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En sammanfattning av studier utférda av Skogforsk i samarbete med
Drivargruppen 2014-2022

Rikard Lundqvist

Drivaren Komatsu X19 i samband med skifte mellan skordaraggregat (till vanster) och skotargrip
(till hoger) infor lossning. Foto: Rikard Lundqvist
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Forord

Denna rapport sammanfattar forskningen som Skogforsk har utfort tillsammans med
Drivargruppen under aren 2014—2022. Drivargruppen bildades under 1990-talet som ett
forum for brukare att diskutera specifikationer for nya maskinkoncept samt dela
erfarenheter och studieresultat kring dessa. Arbetet med ett nytt drivarkoncept for
foryngringsavverkning borjade 2007.

Jag vill tacka alla som deltagit i Drivargruppen for ert engagemang och den kunskap ni
delat i utvecklingsarbetet. Jag vill 4ven tacka alla maskinforare som bidragit med
erfarenheter, kreativitet och tdlmodigt deltagande i véara studier. Slutligen vill jag tacka
alla kollegor pa Skogforsk for ert flitiga arbete, som resulterat i de ménga genomtinkta
och valskrivna rapporter som sammanfattas i denna slutrapport.

Rikard Lundqvist
Uppsala, 2023-06-28



Summary

The forest sector is important for Sweden’s economy, and the choice of technology in
logging operations has long played a crucial role in the sector’s global competitiveness. On
several occasions, the one-machine system called the harwarder has shown potential to
compete with the dominant two-machine system. Efforts in the Harwarder Collaboration
Group led to development of the prototype Komatsu X19, brought into operation in 2014,
which ever since then has been studied frequently to examine whether the harwarder has
potential to compete with the two-machine system.

The aim of this report was to conclude the state of knowledge regarding harwarders, using
Skogforsk’s work on evaluation in 11 reports, directly or indirectly linked to the X19. The
main results were as follows.

1. A comprehensive system analysis of 34,000 final fellings showed that the
harwarder was economically competitive on nearly 50% of the felling volume,
with potential to reduce total costs by approximately 3%.

2. Decisions on forest technology concern all sustainability perspectives, where
financial criteria are often most important, but social and environmental criteria
set frameworks.

3. The quick hitch for shifting between the harvester head and forwarder grapple led
to a clear increase in productivity compared with the combination head, which
could be used for both cutting the tree and unloading from the machine to the
roadside pile.

4. The harwarder was most productive on sites with relatively short extraction
distances and small total volumes.

5. In contrast to older studies no clear association was found between the
harwarder’s competitiveness compared with the two-machine system in terms of
factors influencing performance, such as stem volume or number of assortments.

6. The angle of a tree stem during processing over a load carrier as for the
harwarder differs from that of a harvester placing logs on the ground, but no
significant differences were found in wood value.

7. The potential shown for reducing total costs when harwarders are used in
Swedish final fellings has not been sufficient to motivate machine manufacturers
to start series manufacturing.

8. The harwarder has shown potential for reducing costs for development of
methods and automation.

There are currently no known plans for series manufacturing of harwarders, but along
with other machine systems with different configurations, the harwarder should continue
to be compared with two-machine systems in future studies. Current developments in
associated sectors can have a significant effect on potentials for new machine systems,
including greater availability of technology for automation and remote control, and
alternative fuels to diesel.



Sammanfattning

Skogssektorn ar viktig for Sveriges ekonomi och valet av teknik i drivningsarbetet har
lange spelat en avgorande roll for den globala konkurrensférmagan. Enmaskinsystemet
drivaren har vid flera tillfdllen visat potential att konkurrera med det sedan tidigare
dominerande tvimaskinsystemet. Tack vare samverkan i Drivargruppen togs
konceptdrivaren Komatsu X19 i drift 2014 och har darefter studerats frekvent, for att séka
svar pa om drivaren har potential att konkurrera med tvimaskinsystemet. Syftet med
denna slutrapport har varit att sammanfatta kunskapsldget om drivare utifran Skogforsks
utvarderingsarbete direkt eller indirekt kopplat till X19, genom en sammanstillning av
elva olika rapporter.

Bland de framsta resultaten aterfinns:

1. En omfattande systemanalys av 34 000 foryngringsavverkningar, som visade att
drivaren var ekonomiskt konkurrenskraftig pd ndgot under 50 procent av den
analyserade avverkningsvolymen, med potential att sdnka den totala
kostnadsmassan med cirka 3 procent.

2. Beslutsfattande om skogsteknik beror alla hallbarhetsperspektiv, dar ekonomiska
mal ofta dr centrala — men sociala och miljomassiga mél satter ramar.

3. Snabbfiste, for skifte mellan redskapen skordaraggregat och skotargrip,
medfoérde en tydlig prestationsokning jamfort med kombinationsaggregat vilket
kunde anvindas bade f6r avverkning av tridet och lossning fran maskinen till
viltan vid bilvag.

4. Drivaren presterade bist vid trakter med relativt korta terrangtransportavstand
och sma totalvolymer.

5. I'motsats till vad tidigare studier visat &terfanns inget tydligt samband mellan
drivarens konkurrensformaga jamfort med tvamaskinsystemet med avseende pa
de prestationspaverkande faktorerna stamvolym eller sortimentsantal.

6. Trots att en tradstams vinkel dr annorlunda vid upparbetning 6ver en lastbarare
som for drivaren, jamfort med éver marken som for en skordare, dterfanns inga
signifikanta skillnader i virkesvarde.

7. Uppvisad potential for totalkostnader for drivare i svenska
foryngringsavverkningar har inte varit tillrackliga for att motivera
maskintillverkare att inleda serietillverkning.

8. Drivaren har uppvisat potential f6r kostnadsbesparingar fér metod- och
automationsutveckling.

Det finns idag inga kidnda planer pa serietillverkning av drivare, men tillsammans med
andra maskinsystem med olika konfigurationer, ar drivare intressanta att jamfora med
tvAmaskinsystem i framtida studier. Det hander idag mycket i angransande branscher
som kan ha betydande paverkan pé potential for nya maskinsystem. Daribland kan
namnas 6kad tillgdnglighet av teknik for automation och fjarrstyrning, och andra
energibdrare dn diesel.



Introduktion

Skogssektorn ar viktig for Sveriges ekonomi och valet av teknik i drivningsarbetet har
lange spelat en avgorande roll for den globala konkurrensformagan (Skogsindustrierna
2022). Sedan 1980-talet har tvdmaskinsystemet (TMS) dominerat (Nordfjell m.fl. 2019).
TMS bestar av engreppsskordaren som faller, kvistar och kapar stockar vid
avverkningsplatsen, och skotaren som transporterar stockarna till bilvag.
Enmaskinsystemet drivaren har vid flera tillfdllen visat potential att konkurrera med
TMS, men utan storskalig framging. Aldre drivare var framtagna for gallring i forsta
hand, men visade storst potential i klena féryngringsavverkningar nira bilviag, med klena
medelstamvolymer, fa sortiment och laga totalvolymer (Figur 1).

Figur 1. Den tidigare serietillverkade Valmet 801 Combi, med kombinationsaggregatet Valmet 330
DUO. Observera det stora paret skanklar i gra farg direkt ovanfér matarvalsarna pa aggregatet.
Skanklarna mojliggjorde att aggregatet inte bara anvandes for avverkning, utan dven lossning.
Foto: Rikard Lundqvist

Nir intresset falnade forsvann dessa drivare, men baserat pa erfarenheter fran dem
tillverkades i stillet konceptdrivaren Komatsu X19 (Figur 2). Fokus 1g nu primért pa
foryngringsavverkning och direktlastning, och i kontrast till dldre drivare med
kombinationsaggregat byggdes X19 med snabbfiste som mojliggjorde skifte mellan
skordaraggregat och skotargrip. X19 togs fram av Drivargruppen, med representanter
fran maskintillverkare, skogsbolag och en skogsdgarforening (Manner m.fl. 2016).
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Figur 2. Ett vanligt tvdmaskinsystem med de serietillverkade maskinerna skotaren Komatsu 895 (till

vanster) och skordaren Komatsu 941 (i mitten). Dessa var studieobjekt jamte enmaskinsystemet
konceptdrivaren Komatsu X19 (till hoger) i ett flertal av de studier som sammanfattas i denna rapport.
X19 har snabbfaste och skordaraggregat for avverkningsarbete i figuren, och aggregatet byttes till
skotargrip vid lossningsarbete.

Foto: John Sandstrom/BITZER

Vid framtagande av nya maskinsystem &r det viktigt att de presterar battre dn det
etablerade systemet, for de mal som ar viktigast for beslutsfattarna. Framtida potential,
det vill sdga forvantad utvecklingspotential for bade det etablerade och det nya systemet,
behover ocksé utvarderas (Bjorheden & Dahlin 1999).

Syftet med denna rapport har varit att sammanfatta kunskapsldget om drivare utifran
Skogforsks utviarderingsarbete direkt eller indirekt kopplat till X19.

Rapporten innehéller ssmmanfattningar av totalt elva studier. Det viktigaste vid val av
drivningsteknik var en intervjustudie dar respondenterna beskrev sina mal och
beslutsprocesser. I studien Ingen skillnad i virkesvdrde analyserades matprecision och
kapsprickor. I resterande studier 1ag fokus primart pa tidsatgang och kostnader.
Kostnadsanalyserna utgick fran traktnivan, med undantag for Metodval vid storskalig
analys av maskinsystem och Storskalig analys av drivare och TMS dar skalan var fran
ett skogsbolags region upp till nationell niva.



Utforda studier

1. Det viktigaste vid val av drivningsteknik

Kunskapen om vilka mal, och med vilken betydelse, som finns med i beslutsfattande i
skogsteknisk utveckling har tidigare varit daligt kind. Syftet med denna studie (Jonsson
m.fl. 2022b) har darfor varit att beskriva och analysera 1) beslutsprocesserna vid sidana
beslut, 2) beslutssituationerna, och 3) anvindandet och behovet av beslutsstod i besluten.
Beslut om X19 anviandes som fall. Sju personer med erfarenhet av forsknings- och
utvecklingsarbete fran skogsforetag och skogsigarforeningar intervjuades med
semistrukturerat upplidgg, det vill siga med intervjuer utifran férbestamda fragor.
Personerna representerade sex olika skogsforetag och en skogsidgarforening, som alla var
med i hela eller delar av framtagandet och utvirderingarna av X19. Tva teoretiska
ramverk, ett for beslutsprocesser och ett for beslutssituationer, anvindes for tolkning av
respondenternas svar.

Respondenternas svar om hur beslutsprocesserna sag ut var lika svaren av respondenter
fran andra branscher. Det framgick att det fanns potential for forbattrat beslutsfattande
med mer resurser till diagnostisering av problem i tidiga lagen av utvecklingsarbetet.

Det fanns flera mél i beslutssituationerna. Det fraimsta malet vid beslutsfattande var att
maximera ekonomiska virden, med minimering av drivningskostnader som frekvent
exempel. Men samtidigt kravdes att gransvirden for sociala och miljoméssiga mal som
forartrivsel, sparbildning och virkesviarde naddes.

Nir beslutssituationerna inneholl stora osékerheter foredrog flera respondenter att samla
information genom tester i operativ drift och/eller genom vetenskapliga studier. Nar
osidkerheter anda kvarstod fortsatte respondenterna endast om de potentiella fordelarna
overvigde de berdknade osidkerheterna, och tog nya steg i allt storre skala.

Studiens resultat indikerade ett behov av stérre anvindning av redan tillgangliga
beslutsstod som problemstruktureringsmetoder fér mer precis diagnostisering,
simuleringar for att battre forsta ny teknik, och optimering for att bittre utviardera
storskalig teoretisk potential.



2. Specialiserade redskap ar billigare an kombinationsaggregat

Tidigare drivare var utrustade med kombinationsaggregat som kunde anviandas bade till
fallning, kvistning och kapning av tridet samt lastning och lossning fran maskinens
lastrede. Snabbfiste skulle mojliggora mer effektivt avverkningsarbete med
skordaraggregat och lossningsarbete med skotargrip, om samtidigt sjidlva redskapsskiftet
ocksa gick tillrackligt snabbt.

Denna studie (Jonsson m.fl. 2016a) avsig darfor att undersoka tidsatgang och kostnader
for drivare, dels med kombinationsaggregatet 330DUO (Figur 1), dels med snabbfaste och
specialiserade redskap (Komatsu 365-aggregat samt en 0,36 m2 grip) i jaimforelse med
TMS (Figur 3).

Figur 3. Det tomma snabbfastet (6verst i figuren) i X19:s kranspets i samband med skifte mellan
skordaraggregat (nedan till vanster) och skotargrip (nedan till héger). Foto: Rikard Lundqvist

Studien baserades pa simulering kombinerat med efterf6ljande konventionella
tidsstudier. Simuleringen utfordes med ett dynamiskt, handelsebaserat verktyg. Den
simulerade tidsatgangen baserades pa produktionsnormer, anpassade efter forvantad
prestation. Faltstudierna av tidsatgang och dieselforbrukning omfattade fyra
avverkningstrakter i Vasterbotten.

Snabbfiste och specialiserade redskap ledde till hdgre prestation och ldgre kostnader &n
kombinationsaggregat enligt bade simuleringar och tidsstudier. Simulering fungerade
utmarkt for att prediktera systemegenskaper men kraver att modellen baseras pa
tillforlitliga data.



Figur 4. Férarens vy inifran hytten pa konceptdrivaren Komatsu X19, under upparbetning och
direktlastning. Foto: John Sandstrom/BITZER

Drivaren hade med de antaganden som gjordes i studien, en teoretisk potential att sinka
drivningskostnaden i storleksordningen 7—12 procent vid terrangtransportavstand
kortare dn 400 meter och upp till tre sortiment. Studien fann inte nigon tydlig
medelstamsberoende skillnad mellan drivare och TMS och uppfattningarna fran tidigare
studier skiljde sig pa den punkten. Sma trakter var gynnsamt for drivaren, men
investeringskostnaden var en kritisk faktor. Dieselféorbrukningen var i genomsnitt 24
procent lagre per m3fub adn normvirden for skordare och skotare.

En osdkerhet i denna studie var att materialet harroérde fran olika forare och trakter. Har
framkom ett behov av att komplettera studien genom att TMS och drivare studeras med
samma forare och pd samma trakter.
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3. Drivare och TMS i trakt med grov medelstamvolym

Utifrén kunskapsluckan om drivare och TMS p& samma trakt med samma forare
designades denna studie (Jonsson m.fl. 2016b). Studien avség tidsatgang och kostnader
for drivare i jamforelse med ett fullstort TMS f6r foryngringsavverkning som bestod av
skordaren Komatsu 941 och skotaren Komatsu 895. En konventionell tidsstudie pé
momentnivd genomfordes i grov foryngringsavverkning (medelstamvolym 0,34
ms3fub/stam), i efterhand kompletterat med simuleringar for klen slutavverkning
(medelstamvolym 0,17 m3fub/stam). Tidsstudien gjordes p4 en trakt i Angermanland dir
tvd maskinforare studerades vid kérning av samtliga tre maskiner, en drivare samt
tvAmaskinsystem med skordare och skotare (se Figur 1). Vid analysen inkluderades dven
en trakt fran studien av Jonsson m.fl. (2016a).

Medelstamvolym, terringtransportavstand och antal sortiment anviandes som
forklarande variabler vid analyserna. Simuleringen utfordes med ett dynamiskt,
héndelsebaserat verktyg med tider fran tidsstudien. Dieselforbrukning mittes genom
fysisk métning av péfylld bréanslevolym efter varje studieled.

Med studiens antaganden beridknades drivaren ha potential att sanka
drivningskostnaderna med mer &n 5 procent jamfort med TMS d& medelstamvolymen var
lagre &n 0,31 m3fub, terrangtransportavstand kortare dn 220 meter och fem sortiment
eller farre. Drivaren gynnas av kort transportavsténd, klen medelstamvolym och fa
sortiment (Figur 5).
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Figur 5. Drivningskostnad for drivare och TMS vid varierande medelstamvolym.
Terrdangtransportavstandet ar 400 meter. Notera att varken y- eller x-axeln borjar vid 0.

Sma4 trakter gynnade avverkning med drivare, medan kapitalkostnaden framhélls som en
kritisk faktor. Virkesskord med drivare hade signifikant hogre tidsatging for momenten
korning och lossning men detta kompenserades mer &n vil av att lastningsmomentet i
stort sett bortrationaliserats. Simulering visade att en djupare analys av samspelseffekter
mellan olika variabler och moment i respektive system bor utforas. Ingen skillnad i
dieselforbrukning kunde konstateras. Eftersom drivaren uppvisade storst potential vid
klen medelstamvolym konstaterades att en sddan studie skulle vara intressant att
genomfora. Detta gjordes senare av Manner m.fl. (2016).
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4. Drivare och TMS i trakt med grov och klen medelstamvolym

For att svara mot uppvisad kunskapslucka (Jonsson m.fl. 2016b) om samma maskiner
med samma forare dven i klen medelstamvolym, modellerades tidsatgang for drivaren
och TMS i denna studie (Manner m.fl. 2016). Aven drivningskostnader vid olika
terrangtransportavstand och medelstamvolym berdknades for maskinsystemen.
Driftsdata himtades frén en trakt med grov medelstamvolym (samma driftsdata som for
Jonsson m.fl. (2016b)) och en med klenare volym (medelstamvolym 0,17 m3fub/stam).

Resultaten visade att bada systemen péverkades pafallande likartat av stamvolym och
terrangtransportavstdnd. Dock uppvisade drivaren nigot hogre kanslighet for
terrangtransportavstdnd dn TMS. I den klena trakten med kort terrangtransportavstand
(100 meter), fanns en tendens till hégre prestation for drivaren jaimfort med TMS. I den
grova trakten med langre terrdngtransportavstand (400 meter) var forhéllandet det
motsatta. Daremot medférde drivaren inte ndgon sankt drivningskostnad jamfort med
TMS (Figur 6). Detta beror framfor allt pa drivarens relativt hoga timkostnad.
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Figur 5. Drivningskostnad som funktion av medelstamvolym vid 100 och 400 meters
terrangtransportavstand.

Den hoga timkostnaden gjorde att det inte rickte att drivaren nadde en prestation i niva

med TMS — ekonomiskt lyckades den inte pressa TMS. Trots drivarens snabbfiste var
dess storsta svaghet, vilket dven tidigare konstaterats, den ldnga avlastningstiden.
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5. Ingen skillnad i virkesvarde

Stammar som direktlastas pa en drivare utsitts for andra pafrestningar an dito
upparbetat 6ver mark som med en skérdare (Figur 7). Denna studie (Agren 2016)
analyserade darfor eventuella skillnader kring detta, med fokus pa dimensionsmétning
och forekomst av kapsprickor.

Figur 6. Upparbetning hogt upp i lasset kraver att stammarna lutas. | det har fallet lutar stammen
ungefar 25 grader mot marken. Foto: Hagos Lundstrom

Studien hade tva huvudsyften. Det forsta var att jaimfora matnoggrannhet avseende langd
och diameter for drivaren vid upparbetning 6ver en néstan full lastbarare i relation till
upparbetning 6ver mark. Det andra syftet var att jimf6éra andelen stockar med
kapsprickor i lasset med andelen stockar med kapsprickor vid upparbetning 6ver mark.
Testerna utfordes i en talldominerad skog med en medelstam for tall pa 0,43 m3fub.
Dimensionsmaitningen testades genom jaimforelse mellan tva forsoksled: stammar
upparbetade 6ver mark, samt stammar som upparbetats i den 6vre halvan av lasset. Vid
test av forekomst av kapsprickor delades materialet in i tre forsoksled: stammar
upparbetade 6ver mark, stammar upparbetade i den nedre halvan av lasset och stammar
upparbetade i den 6vre halvan av lasset. Mdtningarna av kapsprickor gjordes med
trissmetoden (Helgesson 1997).

Testet av matningen indikerade ingen betydande skillnad i drivarens matnoggrannhet vid
upparbetning 6ver mark jamfort med upparbetning 6ver lastbarare. Resultaten antydde
att drivaren méitte stammarnas diameter lite klenare an vad kontrollmétningen visade,
men det fanns en stor spridning i diametermitningen for savil drivare som skordare.
Detta kan ha berott pa stammarnas utseende, sloa kvistknivar, kvistknivar som hoppat pa
kvistar, vinkeln pd stammen samt aggregatets tryckinstéllningar. Géllande férekomst av
kapsprickor kunde inte nagon markant skillnad vid upparbetning jamfort med
upparbetning 6ver lass fastslas. Det fanns en tendens till minskad frekvens av kapsprickor
i 6vre halvan av lasset jamfort med nedre halvan av lasset, i jamforelse med 6vriga
forsoksled. Resultaten var dock inte statistiskt sikerstillda (Figur 8).
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Figur 7. Andelen stockar med kapsprickor per forsoksled: upparbetning 6ver mark, i nedre halva lass
och i 6vre halva lass. Felstaplarna indikerar det 95-procentiga konfidensintervallet. Observera att
ingen skillnad mellan forsoksled var statistiskt sakerstalld.

Sammanfattningsvis indikerade studien att upparbetning med drivare inte bor medfora
nagon markant fordndring i tillvarataget virkesvirde jamfort med upparbetning med
skordare. For att kunna ge en sdkrare bild av drivarens dimensionsmétning och hur dess
upparbetning paverkar kapspricksfrekvensen kravs kompletterande och mer omfattande

tester.
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6. Volymfordelning paverkar prestationen mer dn antal sortiment

Vid drivararbete upparbetas virket direkt pa lastbararen, s kallad “direktlastning” (Figur
7 och 9). Direktlastning bortrationaliserar stora delar av lastningsarbetet, d4 lastning sker
integrerat med avverkningarbetet. En svaghet med direktlastningen ar att sortimenten
lastas skogfallande med begriansade mojligheter att sarhalla dem pé lasset. Detta leder till
samlastning som inte ar optimal, dir vanliga problem &r att man fir ménga sortiment pa
ett lass och sortimentskombinationer som inte ar rationella att hantera vid lossning.

Figur 8. Drivaren X19:s lastrede med fyra skiljestéttor som maojliggor sarskiljning av sortiment i tre fack.
Foto: Gert Andersson

Studiens (Manner m.fl. 2019b) primira syfte var att analysera hur nominellt antal
sortiment per lass och lassets sortimentsférdelning paverkar drivarens prestation.
Drivaren kordes av tva olika forare under datainsamlingen.

Resultaten visade att nominellt antal sortiment per lass ir en for abstrakt faktor for att
kunna prediktera drivarens prestation. Problemet 4r att nominellt antal sortiment per
lass inte beskriver lassets beskaffenhet. Det dr bittre att modellera prestationen utifran
lassets sortimentsférdelning: antingen utifrdn andelen som utgors av lassets storsta
sortiment eller andelen som utgors av lassets tva storsta sortiment tillsammans (Figur
10).
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Figur 9. Tidsatgang for drivarens terminalarbete som funktion av andelen som lassets tva storsta
sortiment utgor av lassets totala volym. Funktionen ar baserad pa Ekvation 2 i Manner m.fl. (2019b),
dar antalet stammar per lass antogs vara 40.

Drivarens prestation 6kade snabbt ju storre andel av lassets totala volym som
koncentrerats pa de tva storsta sortimenten, eller det storsta sortimentet. Det praktiska
budskapet var att drivarens prestation, i forsta hand, inte berodde pa antalet sortiment
per lass, utan pa sortimentens lastvisa storlekar, det vill sdga volym per sortiment per
lass.
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7. Effektivast att avverka utanfor skogskanten

Drivarens prestation kan forbattras genom utveckling av teknologi och arbetsmetodik. I
denna studie fokuserade vi pa att utveckla drivarens arbetsmetodik. Syftet med studien
(Manner m.fl. 2020) var att introducera och utvirdera en ny alternativ arbetsmetod och
jamfora den med det traditionella sittet att jobba med drivare.

Enligt det traditionella arbetssattet kordes maskinen innanfor skogskanten. Férdelen
med det var att fler trad kunde avverkas per uppstillningsplats. Tack vare den storre
arbetsbredden blev korstrackan kortare. Men att kora maskinen innanfor skogskanten
péverkade kranarbetet negativt. Triden maéste, rumsligt sett, fallas olampligt i forhallande
till lastredet och foljaktligen maste de fallda traden dras liangre stricka till lastredet innan
upparbetning kunde péborjas.

I den alternativa arbetsmetoden félldes traden utanfor skogskanten. Dar var laget precis
motsatt. P4 grund av den smalare slagbredden blev lastningskorstrackan léngre.
Kranarbetet underldttades daremot, eftersom triden filldes rumsligt optimalt nira
lastredet och tack vare det kunde upparbetningen borja strax efter fallningen (Figur 11).

Figur 10. Metoderna kdrning utanfor skogskanten (till vanster) och innanfor skogskanten (till hoger).
Den vanstra figuren visar det effektivaste arbetssattet. Illustration: Jussi Manner

Sammanfattningsvis var det friga om en avvagning mellan lattare kranarbete och kortare
korstracka. For att ta reda pa vilken metod som var battre genomfordes en jaimforande
faltstudie dar tva erfarna forare korde drivaren med bidda metoderna.

Resultaten visade att dd maskinen kordes utanfoér skogskanten sparades 8,9 procent Go-
tid under avverknings-/lastningsarbetet jamfort med korning innanfor skogskanten.
Denna besparing omvandlades till 4,9 procent for hela arbetscykeln da redskapsbyte
(mellan skordaraggregat och skotargrip), lossning, korning tom och korning lastad
inkluderades i analysen.
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8. Delautomatiserad drivare

Drivaren gor bade skordarens och skotarens arbete, vilket gor att drivarforaren méste
behirska fler arbetsmoment dn skordar- eller skotarforaren. Det gor drivararbetet svirare
att lara sig. Med hjilp av automation skulle foraren inte behova styra lika manga
maskinfunktioner parallellt och d& mgjligtvis kunna klara kvarvarande uppgifter
snabbare.

De tekniska forutsattningarna for automation ar pa ménga sétt battre for drivaren an for
dagens skordar-skotarsystem. Att skordaren lagger kapade stockar pa marken innebar att
skotaren maste plocka upp stockarna igen. For en eventuell robotiserad skotare ar det en
svar och komplex uppgift. Stockarna méste identifieras spatialt for att senare kunna
plockas upp igen. Det hir problemet slipper drivaren, eftersom den kapar stockarna
direkt pé lastredet. Detta ger drivaren unika forutséttningar for automation. Studiens
syfte var att analysera mgjligheterna att 6ka drivarens prestation genom att automatisera
vissa arbetsmoment.

Studien (Manner m.fl. 2019a) gjordes i maskinsimulator (Figur 12) dar prestationen hos
en manuellt styrd drivare jimfordes med en drivare dir vissa arbetsmoment var
automatiserade.

Figur 11. Drivare i Skogforsks maskinsimulator Troédsson Forestry Technology Lab. Foto: Martin
Englund

Resultaten visade att det inte fanns négon generell prestationsskillnad mellan en
manuellt styrd drivare och en drivare utrustad med automatiska funktioner.

Daremot fanns det statistiskt sdkerstillda skillnader da automatikens inverkan
analyserades momentvis. Vid korningarna med automatik 6kade tidsétgidngen under
arbetsmomentet fallning av tradet.
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Diremot sparade automatiken tid under intagning av fiallda stammar och vridning av
lastredet. De uppmiatta tidsskillnaderna var dock relativt smé och varierade dessutom
négot mellan de tvé forarna som deltog i studien. Mer betydande tidsbesparingar kraver
en hel del utvecklingsarbete, till exempel kring forarspecifika maskininstallningar.

9. Drivarens utvecklingspotential

Nar nya system introduceras foljer det vanligtvis mer prestationsutveckling via teknik och
metoder dn vad det finns potential for hos etablerade system. Syftet med denna studie
(Jonsson m.fl. 2020) var att kartlagga drivarens utvecklingspotential.

Ar 2019 hélls en workshop med forare som kort Komatsu X19, en stabstjinsteman och
négra forskare. Deltagarna formulerade idéer till tekniska och metodmissiga
forbattringar. Forbattringsforslagen med potential att spara tid analyserades efter
workshopen. Komatsu Forest AB bedomde kostnader for tekniska forandringar. Dérefter
bedomdes potentiella kostnadsbesparingar.

Av forslagen som bedémdes ge sinkta drivningskostnader aterfanns foljande tekniska
forandringar (Figur 13):

e enny kran med ledad tiltpelare

e assistans for korning mellan uppstallningsplatser under avverknings- och
lastningsarbete

e lastrede med automatiskt hoj- och sdnkbara skiljestottor

e lasning av aggregatets tilt vid upparbetning av klenare stamdimensioner

e snabbare lasning av aggregatet som underlittar att utféra redskapsskifte vid
avverkningsplatsen i stéllet for vid avlagg.

Det dterfanns dven en metodférandring i att den rena avverkningsplatsen tack vare
direktlastning 6ppnar for andra kormonster.

De tekniska forandringar och den metodutveckling som foreslogs bedomdes ackumulerat
leda till 9,4 procents tidsbesparing. Investeringskostnaden héjdes ackumulerat med 0,6
Mkr. Drivningskostnaderna bedomdes ddrmed kunna sénkas med cirka 6 procent.
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Figur 12. lllustration av drivare under pagaende avverknings- och lastningsarbete. Féreslagna tekniska
andringar ar markerade i gult. lllustration: Gosta Lindwall

Forslagens effekter pa tidsatgang och drivningskostnad var av naturliga skil svéra att
bedoma, och det fanns en osdkerhet 1 hur utfallet skulle bli i realiteten. Osdkerheten
berodde bland annat pé troliga skillnader mellan berdkningar baserat pa ett mindre urval
av studier med skickliga forare, till storskalig operativ drift med ett kollektiv av férare.
Sammantaget betraktas det som sannolikt att rapportens resultat visade pa potential med
mojlighet att falla ut nagot battre om serietillverkade drivare infors i storre skala. Den
bedémningen grundade sig pa att vi konsekvent har varit forsiktiga nar det géller
skattningar av potentialen till de olika tidsbesparingarna.
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10. Metodval vid storskalig analys av maskinsystem

Vid val av maskinsystem maste ménga faktorer 6vervégas; totalkostnader ar en central
sadan. Overviganden likt dessa kan goras med olika modeller, med olika styrkor och
svagheter. Syftet med denna studie (Jonsson m.fl. 2022b) var att analysera och jamfora
TMS och drivarens potential med tva olika modeller: en detaljerad optimeringsmodell
och en aggregerad analysmodell i Excel. Bida modellerna hade maélet att minimera de
totala kostnaderna samtidigt som industrins efterfrigan mottes utifran ett givet utbud av
tillgdngliga avverkningstrakter.

Den detaljerade optimeringen konstruerade en fiktiv maskinflotta dir varje maskinlag
tilldelades trakter. Berdkningar av kostnader for flyttar av maskiner mellan trakter och
resor mellan hem och trakterna gjordes med fiktiva avstdnd. Traktbankens utbud och
industrins efterfragan matchades for flera perioder. Da detta optimeringsproblem var
mycket stort och komplicerat, delades optimeringen in i olika faser.

Den aggregerade analysen i Excel utgick fran medelvarden for flyttar och resor. Det
gjordes en matchning mellan utbud och efterfrdgan, men aggregerat for hela analysen.

Analyserna gjordes for ett helt ars slutavverkningar for ett stort skogsbolags region i
Mellansverige, med information som var nddvandig for att berdkna kostnader for
drivning, maskinflyttar och resor mellan operatérens hemmabaser och trakterna.
Tillvagagéngssitten testades for tvé scenarier: 1) nar endast TMS var tillgangligt, och 2)
nar bade TMS och drivare var tillgdngliga.

Resultaten visade att de bada modellerna gav vildigt lika resultat for de centrala delarna
totalkostnader och antal maskinsystem (Tabell 1). Studien visade ocksa att nir
detaljerade resultat ar viktigt, var ocksa den detaljerade optimeringen att foredra, medan
nir endast siffrorna pa sista raden efterfrigas, exv. total kostnadsbesparing, rackte den
aggregerade analysen i Excel val.

Tabell 1. Resultat fran analysen av de tva modellerna, ndr TMS och drivare konkurrerade i analyserad
region i Mellansverige. Att den detaljerade optimeringsmodellens antal maskinsystem ar i heltal, och
med decimal for den aggregerade analysmodellen i Excel beror pa skillnader i berdkningarna.

Variabel Detaljerad Aggregerad
optimeringsmodell analysmodell i Excel

Antal TMS 15 14,5

Antal drivare 18 18,2

Totala kostnader TMS och | 139,2 134,7

drivare, miljoner SEK

De jamforda modellerna passar bra aven till andra jamforelser, som att vélja passande
maskinstorlekar, lokalisering av maskinlag eller att jamfora det etablerade TMS med
potentiella framtida maskinsystem. Jaimforelser kan utgora grunden for planering av
implementering av nya maskinsystem.

21



11. Storskalig analys av drivare och tvamaskinsystem

Tidigare studier av avverkningsarbetets totalkostnader (drivning, maskinflyttar och
personalens resor) hade fokus pa traktnivé. I denna studie (Jonsson m.fl. 2022a)
analyserade vi darfor drivarens potential i stor skala i svenska foryngringsavverkningar.

Med funktioner for tidsitgéng och kostnader for skordare, skotare och drivare fran
tidigare studier, analyserades drivningskostnader pa en tredjedel av Sveriges arliga
foryngringsavverkningar under fyra ér. Avverkningsmaterialet erholls av Billerud,
Holmen, Stora Enso, Sveaskog och S6dra skogsdgarna, uppdelat pé totalt 16 regioner.
Analysen gjordes inledningsvis med endast TMS tillgéngliga, och darefter med TMS och
drivare i konkurrens, dar totala kostnader och besparingspotential med att introducera
drivare berdknades. Analysen genomfoérdes med tva olika analysmodeller: en med
detaljerade optimeringar och en med en aggregerad analysmodell i Excel.

D& ungefar hilften av volymerna i hela materialet avverkades av drivare (250 drivare)
uppvisades en kostnadsbesparingspotential pa cirka 3 procent. Potentialen var storst pa
trakter med korta avsténd till bilvig och sma totalvolymer. Det fanns en stor variation
mellan regioner; fran ingen besparing till en besparing pa 10 procent. Regionerna med
storst potential aterfanns i sodra Sverige, medan TMS var tydligt effektivare i norra
Sverige. I regionerna med storst besparingspotential var drivaren tydligt mer effektiv
(Figur 14). Bada analysverktygen visade vildigt lika resultat.
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Figur 13. Kostnadsskillnad per trakt vid drivning med drivare i stdllet for TMS. Negativt procenttal
signalerar en besparing med att anvdnda drivare. Varje stapel ar en summering av
avverkningsvolymerna fran intervallet som anges pa x-axeln. Den réda streckade linjen ligger vid noll
procents skillnad. Presentationen &r fran en region i studien som &r beldget i sodra Sverige, med
verktyget med 6vergripande berdkningar.

Drivarens uppvisade potential i foryngringsavverkningar har inte skapat tillracklig
efterfrdgan for att motivera maskintillverkare att inleda serietillverkning. Drivaren och
andra enmaskinsystem har dock potential, tack vare de majligheter for 6kad
automationsgrad och fjarrstyrning som foljer med den snabba teknikutvecklingen.
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Diskussion

Denna rapport ar en sammanfattning av Skogforsks studier av drivaren Komatsu X19, i
samverkan med Drivargruppen, under ren 2014—2022.

Kunskapen om drivaren som maskinsystem har vuxit for varje studie och den samlade
slutbilden &r att drivaren har storst potential jaimfort med TMS i féryngringsavverkningar
med relativt korta terrdngtransportavstand och smé totalvolymer per trakt.

I kontrast till tidiga studier forefaller stamvolym och sortimentsantal ha en liten eller
obetydlig inverkan pé drivarens potential. For att beskriva sortimentens inverkan pa
drivarens potential, och dven olika maskinsystems potential, kan sortimentskomplexitet
som faktor vara virt att 6verviaga. En jaimn volymfordelning over flera sortiment, jaimnt
rumsligt fordelade 6ver trakten skulle innebira en hog sortimentskomplexitet. Detta
skulle troligen vara till nagot stérre nackdel for drivaren dn TMS, men behéver studeras
mer.

Sammantaget har drivaren, med X19 som huvudsakligt studieobjekt, inte uppvisat en
tydlig forméga att prestera battre an TMS i svenskt skogsbruk. Utvecklingspotentialen
forefaller vara betydande, men det dr oklart om det racker da ingen serietillverkning av
drivare for foryngringsavverkning har inletts sedan de sammanfattade rapporterna har
redovisats for skogsniringen.

Under skogsbrukets mekanisering och efterfoljande tekniska utveckling har
drivningskostnader varit en central faktor for att avgora hur intressant ny teknik har
varit. Idag ar det flera mal som beaktas och denna 6kade beslutskomplexitet motiverar att
tydligare klargora vad mélen ar i framtida utvecklingsinsatser.

Vid utvirderingar av drivaren har flera olika analysmetoder anvénts, déar de flesta
anvands frekvent av Skogforsk. Flera har utgatt frin medelvarden. Metodval vid
storskalig analys av maskinsystem visade dock pa en jamforelse mellan en aggregerad
analysmodell i Excel med medelviarden och en detaljerad optimering, som har tillimpats
sparsamt i det skogliga forskarsamhaillet. Studien visade att bdda modellerna gav mycket
lika resultat pa sista raden, med viarden som total kostnadsbesparing med ett nytt
maskinsystem, varfor aggregerad analysmodell passar nir behovet av laga
analyskostnader ar priméart, medan en detaljerad optimering passar nar fler parametrar
behover analyseras och med hogre upplosning. Slutsatserna kan hjilpa beslutsfattare att
vilja ratt modell utifrdn deras behov i framtida utvarderingar. Nar modellerna anviandes
pa nationell skala i Storskalig analys av drivare och TMS forsag de beslutsfattare med
kvantifieringar av drivarens potential vilket togs emot mycket vil av naringen och bor
utgora en sjalvklar del av framtida analyser.

Konceptmaskinen Komatsu X19 ar idag tagen ur drift och demonterad, och det finns inga
kianda planer pé serietillverkning i dagslaget. Utvecklingsarbetet har dock bjudit pa
mycket kunskap och lardomar. Drivare, tillsammans med andra maskinsystem med olika
konfigurationer, ar intressanta att jimfora med TMS i framtida studier. Det hiander idag
mycket i angransande branscher som kan ha betydande paverkan pé potentialen hos nya
maskinsystem. Daribland kan ndmnas 6kad tillganglighet av teknik f6r automation och
fjarrstyrning, och andra energibirare an diesel.
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