvarande
var 20:e flertridshanterad bunt. Signalen till foraren kommer nir samtliga stammar i
bunten ar fillda och aggregatet ska borja processa stammarna till stockar, alternativt
innan forsta bunten kapas. I detta l4ge har volymbestdmningen, beskriven under punkt
1, genomforts, det vill sdga forsta stammens storlek dr métt och antal stammar ar
raknade (Figur 2).

Lagring av MTF-volym. For att senare kunna berdkna en kalibreringsfaktor sparas
MTF-volymen, vilket motsvarar den volym som systemet skulle ha registrerat som
MTP-volym om bunten hade upparbetats.

Enkeltradsupparbetning av kontrollbunten. For att fa fram kalibreringsfaktorn
kontrollmits de trad som ingér i den utslumpade bunten. Kontrollmatningen gors i
skordaren genom att maskinen slapper ner stammarna i kontrollbunten, sedan plockar
upp dem och bearbetar dem en och en och lagrar data for varje stam och stock.

Enkeltradsmitning STP-volym. Efter att en kontrollbunt slumpats ut, MTF-
volymer sparats och triden i bunten lagts pad marken ska kontrollméitning goras. Steg 1
ar att foraren far svara pa om antalet stammar stimmer 6verens med maskinens
registrerade antal. Om antalet avviker far foraren registrera ratt antal, annars bekrifta
att det stimmer. Steg 2 dr att de valda trdden upparbetas ett och ett i skordaren och
volymen for traden och respektive stock registreras som STP-volym.

Berikning av kalibreringsfaktor. Utifran de tvd volymbestimningarna av
kontrollbuntarna berdknas en kalibreringsfaktor. Faktorn berdknas som kvoten mellan
volymbestidmning fran enkeltradsupparbetning och flertradsupparbetning. I studien
lagrades bade MTF- och STP-volymerna i hpr- och hqc-filer. I en framtida modell bor
StanForD utvecklas sa att STP lagras i hpr-filen och MTF och STP lagras i hqc-filen for
beridkning av kalibreringsfaktorn.

Justering av total flertriadshanterad volym med kalibreringsfaktorn. Utifran
kalibreringsfaktor (6) kalibreras den flertradshanterade volymen. I studien har tvé olika
modeller foreslagits och testats A) Volymen kalibreras for ett helt objekt baserat pa
objektets kontrollmatta buntar och beriknade kalibreringsfaktor. B) Lopande justering
av de flertradshanterade buntvolymerna pa de senaste (15—30) avverkade och
kontrollerade flertradsbuntarna.
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8)

Lagring av flertridsvolym i hpr-filen. Limpligtvis lagras volymen i hpr-filen efter
kalibrering. Idag anvands estms3fub eller estm3fpb (estimated volume) som enumeration
for flertradshanterade volymer. Om kalibreringsfaktorn anvinds for kalibrering av
volymen bor en ny enumeration for volymen skapas, till exempel calestmsfub
(calibrated estimated volume). Anvind kalibreringsfaktor bor lagras i hpr- eller hqe-
filerna.

Utveckling hos maskintillverkaren och arbetsflode i maskinen

For studiens genomforande kriavdes anpassningar i bade StanForD 2010:s
produktionsfilstruktur (hpr och hqc) samt férandringar av maskintillverkarens
aggregatstyrsystem och datalagring. John Deere anpassade sitt system for datahantering av
flertradshanterad volym. Skordare fran John Deere anvindes genomgaende i studien.

Anpassning av funktioner i skordarnas styrsystem
Infor studien genomfordes foljande anpassningar i maskintillverkarens styrsystem.

1)

4

5)

Funktion for utslumpning av kontrollbuntar: Funktion for instéllning av frekvens for
utslumpning och anvindargranssnitt till stod for foraren som visar nér en flertradsbunt
slumpats ut for kontroll.

Registrering eller korrigering av stamantal i utslumpad kontrollbunt: Funktion och
anvandargranssnitt for att bekrifta eller justera antal stammar i kontrollbunten.
Registrerat antal enskilt upparbetade stammar efter en kontrollbunt kommer att
anvandas for berdkning av kalibreringsfaktor.

Avvisningsfunktion: Funktion for att kunna avvisa kontrollmétning vid férsvarande
eller olampliga forhallanden.

Funktion for lagring av kontrolldata: Nar en kontrollbunt har slumpats ut och
kontrollmitts ska resultatet lagras i systemet. I studien lagrades dessa data i hpr- och
hqc-filer.

Anpassning for att spara forsta tradet i en kontrollbunt: Anpassning av
fargmarkningsfunktionen for rotindemirkning av forsta stammen (referensstammen) i
varje flertradsbunt utférdes. Detta gjordes for att underlitta for foraren att alltid borja
kontrollmétning med forsta stammen i en bunt, vilket 6nskades i studien. Funktionen
aktiverades for alla buntar for att minska risk for bias, det vill sdga att forarens arbete
skulle paverkas oavsiktligt i vetskap om att en kontroll var pa gdng. Denna funktion
behovs inte i produktionsmiljo.

13



R T -
Figur 2. Bild av skordaraggregat under pagaende test med fardig ackumulerad flertradsbunt och fargmarkning
pa forsta stammen i bunt, sa kallad referensstam. Efter att bunten slappts pa marken, paboérjas
kontrollmatning med enkeltradsupparbetning. Foraren borjar da med den fargmarkta referensstammen.

Forarens arbetsflode

Nar kontrollméatning ska paborjas meddelas foraren via en dialogruta i styrsystemet.
Meddelandet kommer efter att sista stammen i bunten ackumulerats. Efter att foraren bekraftat
kontrollmitning uppmanar systemet féraren via en ny dialogruta att bekréifta stamantal i
bunten, dir foraren uppmanas godkanna maskinens stamrakning eller registrera en korrigering
av stamantalet. Direfter paborjas enkeltradsupparbetning av kontrollbunten (5). Stammen med
fargmarkning i rotdndan ar referensstammen (forsta stammen) och foraren instruerades att
alltid borja kontrollméatningen med referensstammen. Ingen sirskild ordning av efterféljande
stammar kravdes. Att kontrollmatning pagick indikerades via styrsystemets granssnitt under
hela kontrollférloppet. Nar sista stammen i kontrollbunten matats fardigt genom aggregatet,
viljer foraren via en dialogruta i granssnittet att avsluta kontrollmatningen.
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Vid forsvarande omsténdigheter i hantering av kontrollbuntar kunde foraren vilja att avvisa en
kontroll. Detta for att underlitta och skapa ett smidigare arbetsflode for foraren. I studien
avvisades buntar till kontrollmétning i) nar stammar gled ur aggregatet under ackumulering, ii)
nir kontrollfrekvens upplevdes som produktionsstérande med flera kontrollbuntar i timmen
och iii) vid mycket tit omgivande skog som forsvarade flytt av bunten till 1amplig plats for
kontrollmétning.

Studieobjekt

12 avverkningsobjekt studerades, fordelade pa tva avverkningslag, tre forare och tvé vardforetag
(Tabell 1). Objekten for studien utgjordes huvudsakligen av klenare forstagallringar med
potential for betydande andel flertradshantering. Samarbetspartner i projektet var
maskintillverkaren John Deere, skogsforetagen Sveaskog och StoraEnso och de tva
entreprenadfirmorna, Onskebohyttan Entreprenad och Per-Hans Skogsentreprenad.

Totalt har maskinerna enligt produktionsrapporteringen avverkat 205 ha i studien, 12 015,0
m3fub varav 2 069,4 m3fub var flertradsavverkade volymer.

Tabell 1. Forteckning 6ver studiens medverkande skogsforetag, ingdende maskiner och tidsintervall for
datainsamlingen.

Avverkande Maskin- Arsmodell Arsmodell

foretag Maskin modell maskin Aggregat aggregat Testperiod
Sveaskog John Deere 1170 G 2022 H212 2022 Sept - Dec 2023
Stora Enso John Deere 1170 G 2023 H212 2023 Okt - Dec 2023

Datainsamling

Data fran testerna samlades in uteslutande via maskinens produktionsfiler i form av bade hpr-
filer med skordarens métning av de avverkade traden (MTF och STP). Dessa bada volymer
lagrades efter varandra i hpr-filen. hqc-filer anviandes for att spara information om maskinens
kontrollmétningar (STP). Inga stammar tillhérande kontrollbuntar av flertradshantering méttes
med klave, det vill siga samtliga kontrollmatningar gjordes med skérdaren.

Varje flertradsstam i en stambunt far ett unikt stamnummer. Buntens stammar fir samma
brosthéjdsdiameter och maskinberiknad volym som forsta stammen i bunten. Sista stammen i
bunten 6ronméirks med en siffra for stamantal i bunten under rubriken buntstamantal, som
lagras pa stamniva i hpr-filen. Siffran registreras av foraren vid kontrollmétning. I hpr- och hqc-
filerna lagras dven data om stockvolymer, diametervektorer mm.

Data hamtades 16pande direkt frin maskinen till Skogforsks IT-milj6 via Team Viewer, ca en
gang per vecka for kontroll av filinnehéll och sdkerstéllande av datakvalitet. Vid avslutad
produktion tillhandaholl vardforetagen aggregerade produktionsdata per objekt.
Avverkning av studieobjekt skedde under september till december 2023.

Inmaitta volymer dr travmatta eller stockmatta av Biometria vid mottagande industri. Uppgifter
fran industrimétning har tillhandahallits av Sveaskog och StoraEnso.
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Kontroll av skérdarnas langd- och diametermatning

I studien betraktades skdrdarnas volymbestdmning fran enkeltradsupparbetningen av
kontrollbuntarna som en bestimning av den “sanna” volymen och som volymen som
flertradshanteringen kalibrerades mot. I syfte att sékerstilla att skordarnas volymbestimning
fran enkeltradsupparbetningen inte inneholl ndgra systematiska fel analyserades data fran
skordarforarnas egenuppfoljning, bestdende av daglig kontrollméatning av 1angd och diameter pa
stockar fran cirka en stam per dag. Analys av dessa data visade att de tva skordarna under
studieperioden hade en genomsnittlig avvikelse mellan skordarens métning och egen
kontrollmétning som understeg 0,09 mm for diameter och 0,42 cm for langd (Bilaga 2). De tva
skordarnas matutrustning for langd och diameter var alltsa i det narmaste perfekt kalibrerade
och kan inte forvantas ha bidragit med nagra systematiska fel i volymbestdmningen fran
enkeltradsupparbetningen av kontrollbuntarna.

Analys och berdkningar

Alla inhdmtade data fran maskinerna laddades upp i Skogforsks program Virkesvirde, dar data
forbereddes for vidare hantering och analys.

En central parameter som berdknades i studien var kalibreringsfaktorn (KF), uttryckt som
kvoten mellan volymbestdmningen fran enkeltradsupparbetningen och flertradsupparbetningen
for kontrollbuntarna. I studien berdknades kalibreringsfaktorn bide baserat pa kontrollbuntar
inom objekt och baserat pa kontrollbuntar 6ver objektsgranser for att studera hur faktorn
varierade och nirmare undersoka hur kalibreringsmetodiken skulle kunna implementeras
praktiskt i skordare.

Kalibreringsfaktorn berédknades totalt inom objekt (KFy;; 7o), respektive ackumulerat inom
objekt (KFpp; acr) som

[1] KFopj tor = % VOISTP,Obj,Tot/Z Volyrr obj rot

[2] KFopj ack = % Volsrp_obj ack/ ) Volyrr_ obj_ack

dar Y Volsrp op;j 1oc 4r kontrollbuntarnas summerade volym inom objekt fran
volymbestamningen frén enkeltradsupparbetningen, Y Volyrr op; 1o a1 kontrollbuntarnas
summerade volym inom objekt frin volymbestdmningen fran flertridsupparbetningen,

2 Volsrp obj ack kontrollbuntarnas ackumulerade volym inom objekt frin volymbestamningen
frdn enkeltradsupparbetningen och ¥, Volyrr opj ack kontrollbuntarnas ackumulerade volym
inom objekt fran volymbestdmningen fran flertridshanteringen. Vid berdkningen av den
ackumulerade kalibreringsfaktorn skedde ackumulering utifran data fran den forsta till den
sista kontrollbunten inom objektet, vilket anvéandes for att belysa hur vardet pa
kalibreringsfaktorn stabiliserades i takt med att dataunderlaget utokades.

Kalibreringsfaktorn berdknades 16pande och oberoende av kontrollbuntarnas objektstillhorighet
baserat pa de 15 (KFy;, 15 ), respektive de 30 (KF;, 3) senaste kontrollbuntarna som

[3] KFpsp 15 = 2Volsrp 1op 15/ 2 Volyrr 1op 15

[4] KFiop 30 = % VOlSTP,L()p,so/ % VOlMTF,Lépjo

dar X Volsrp 15p,, 0ch X Volsrp 15 30 4r den summerade volymen frin volymbestdmningen frén
enkeltradsupparbetningen av de 15 respektive 30 senaste kontrollbuntarna, Y. Volyrr 1, 15 och
2 Volyrr 1sp 30 dr den summerade volymen frin volymbestdmningen frén flertradshanteringen
for de senaste 15 respektive 30 kontrollbuntarna.
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Volymjamforelse

Vid utvardering har KF jamforts for enskilda buntar, for objekt och fér maskiner. Sedan har
totalvolymer mellan skordarmétta volymer och industrimétta volymer jamforts. Inmétta
volymer har definierats som facit och inkluderar bade skordarens enkeltradsupparbetade
volymer och flertriddsvolymer. Inmétta volymer ar travmaitta enligt Biometrias metoder for
matning.

P& objektsniva har skordarmaitta volymer stillts i relation till inmétta volymer. De skordarmétta
volymerna har tagits fram pa fyra olika satt:

1) Dagens skordarmaitta volymer enligt hpr-filen
2) Skordarens STP-volymer enligt hpr-filerna och MTP-volymer kalibrerade med

KF 0Obj_Tot

3) Skordarens STP-volymer enligt hpr-filerna och MTP-volymer kalibrerade med
KF Lsp_s0

4) Skordarens STP-volymer enligt hpr-filerna och MTP-volymer kalibrerade med
KF Lop_15

Jamforelserna av de fyra skordarvolymsmodellerna ovan utgor studiens huvudresultat.
Resultatet redovisas som relationen mellan skordarmétt volym och inmétt volym i procent.
Inmatt volym utgdr 100 procent. Inmétning av volymerna har gjorts vid mottagande industri.
Massavedsvolymen har mitts av Biometria genom travmatning av lastbilens travar och en
fastmassaprocent for berdkning av volymen. Enkelupparbetade och flertradsupparbetade
volymer har mitts tillsammans vid industrin. Detta innebér att “facitvolym” dr summan av
flertradshanterad volym och enkelupparbetad volym.

Resultat

Medelvarden

Totalt omfattade de 12 objekten i studien en areal pa 206 ha och en avverkad volym pa 12 015
ms3fub (Tabell 2). Den flertradshanterade volymen uppgick till 2 069 m3fub. Andelen
flertradshanterad volym per objekt varierade mellan 0,5 och 37 procent och uppgick i medeltal
till 17 procent.

Kalibreringsfaktorn berdknad pa objektsniva (KFob;_Tot) skiljde sig i hog grad mellan de tva
maskinerna i studien. For maskin 2 var den i genomsnitt 1,03 medan den uppgick till 1,22 for
maskin 1 (Tabell 2). Detta indikerar att for maskin 2 tenderade den forsta stammen i
kontrollbuntarna vara lika de 6vriga stammarna medan den férsta stammen i kontrollbuntarna
for maskin 1 tenderade att vara klenare an de 6vriga stammarna i bunten. Flertradsvolymen for
maskin 1 blir darfér underskattad.
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Tabell 2. Area, totalt producerad volym samt uppdelad pa flertradsupparbetad (MTP) och
enkeltradsupparbetad (STP) volym, antal kontrollbuntar, volym fér kontrollbuntarna enligt
flertradsupparbetning respektive enkeltrddsupparbetning samt kalibreringsfaktorn (KFop; tot) for de 12
studieobjekten. | studien avverkades objekt 1-6 av maskin 1 och objekt 7-12 av maskin 2. (For objekt 7, foll
1,7 procent av all flertradshantering ut till kontroll under studiens tidsperiod for datainsamling, vilket berdrde
en totalvolym av 467 m3fub.). M1: Maskin 1, M2: Maskin2.

Objekt Area Total MTP STP Antal Andel Kontroll Kontroll Kalibrerings-

(ha) volym volym volym kontroller  flertrads- MTF- STP- faktor
(m3fub)  (m3fub) (m3fub) volym (%)  volym volym (KFobj_Tot)
(m3fub) (m>3fub)

1 3,6 305,4 39,4 266,0 35 12,9% 3,00 4,00 1,332

2 9,0 490,9 17,7 473,2 4 3,6% 0,36 0,38 1,047

3 16,4 945,8 198,4 747,4 114 21,0% 7,54 9,11 1,207

4 11,7 648,1 132,7 515,4 62 20,5% 4,68 5,39 1,153

5 52 320,7 29,4 291,3 15 9,2% 0,99 1,48 1,490

6 10,8 1296,4 193,7 1102,7 50 14,9% 4,07 4,93 1,211

ZM1 56,7 4007,3 611,3 3396,0 280 15,3% 20,64 25,28 1,225

7 58,6 2338,5 623,6 17149 14 26,7% 1,24 1,34 1,085

8 10,2 618,5 230,5 388,0 78 37,3% 5,70 5,61 0,983

9 4,2 842,1 4,6 837,5 1 0,5% 0,09 0,10 1,105

10 14,7 785,1 16,4 768,7 2 2,1% 0,16 0,22 1,311

11 34,4 2387,8 388,7 1999,1 79 16,3% 8,77 9,01 1,028

12 26,8 1035,7 194,3 841,4 44 18,8% 2,48 2,63 1,061

ZM2 1489 8007,7 14581 6549,6 218 18,2% 18,44 18,90 1,025

Totalt 205,6 12015,0 20694 99456 498 17,2% 39,07 44,18 1,131

I studien var den instillda slumpningsfrekvensen 5 procent, det vill sdga i genomsnitt kunde en
kontrollbunt forvintas falla ut per 20 upparbetade flertradsbuntar. I figur 3 redovisas den
faktiska slumpningsfrekvensen utifrén de kontrollbuntar som mittes in. Med undantag for det
forsta objektet, dar extra kontrollbuntar togs ut i samband med starten av studien, var den
faktiska slumpningsfrekvensen halverad jamfort med den avsedda. Skillnaden berodde pé de
avvisningar av kontrollbuntar som forarna gjorde. De vanligaste orsakerna till avvisning var att
det fanns mycket liggande rojstammar, vilket forsvarade enkeltradsupparbetningen samt att
forarna upplevde att kontrollerna paverkade produktiviteten negativt.
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Figur 3. Faktisk stickprovsandel av objektsvis total flertradshanterad volym fér de tva maskinerna. Default-
installning for slumpningsfrekvensen var 5 procent, det vill sdga var 20:e flertradsbunt.

Samband mellan flertradsvolym och kontrollvolym

Spridningen f6r den buntvisa relationen mellan flertradsvolym och enkeltradsupparbetad
kontrollvolym for maskin 1 redovisas i figur 4 for alla 280 kontrollbuntar (bla serie). Den stora
spridningen pa buntniva i volymbestimningen beror pa variationen i stamvolym mellan forsta
stammen och 6vriga stammar i varje flertradsbunt. Resultatet visar att maskinens
flertradsmitning systematiskt underskattar volymen, dar underskattningen ar storre for mindre
buntar. Diagrammets fem fargade serier ar objektsvisa medelviarden (for objekt med minst 15
kontrollbuntar).

I genomsnitt f6r maskin 1 var kontrollbuntarnas enkeltradsupparbetade kontrollvolym 0,094
m3fub och den flertradsupparbetade volymen 0,074 m3fub.
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MTF-volym (m3fub)
Figur 4. Samband mellan kontrollbuntarnas flertradshanterade volym (MTF-volym) och den
enkeltradsupparbetade kontrollvolymen (Kontroll STP-volym) fér de 218 insamlade kontrollbuntarna for
maskin 1 (bla serie). | storre fargade cirklar visas genomsnittlig MTF-buntvolym mot genomsnittlig STP-
kontrollvolym per studieobjekt. Medelvardet for objekt 2 ar uteldmnat i diagrammet, da endast fyra
provbuntar registrerades.
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MTF-volym (m3fub)
Figur 5. Samband mellan kontrollbuntarnas flertradshanterade volym (MTF-volym) och den
enkeltradsupparbetade kontrollvolymen (Kontroll STP-volym) fér de 218 insamlade kontrollbuntarna for
maskin 2 (bla serie). | storre fargade cirklar visas genomsnittlig MTF-buntvolym mot genomsnittlig STP-
kontrollvolym per studieobjekt. Medelvarden for objekt 9 och 10 ar utelamnade i diagrammet, da endast en
respektive tva kontrollbuntar hade registrerats for dessa objekt.
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For maskin 2 (Figur 5) var den totala spridningen for sambandet mellan de enskilda
kontrollbuntarnas volym fran flertradshantering och volym frén enkeltradsupparbetning
likartad som motsvarande spridning for maskin 1 (Figur 4). Narmare granskning av sambandet
visade dock en tydlig skillnad i spridningsmonster mellan maskinerna. For kontrollbuntarna
med lagst volym (MTF-volym <0,1 m3fub/bunt) uppvisade bdda maskinerna en tydlig tendens
till att den flertradshanterade volymen underskattade den enkeltradsupparbetade
kontrollvolymen. For maskin 1 vidmakthélls denna tendens for samtliga storlekar pa
kontrollbuntarna medan den for maskin 2 forandrades till det omvanda, det vill sdga for
kontrollbuntar med higre volym tenderade den flertradshanterade volymen att Gverskatta
volymen fran enkeltradsupparbetning.

Vi tolkar skillnaden i spridningsmonster mellan maskinerna som en effekt av forarnas
arbetsmonster som paverkas av preferenser i korstil men dven variation i diameterspridning. Ett
spridningsmonster motsvarande det som noterades for maskin 2 kan forvintas ifall inget aktivt
val gors nir det giller den relativa storleken pa forsta stammen i flertridsbuntarna. Ar forsta
stammen relativt klen ar sannolikheten hog att efterfoljande stam(mar) ar grovre och omvint;
ir forsta stammen relativt grov ar sannolikheten hog att efterfoljande stam(mar) ar klen(are).
For maskin 1 underskattade den flertradshanterade volymen den enkeltradsupparbetade
kontrollvolymen for samtliga storlekar pa forsta stammen i flertradsbuntarna. Detta ir en stark
indikation pa att foraren av den forsta maskinen genomgaende aktivt valt att inkludera en
relativt klen stam som forsta stam i flertrddsbuntarna.

Vér tolkning att forarens korstil aterspeglas i data fran kontrollbuntarna stods av hur relationen
mellan medelstam per kontrollbunt fran volymbestdmningen fran flertridshantering, respektive
enkeltriadsupparbetning utvecklades under studieperioden. I figur 6 och 7 redovisas medelstam
per bunt, uttryckt som ett I6pande medelvarde baserat pa 30 kontrollbuntar, fran
volymbestidmning frén flertradshantering, respektive enkeltradsupparbetning. Fér maskin 1
(Figur 6) var medelstammen per kontrollbunt fran flertradshanteringen konsekvent lagre under
hela studieperioden, oberoende av den aktuella storleken pad medelstammen. Sammantaget
under studieperioden gav det upphov till en kalibreringsfaktor pa 1,23.

For maskin 2 (Figur 7) fanns inte samma monster, utan medelstammen fran
flertradshanteringen var omvixlande hogre och omviaxlande lagre dn medelstammen frén
enkeltradsupparbetningen, vilket totalt under studieperioden resulterade i en kalibreringsfaktor
nara ett. Sammantaget stoder dessa resultat att data fran kontrollbuntarna dterspeglar forarnas
korstil: foraren av maskin 1 tenderade att konsekvent ta ett relativt litet tradd som forsta trad i
bunten oberoende av medelstam i det aktuella bestdndet medan foérarna av maskin 2 inte styrde
valet av forsta trad i buntarna till ndgon speciell storleksklass. Nar det blir en systematisk
skillnad mellan maskinens medelstam och kontrollens kommer kalibreringskvoten att avvika
frén 11 liknande relation, vilket framgér i figur 6 och 7 enligt den blaa linjen.
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Figur 6. Trenddiagram fér maskin 1 som visar utveckling av KFLsp_30 (bla serie) jamfért med I16pande medel
fér medelstam i bunten (m3fub), baserad pa de senaste 30 buntarna, fér MTF (grén serie) och STP (orange
serie).
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e KFLOp_30 Mstm MTFL6p_30 Mstm STPLoOp_30

Figur 7. Trenddiagram for maskin 2 som visar utveckling av KFLop_30 (bla serie) jamfort med I6pande medel
fér medelstam i bunten (m3fub), baserad pa de senaste 30 buntarna, fér MTF (grén serie) och STP (orange
serie).

Utveckling av kalibreringsfaktorn inom objekt

Av central relevans for studien var att identifiera gransen for lagsta antal kontrollbuntar i den
foreslagna modellen som fingar spridningen f6r sambandet mellan flertradshanterad volym och
enkeltradsupparbetad volym for att kunna beridkna ett korrekt varde for kalibreringsfaktorn.

Figur 8 och 9 visar maskinvisa trender for den objektsvisa ackumulerade kalibreringsfaktorn
(KFop;_ack)» uttryckt som kvoten mellan kontrollbuntarnas ackumulerade volym inom objekt

fran volymbestdmningen fran enkeltradsupparbetningen och kontrollbuntarnas ackumulerade
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volym inom objekt fran volymbestamningen fran flertridshanteringen. For bdda maskinerna
tenderade den objektsvisa ackumulerade kalibreringsfaktorn att stabiliseras déa data fran 15 till
20 kontrollbuntar ackumulerats. I genomsnitt var kontrollbuntarnas enkeltradsupparbetade
kontrollvolym 0,09 ms3fub, det vill siga 15 till 20 kontrollbuntar kan forvintas motsvara en
volym pa cirka 1,5 m3fub.
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Kalibreringsfaktor (KFqy,; ack)
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Figur 8. Objektsvis ackumulerad kalibreringsfaktor (KFy}; ) plottad mot ackumulerat antal kontrollbuntar

avverkade med maskin 1. Varje fargad linje representerar ett bestand.
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Figur 9. Objektsvis ackumulerad kalibreringsfaktor (KFy}; i) plottad mot ackumulerat antal kontrollbuntar
avverkade med maskin 2. Varden for objekt 9 ar utelamnad i diagrammet da endast en kontrollbunt
registrerades for objektet. Varje fargad linje representerar ett bestand.
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Utveckling av kalibreringsfaktorn mellan objekt

En viktig frdga att besvara i studien var huruvida kalibrering av volymen fran
volymbestdmningen vid flertradshanteringen bor utféras enbart utifran kontrollméatningar inom
det aktuella objektet eller om det 4r majligt att anvinda ett kalibreringsunderlag som utgors av
kontrollmétningar fran intilliggande objekt. Att basera en kalibrering pa 16pande medelviarden
frdn de senaste 15—30 kontrollbuntarna ar att foredra 6ver alternativet att basera kalibreringen
pa objektsmedelvarden. Fordelarna ar framst vid praktisk tillimpning i skordaren, dar 16pande
medelvirden kan berdknas utan behov av att ta hiansyn till brytpunkter mellan objekten, och
utan behov av en objektsspecifik justering av kontrollfrekvens for att generera minst 15
kontrollbuntar.

For att belysa denna fraga berdknades kalibreringsfaktorn I6pande och oberoende av
kontrollbuntarnas objektstillhorighet. Tva varianter berdknades, vilka baserades pa data fran de
15 (KFysp 15), respektive 30 (KFy;, 30) senaste kontrollbuntarna. I figur 10 och 11 redovisas en
jamforelse mellan de tva varianterna av 16pande beridkning av kalibreringsfaktorn respektive
kalibreringsfaktorn beriknad baserad pa kontrollbuntar inom respektive objekt.

En 6vergripande jaimforelse mellan de tva varianterna av 16pande berdkning av
kalibreringsfaktorn visade att berdkningen baserad pa de senaste 30 kontrollbuntarna var
vasentligt stabilare dn berdkningen d& kalibreringsfaktorn baserades pa de senaste 15 buntarna.
Utférdes samma jaimforelse mellan varianterna for de enskilda objekten ligger
kalibreringsfaktorn baserad pa de senaste 15 kontrollbuntarna omvéxlande 6ver och under
kalibreringsfaktorn baserad pa 30 kontrollbuntar. Jamforelsen ger inte stod for att de tva
varianterna skulle ge visentligt olika effekt vid kalibrering av den flertridshanterade volymen
pa objektsnivd; tvirtom kan de tva varianterna forvintas ge en likartad effekt.

I en objektsvis jamforelse mellan de tva varianterna av lopande berdkning av
kalibreringsfaktorn och den objektsvisa berdknade kalibreringsfaktorn 1ag de tva varianterna av
I6pande berikning omvixlande 6ver och under den objektsvis berdknade faktorn for de olika
objekten. P4 samma sitt som i den inb6rdes jamforelsen mellan de tva 16pande varianterna
indikerar detta att anvindning av en kalibreringsfaktor baserad pa 16pande berikning utifrén de
senaste 15 eller 30 kontrollbuntarna bor ge likartat resultat som anvindning av en objektsvis
framtagen kalibreringsfaktor vid kalibrering av den flertridshanterade volymen pa objektsniva.
Undantaget utgjordes av objekt nummer 2 och 5 f6r maskin 1 och nummer 9 och 10 for maskin
2, dér en storre skillnad noterades mellan den objektsvisa kalibreringsfaktorn och de tva
varianterna av 16pande berdkning. For dessa objekt var antalet utslumpade kontrollbuntar lagt,
vilket innebéar att underlaget for berdkningen av den objektsvisa kalibreringsfaktorn var
begrinsat och att det berdknade virdet pa faktorn ddrmed var forknippat med en storre
osikerhet.
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Figur 10. Trenddiagram fér maskin 1, [6pande kalibreringsfaktor baserad pa de senaste 30 kontrollbuntarna
(bla linje), kalibreringsfaktor baserad pa de 15 senaste kontrollbuntarna (gra linje) oavsett brytpunkt mellan
objekt. Diagrammets raka serier i olika farger med tillhérande siffror indikerar medelvarden for objektsvis

kalibreringsfaktor, baserad pa objektens samtliga kontrollbuntar. Pa x-axeln visas totalupparbetade antal

kontrollbuntar under studien.

2,0

1,8
—
8
4 1,6
&
&b
g 14 1,31
— -
5]
—
é 1,2 1,10 1’06
[a] -
N4

1,0 71,08 103

0,98 ’
0,8
0,6
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201
Antal kontrollbuntar
KFLop_15 KFLop_30 e Obj 7 - KFObj_Tot

e Obj 8 - KFODbj_Tot == Obj 9 - KFObj_Tot === Obj 10 - KFObj_Tot
e Obj 11 - KFObj_Tot emm==Qbj 12 - KFObj_Tot

Figur 11. Trenddiagram fér maskin 2, ackumulerad kalibreringsfaktor baserad pa de senaste 30
kontrollbuntarna, oavsett brytpunkt mellan objekt. Pa x-axeln visas totalupparbetad kontrollvolym (MTP)

under studien och fargerna indikerar de olika objekten. De raka serierna med tillhérande siffror indikerar

medelvarden for objektsvis kalibreringsfaktor, baserad pa objektens totala kontrollbuntar.
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Jamforelse med volym inmatt vid industri

I tabell 3 redovisas en jamforelse mellan den totalt inmétta volymen och i) den ursprungliga
totalvolymen frén skordarna dar ingen kalibrering gjorts av volymen fran de flertradshanterade
stammarna samt i) kalibrerade totalvolymer fran kalibrering med objektsvis berdknad
kalibreringsfaktor och de tvé varianterna med 16pande beridkning av faktorn. De kalibrerade
totalvolymerna redovisas for tva nivaer pa frekvens for utslumpningen av kontrollbuntarna.

For en slumpningsfrekvens motsvarande det faktiska utfallet i studien var effekten pa
totalvolymen frén kalibrering av den flertridshanterade volymen likartad mellan de tre
kalibreringsalternativen, alltsi oberoende av om kalibrering skedde baserat pa den objektsvis
beridknade kalibreringsfaktorn eller pa kalibrering med hjélp av kalibreringsfaktorn berdknad
I6pande baserat pa de 15, alternativt 30 senaste kontrollbuntarna (Tabell 3). I genomsnitt
medférde kalibreringen med de tre kalibreringsalternativen att den totala volymen fran samtliga
objekt 6kade med 156 m3fub (1,8 %). Storleken pa 6kningen skiljde sig markant mellan
maskinerna, diar 6kningen for maskin 1 (3,4 %) var avsevart hogre an for maskin 2 (0,6 %).

I studien varierade den faktiska slumpningsfrekvensen mellan objekt och uppgick i medeltal till
2,7 procent (Figur 3). For att undersoka effekten av en lagre och formodligen mer praktiskt
realistisk slumpningsfrekvens simulerades ett alternativ dar antalet kontrollbuntar reducerades
motsvarande ett utfall dar samtliga objekt haft en slumpningsfrekvens pa 1,0 procent (Tabell 3).
Effekten pa totalvolymen fran kalibrering av den flertradshanterade volymen var f6r den
simulerade slumpningsfrekvensen narmast identisk for de tva alternativen med 16pande
beridkning av kalibreringsfaktorn. Skillnaden mellan kalibrerad totalvolym for dessa tva
alternativ och alternativet med kalibrering med den objektsvis berdknade kalibreringsfaktorn
okade dock. En mgjlig forklaring till den 6kade skillnaden i utfall kan vara att det senare
kalibreringsalternativet 4r mer kinsligt for en lagre slumpningsfrekvens beroende pé att antalet
kontrollbuntar frén allt fler objekt tenderar att understiga det kritiska antal som krévs for att
kalibreringsfaktorn ska stabiliseras (Figur 8 och 9).

I studien var effekten av kalibrering av den flertridshanterade volymen cirka tva procent for
samtliga objekt och cirka 3,6 respektive 0,6 procent for de tva maskinerna. Det bor understrykas
att detta ar effekten pa den totala volymen, vilken 4r sammansatt av en dominerande andel
enkeltriadsupparbetad volym och en mindre andel flertradsupparbetad volym. Granskar man
kalibreringseffekten nirmare for enskilda objekt och uttrycker effekten i relation till den
flertradshanterade volymen blir effekten mer pétaglig. For objekt 3, till exempel, innebar
effekten av kalibreringen i genomsnitt for de tre kalibreringsalternativen att den
flertradshanterade volymen 6kade med 48 msfub, det vill siga en 6kning pa 24 procent i
forhallande till den ursprungliga volymbestamningen av den flertradshanterade volymen som
uppgick till 198 m3fub. Exemplet understryker vikten av att tillimpa en kalibreringsmodell for
flertradshanterade volymer, nir volymbestdmningen fran skordaren anvinds som underlag for
vederlag, som till exempel gentemot skogségare eller avverkningsentreprenorer.
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Tabell 3. Total inmatt volym, ursprunglig totalvolym fran skordarna dar ingen kalibrering gjorts av volymerna
fran flertradshanterade stammar samt kalibrerade totalvolymer fran kalibrering med objektsvis berdknad
kalibreringsfaktor (KFyp; ro¢) och kalibreringsfaktorer berdknade I6pande baserat pa de senaste 15 (KFy;;, 15)
respektive 30 (KFyz, 30) kontrollbuntarna for tva olika nivéer pa slumpningsfrekvensen. Samtliga volymer &r
angivna i enheten m3fub.

Kalibrerad volym utifran Kalibrerad volym enligt

slumpningsfrekvens enligt simulerad slumpningsfrekvens

faktiska utfallet i studien pd 1,0 %
Objekt Inmatt Ursprunglig

volym skordar-
volym KFop j_Tot K FLész K FLép,so KFop j_Tot K FLész K FLép,so

1 333,0 305,4 318,5 315,1 314,3 314,5 315,1 315,7
2 494,0 490,9 491,7 499,3 497,3 497,3 495,5 495,7
3 969,0 945,8 986,9 997,1 997,5 1024,5 1021,1 1010,3
4 702,0 648,1 668,5 667,0 673,4 654,0 673,4 684,6
6 1354,0 1296,4 1337,3 1338,5 1343,0 1356,1 1342,7 1337,8
9 846,0 842,1 842,6 841,6 841,7 842,6 842,9 842,7
10 763,0 785,1 790,2 784,1 783,7 790,2 787,1 787,9
11 2389,0 23878 2398,6 24144 2408,0 2383,0 2421,0 2434,0
12 1116,0 1035,7 1047,5 1041,2 1040,9 1038,7 1042,5 1031,1
M1 3852,0 3686,6 3802,9 3817,1 3825,6 3846,4 38478 3844,0
M2 5114,0 5050,7 5078,8 5081,3 5074,4 5054,4 5093,5 5095,7
Totalt 8 966,0 8737,3 8881,7 8898,4 8900,0 8900,9 8941,3 8939,8

110
m Ursprunglig volym skordare mKFObj_Tot  mKFLOp_15 m KFLop_30
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g 100 99,8 99,6 99,7
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Figur 12. Relation mellan total inmatt volym och ursprunglig total volym fran skérdare samt gentemot
kalibrerade totalvolymer fran kalibrering med objektsvis beréknad kalibreringsfaktor (KFyp; 7o¢) 0Ch
kalibreringsfaktorer berdknade I6pande baserat pa de senaste 15 (KFy s, 15) respektive 30 (KFy;;, 30)
kontrollbuntarna for en simulerad utslumpningsfrekvens pa 1 procent for samtliga objekt. Varden
over, respektive under 100 innebar att den inmatta volymen ar hogre, respektive lagre dan volymerna
baserade pa skordarnas matning. Siffrorna i kursivt anger medelvarden fér maskin 1, maskin 2 och
totalt fran kalibrering med kalibreringsfaktorn KF; ), 30.
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I figur 12 redovisas relationen mellan total ursprunglig volym fran skordarna och den
inmitta volymen, respektive mellan den totala volymen for de tre kalibreringsalternativen
och den totala inmétta volymen. Vi antog att volymbestdmningen fran inméatningen var
fri fran systematiska fel och givet detta kan den procentuella systematiska avvikelsen for
den kalibrerade totalvolymen for de tre kalibreringsalternativen uttryckas som skillnaden
mellan de relativa vardena och 100. For den l6pande kalibreringen av flertradshanterad
volym baserat pd de senaste 30 kontrollbuntarna (KF;, 3,) var den systematiska
avvikelsen néra noll och uppgick till 0,2 %, respektive 0,4 % for de tvd maskinerna samt
0,3 % for samtliga objekt. Detta resultat ger starkt stod for att den foreslagna
kalibreringsmetoden har formaga att kalibrera bort systematiska fel i skordarnas
volymbestamning, orsakade av systematiska fel i skordarnas bestimning av volym for
flertradshanterade stammar.

Det tillfalliga felet for den kalibrerade totalvolymen kan uttryckas som
standardavvikelsen mellan den totalt inmétta volymen och den kalibrerade totalvolymen
for de nio objekten. Det tillfilliga felet for de tva alternativen med 16pande berdkning av
kalibreringsfaktorn paverkades i mindre grad av en minskad utslumpningsfrekvens dar
standardavvikelsen for bada alternativen 6kade med 0,4 procentenheter (Tabell 4). For
alternativet da kalibreringsfaktorn beriaknades objektsvis var motsvarande effekt starkare
och standardavvikelsen 6kade med 1,3 procentenheter. P4 samma sitt som diskuterats
ovan, indikerar detta att det senare kalibreringsalternativet dr mer kénsligt for en lagre
utslumpningsfrekvens, da antalet kontrollbuntar fran allt fler objekt tenderar att
understiga det kritiska antal som kravs for att kalibreringsfaktorn ska stabiliseras.

Tabell 4. Standardavvikelsen i procent for avvikelsen mellan total inmatt volym och kalibrerade
totalvolymer frén kalibrering med objektsvis berdknad kalibreringsfaktor (KFpy,; 7o) och
kalibreringsfaktorer berdknade I6pande baserat pa de senaste 15 (KF; 4, 15), respektive 30 (KFy;, 30)
kontrollbuntarna for tva olika nivaer pa slumpningsfrekvensen av kontrollbuntar.

Kalibreringsalternativ

Slumpningsfrekvens KFopjrot KFpsp1s  KFpspao
Faktiskt utfall i studien 3,2 3,6 3,5
Simulerad pa 1 % for samtliga objekt 4,5 4,0 3,9

Den absoluta nivan pa det tillfilliga felet pa objektsnivd som uppmattes i var studie (ca

4 procent) bor betraktas som 1dg och uppfyller det noggrannhetskrav som stalls i
virkesmatningslagen for inmatning av massaved (Anon 2014). For travmatning av
massaved ar osdkerheten generellt hogre dn for skordarnas mitningar av samma
sortiment (Stromgren 2020). I var studie visade resultaten fran forarnas egenkontroll att
skordarnas matutrustning var narmast perfekt kalibrerad och genererade 1ag spridning
for langd- och diametermétningen for de enkeltradsupparbetade stammarna (Bilaga 2).
Det tillfilliga felet pa objektsniva kan darmed forvintas till storsta delen besta av
osikerhet i volymbestamningen vid inmétningen vid industri.
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Foérarnas synpunkter pa modellen
Forarna intervjuades efter avslutad datainsamling. Nedan foljer en sammanfattning:

1. Kontrollfrekvens:
e En forare upplevde att kontrollfrekvensen var acceptabel, med avvisningar som
endast skedde ibland vid problem.
e Tva forare ansag att kontrollfrekvensen var for hog, vilket paverkade
produktiviteten negativt.

2. Om referensstammen:

e Alla forare foredrog att borja ackumulering med en klenare forstastam om
forhéllanden i skogen tillat det. Att borja med en grovre stam upplevs som
ineffektivt for kranrorelser under ackumulering. Enligt férare 1 och 2, riskerar
grovre referensstammar att glida ur aggregatet oftare under ackumulering.

¢ Anvindningen av referensstammen for att bestimma buntens volym ifrigasattes
pé grund av forarnas upplevelse av hog diametervariation mellan stammar av
samma bunt.

e Stammar utan gagnvirke tas ibland vid flertradshantering for att underlatta.
Ibland hinder det att dessa blir en referensstam.

3. Upplevelsen av studieobjektens forutsittningar for flertradshantering:
e En forare noterade att trakterna generellt var vil r6jda med f& svéra partier.
e Tva forare papekade att trakterna varierade i densitet och kunde paverka
hanterbarheten av buntarna.

e En forare nimnde att egna skogstrakter var vil rojda och lampade for
flertradsackumulering.

e En forare upplevde att kontrollméatning férsvarades i omraden med ro6jd
undervixt. Liggande rojstammar kunde stilla till enkeltradsupparbetning under
kontrollmétning om dessa foljde med matning av en kontrollstam.

4. Rekommenderad kontrollfrekvens:

e En forare ansag att 3—4 buntar per skift skulle kunna accepteras, beroende pa
skogens beskaffenhet. (I studien varierade frekvens mellan 6—13 kontrollbuntar
per skift.)

e Tva forare foredrog en lagre kontrollfrekvens pa 1—2 buntar per skift.

5. Ovriga synpunkter:
e Forare 1 betonade vikten av smidigare hantering av hqe-filer och automatisk
overforing till maskinen fran klaven.
e Forare 2 papekade att avvisningar oftast skedde pa grund av tidspress eller vid
tekniskt forsvarande omstindigheter i skogen vid tidpunkten for kontrollbunt.
e Forare 3 foreslog att en alternativ metod for kalibrering av buntens volym borde
overvagas.

Val av kalibreringsmodell for praktisk implementering

Studien visar att for att berdkna ett kalibreringstal bor minst 15 buntar avverkas. Nedan
beskrivs tva mojliga modeller for kalibrering eller justering av flertrddshanterade
buntvolymer. I studien bestdmdes att anvinda buntens volym i stéllet for forsta
stammens diameter som oberoende variabel. Detta val visade sig i ett forsta test vara att
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foredra. Den stora variationen i DBH mellan stammar i en bunt var den storsta
bidragande orsaken.

Modell 1. Kalibrering av volym per objekt

For denna modell berdknas en kalibreringsfaktor for samtliga kontrollbuntar som
slumpats ut for objektet. I modellen summeras maskinens MTF-volym och enskilda trads
volymer. Sedan bestdams kvoten for de tva volymerna som STP-volym dividerat med MTF-
volym. I ett sista steg korrigeras hela objektets MTP- och MTF-volymer med bestimd
kvot for objektet.

Denna modell bygger pa att mottagaren av hpr-data fran skordarna far korrigera
volymerna i det mottagande systemet da det ej gar att 4ndra skordardata efter att ett trad
har upparbetats och lagrats.

Modell 2. Lopande kalibrering av buntvolym baserat pa 15-30 buntar

For modell 2 korrigeras varje bunts volym l6pande baserat pa de 15—30 senaste
kontrollerade buntarnas summerade kvot oberoende av objektstillhérighet. Denna kvot
justeras efter varje ny kontrollbunt. Detta innebar att kalibreringen langsamt forandras
da den dldsta kontrollbunten l6pande byts ut.

Forslaget ar att resultatet som skordaren registrerar i hpr-filen dr buntens volym
korrigerad med aktuell kalibreringsfaktor. Vid kontroll ska maskinens okorrigerade
grundberiknade volym for bunten anvindas, det vill sdga grundvolymen ska normalt inte
kalibreras utan endast korrigeras vid registrering i hpr-filen.

Anvind kalibreringsfaktor efter varje ny kontrollbunt skulle kunna lagras i antingen hpr-
filen eller i hqc-filen i anslutning till utférd kontroll.

Rekommendation

Modell 2 rekommenderas da:

A) Volymberikning for maskinen kommer vara klar dd en MTP-bunt ar processad
och lagrad i hpr-filen.

B) Metoden ar l6pande och oberoende av ett enskilt objekt, dd den har med sig en
kalibreringsfaktor fran foregdende objekt. Detta ar en fordel, speciellt for mindre
objekt dar man inte avverkar 6nskat antal kontrollbuntar.

C) Resultatet i studien ger samma eller aningen béttre resultat som att anvinda
objektets alla buntar och korrigera volymen i efterhand.

Modellen kan vara en nackdel fér smé enskilda objekt om de tidigare avverkade
kontrollbuntarna avviker fran det aktuella objektet. Dock kommer inte felet bli stort da
det for dessa objekt ror sig om en mindre flertradshanterad volym. Samtidigt visar
studien att for en enskild maskin finns det ett samband for kvoten i olika objekt. For att
fanga eventuella variationer mellan objekt och tréffa sa bra som mojligt for smé objekt ar
det en fordel att inte ha mer buntar i kalibreringsunderlaget dn nédvandigt. Resultatet
visar att minst 15 buntar beh6évs och med viss marginal skulle 20 buntar kunna prévas. I
studien har 16pande 15 buntar och 30 buntar testats, bida modellerna gav liknade
resultat. Resultatet visar ocksa att enskilda buntar kan paverka kalibreringsfaktorn
relativt mycket. Detta intréaffar nar en bunt borjar med en vildigt liten stam foljt av
betydligt grovre. Darfor blir slutsatsen att de 30 senaste buntarna ar att féredra framfor
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15, da effekten av de ovannamnda buntarna begransas. Modell 2 ar lamplig for ménga av
de syften med en kalibrering av flertradsvolymer, som underlag for erséttning till
skordarlag och uppgifter for flodesplanering.

Slutsatsen av studien ar att modell 2 rekommenderas med en 16pande kalibrering med de
30 senaste buntarna. En slumpfrekvens pa 1 procent kan anvindas initialt. Efter praktisk
implementering kan frekvenserna succesivt utvarderas och eventuellt dndras.

Fortsatt utveckling

Vér studie visar att den foreslagna kalibreringsmetoden har formaga att kalibrera bort
systematiska fel i skordarnas volymbestamning, orsakade av systematiska fel i skordarnas
bestiamning av volym for flertradshanterade stammar. Studien ar dock avgrinsad till att
omfatta tvd maskiner och tre forare. Innan en mer storskalig implementering initieras
foreslar vi att en efterfoljande studie i halvstor skala genomfors, girna med fler
maskintillverkare. I studien kan metodik som foreslas i var studie anvéandas i syfte att
ackumulera praktiska erfarenheter och exponera den underliggande modellen for en
storre variation av forarbeteenden och bestandsfoérutsattningar.

Parallellt med en efterfoljande studie bor insatser goras for att anpassa StanForD-
standarden i syfte att standardisera den information som behovs for den foreslagna
kalibreringsmodellen.
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Bilaga 1 - Kravspecifikation

Flodesschema som beskriver hur provvolym hanteras och nédvandiga
styrsystemfunktioner.

Moment

Funktion hpr-filen hqc-filen

Flertradshantering

Tidsstampel aktiverad

Kontrollmatning av
slumpvalda
flertradshanterade
buntar fér matning via
maskin. Sker innan
buntkap.

Fargmarkning av forsta
stammen i varje bunt
(rotdandan) alla buntar.

Foraren informeras att
kontrollméatning av bunt
ska paborjas. Féraren
kan avvisa kontroll-
matning vid besvarliga
forutsattningar.

Ny funktion slumpar ut
buntar till kontroll-
matning - signal i
granssnitt till féraren.
Signalen till forare
tidigast efter att sista
stammen i bunten
ackumulerats.

&

Bunten slapps ur
aggregatet.

¢

Kontrollbunten

upparbetas med
enkeltradsupparbet- *
ning som alltid borjar

med forsta stammen,
fargmarkt i rotdndan.

&

Nollstéllningskap gors
pa rotandan av varje
stam, max 5 cm fran
kapytan.

¢

Sista kap pa varje stam
dras ut till min
diameter 50 mm.

&

Foraren bekraftar nar
kontrollméatning
avslutats.

Ny funktion for
férarens bekriftelse /
korrigering av antal
buntstammar —i
forarens anvandar-
granssnitt

Varje stam far
tidstampel

Buntvolym lagras

som MTF, falld
bunt med

referensdiameter
och antal
buntstammar.

Stamantal fran
forarens
bekriftelse/
korrigering lagras
som Extension pd
sista stammen i
bunten.

Hogupplost
diametervektor data
aktiverat (10 cm
intervaller)

Enkeltrads-
upparbetning
lagras i hpr-filen
direkt efter

Matdata fran
enkelupparbetade
stammar
extraheras.

Kopierade stammar
lagras i hqc-filen med
Processkategori M1
(maskinmatt). Dessa
stammar lagras
m.a.o. i bade hpr och
hgc med samma
stamidentitet.
Stammarna ska
kunna matas
manuellt med klave
(M2).




Bilaga 2 - Matningskvalitet

Tabell A. Analys av studiemaskinernas diametermatningskvalitet enligt kontrollstamrutinen.

Utfall ktrAnalys av alla hqc-filer Maskin 1 Maskin 2
Antal stammar 42 95
Total medeldifferens mm 0,09 -0,04
Total standardavvikelse mm 3,18 3,15
Inom +/- 4 mm frén differens noll % 88,41 87,43
Inom +/- 4 mm frén bésta anpassning % 88,41 87,43
Absolut ovalitet mm 1,841 1,317
Inom basta +/- 4 mm intervall % 88,65 87,43

Tabellen ovan beskriver hur vil maskinernas diametermitning har fungerat under
studiens forlopp. Detta mits enligt dagens rutin for kontrollstammar som slumpas ut, ca
tva ganger per skift och dir skordarforaren fysiskt mater kontrollstammarnas diametrar.
Data sparas via kvalitetsfiler, sa kallad hqc-filer. Tabellen visar pa 14g medelavvikelse
mellan maskinens mitning och referensmétta varden.

Tabell 2 beskriver hur vil maskinernas laingdmatning har fungerat under studiens
forlopp. Detta méts enligt samma rutin ca tva ganger per skift och dir skordarforaren
fysiskt miter kontrollstammarnas langd.

Tabell 2. Analys av studiemaskinernas langdmatningskvalitet enligt kontrollstamrutinen.

Utfall ktrAnalys av alla hqc filer Maskin 1 Maskin 2
Antal stammar 42 96
Total medeldifferens cm 0,42 -0,17
Total standardavvikelse cm 1,07 1,32
Inom +/- 2 cm frén differens noll % 95,18 94,20
Inom +/- 2 cm frén basta anpassning % 95,18 94,20
Inom bésta +/- 2 cm intervall % 97,59 94,20
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Bilaga 3 - Transskript av forarintervjuer

Forare 1 — maskin 1

Kontrollfrekvens

Jag utgick fran instilld frekvens av var 20:e bunt. Funktionen att kunna avvisa
kontrollbuntar uppskattades da det kunde kréngla vid en kontroll. Det hande att jag
avvisade kontroller, men inte sé ofta. Avvisa méste man gora ibland om en stam hamnar
ur aggregatet under ackumulering, det hander inte sa ofta i for sig. Det kan hinda om det
iar en grovre stam som fastnar i andra trad. Valdigt stamtéta objekt stillde inte till det
sarskilt ofta.

Det funkar med var 20:e bunt men det paverkar produktionen. Det blir ett hanteringssteg
till och en ekonomisk fraga — man vill kdnna att det ar ok att hélla pa, man har ett antal
stammar man ska hantera i timmen. Viktigt att hqc-filerna hanteras smidigare for
kontrollerna och att man inte behdver ta upp klaven for att skicka filerna till maskinen,
det méste kunna skotas automatiskt. Antal kontroller per skift borde rimligen bestammas
av hur skogen ser ut. Tre till fyra buntar per skift skulle kunna accepteras. Om det dr jamn
skog kan man kanske téla farre. Beror pa vad uppdragsgivaren siger, tjanar de in pa att
inte beh6va mata vid industrin, kanske finns det visst utrymme for ersittning till oss for
fler kontroller.

Om studieobjektens beskaffenhet
Alla trakter var val rojda i stort. Inslag av stamtita och svéra partier forekom i liten
omfattning.

Om referensstammen

Vad giller referensstammen, om skogen tilldter tar jag hellre en klenare stam forst. D4 ar
det lattare att flytta aggregatet till nasta stam. Ta man en grovre forst riskerar kronan pa
det tradet att hinga upp sig i andra trid niar man flyttar aggregatet. Det gor att ndr man
oppnar kvistknivarna, kan en grov forsta stam pivotera runt ackumuleringsarmarna och
gora att rotdndan glider ut kvistknivarnas rackvidd och det férstor arbetsmomentet, da
man helt enkelt far sldppa bunten. Det hinder 4ven om maskinen star pa lut.

Forare 2 — maskin 2

Kontrollfrekvens

Vi utgick ifran instélld frekvens av var 20:e bunt, men det blev ritt manga avvisade
buntar. Det gjordes av flera anledningar. En var att det upplevdes som att
kontrollfrekvensen var hog, flera i timmen och sankte produktiviteten. Av tidspress valde
man ofta att avvisa kontroller. I annat fall om skogen var ovanligt tat kunde det upplevas
som krangligt att flytta pa bunten till ett lampligare stille i forhéllande till maskinen dar
enkelupparbetning kunde utforas och dir firgmarkning av férsta stammen kunde synas
fran hytten.
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En till tva génger per skift skulle upplevas som en rimligare bérda, men det beror pa vad
man ar i for typ av skog. Det beror ocksa pa ersittning, vi far inte extra betalt for att vi kor
kontrollerna.

Om studieobjektens beskaffenhet

Trakterna pa egen skog var i regel vil undervixtréjda och jaimna och dir kunde
flertradsackumulering anvandas i hogre utstrackning. Tva av testtrakterna var stamtita
kop. Den sista var valdigt svér, det kom sno och snébrott samtidigt sa vi bad om att fa
avbryta testerna.

Om referensstammen

Referensstammens variation i férhallande till de andra stammarna i bunten ar valdigt
stor, jag tror inte s mycket pa att anvinda sig av det for att bestimma buntens volym
eller kalibrera emot. Jag tenderar att ta en klenare forst om jag kan. Tar man en grévre
forst kan det haka ur aggregatet i sidled nar man 6ppnar kvistknivarna for att ta nésta
trad. Det tradet kan hamna ur aggregatet och utanfor knivarna, risken ar man forstor
bunten.

Ovrigt
Ibland kan man f4 i en réjstam som referens och den ger ingen volym och kan f6ljas at av
tva grova stammar. D4 blir det jattekonstigt.

Forare 3 — maskin 2

Kontrollfrekvens

Manga provbuntar avvisades, det berodde p& dagsform men &ven pa hur skogen ség ut.
Kontrollfrekvensen upplevdes som orimligt hog ibland, sirskild i skog som var stamtit
och dér flertradsfunktionen anvindes som mest. Det 61l ut flera kontrollbuntar i timmen.
Helst inte fler 4n en till tva kontrollbuntar per skift. Vi dr vana vid testkérning av olika
slag, men de flesta andra férare kommer nog inte att kunna sti ut med en frekvens hogre
an sa.

Om studieobjektens beskaffenhet
Vi hade fina trakter, vél r6jda nar vi var pa egen skog.

Om referensstammen

Jag tar hellre en klen stam forst i aggregatet om skogen tillater. Det hiander att det blir
tviartom, men det dr undantagsfall. Man tar bunten pa ett sitt som gor att den gréovsta
stammen ackumuleras sist. Jag tror inte riktigt pa att kalibrera utifran referensstammen.
Ni borde kora ett test dar buntens omfamnad mits av kvistknivarna nér bunten félls.

Ovrigt

Upplevdes som storande och frustrerande nir kontrollbunten slapptes pa marken och det
fanns manga liggande undervaxtréjda stammar under bunten. Dessa kunde folja med nar
kontrollmétning paborjades och upplevdes som pillrigt att sortera genom stammarna —

36



aggregatet tenderar att gunga lite mer nar man plockar bland ménga smé stammar pa
backen. Smé trad som inte ger virke tar man ibland med flertradsfunktionen fér det kan
vara latt sétt att fa den ur vigen, men man tar aldrig sddana trad i annat fall. Sidana trad
som blir referensstammar inte ger volym vill man hellre hoppa 6ver.
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