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Sammanfattning

Det svenska skogsbruket &r uppbyggt kring att skordare apterar trdd till onskade stockldngder i
skogen. Vilken ldngd som apteras fram beror pé flertalet faktorer, bl.a.; industriernas 6nskemal, val
av apteringsberikning och skogsbestandets egenskaper. Skogsforetaget SCA apterar idag fram tre
olika gransortiment till sdgverket Géllo Timber AB; Gallo kort (GE), Géllo lang (GJ) och Géllo gran
(GG). Pé trakter med grantimmer s& apteras endera endast GG, eller s& apteras bade GE och GlJ.
Apteras GE och GJ sé sérhalls de tvéa sortimenten édnda fram till industri. For ett kostnadseffektivt
skogsbruk ar det viktigt att skdrdaren héller hog produktivitet och ladg bransleforbrukning. Syftet
med den genomforda studien var att undersoka hur specialsortiment péverkar skordares
produktivitet och brénsleforbrukning vid slutavverkning, genom en fallstudie av SCA:s
gransortiment till Gallo Timber AB. Materialet till studien bestod av tre datakillor; skordardata,
simulatorkorning med skordare och teoretiska berdkningar baserat pé litteratur. Empiriska studier
och statistiska analyser genomfordes i Excel respektive Minitab.

Resultatet pavisar att aptering av GE/GJ, som kan likstéllas med ett specialsortiment, har negativ
paverkan pa skordarens produktivitet och bransleférbrukning. Analys av skordardata indikerar att
aptering av GG 1 genomsnitt ger 4,6% hogre produktivitet &n GE/GJ-aptering, sett till avverkad
m’fub/Go-timme. Det innebiir i sin tur att GE/GJ-aptering kostar 6,14 kr/m*fub mer att avverka dn
GG-aptering utifrdn SCA:s ersittningsmodell. Att GE/GJ-aptering paverkar skordares produktivitet
och bréinsleforbrukning negativt bedoms bero pé att GE/GJ-aptering leder till kortare medelldngder
for timmerstockar och saledes fler kap. Sérhéllandet av GE- och GJ-timmer i skogen bidrar ocksé
till storre andel kranrorelser for skordare, vilket ocksa sdnker produktiviteten. Eventuellt bidrar dven
GE/GJ-aptering till mer tidsatgéng for skordardatorns beslutsfattande eftersom denna aptering méste
jamfora tva apteringsinstruktioner.

Nyckelord: Kortvirkesmetoden, Aptering, Slutavverkning, Stockldngder, Antal sortiment



Abstract

The Swedish forestry is structured around the Cut-To-Length method with single-grip harvester.
Choice of log lengths that are bucked depends on several factors: the demands from the industries,
the choice of bucking calculation and the characteristics of the forest stand. The forest company
SCA is currently bucking three different spruce assortments for the sawmill Géllé Timber AB; G&llo
short (GE), Gallo long (GJ) and Géllo spruce (GG). GE and GJ are harvested side-by-side in the
same areas but are kept separate throughout the supply chain. GG, on the other hand, is harvested in
other areas. For cost-effective forestry, it is important that the harvester maintains high productivity
and low fuel consumption. The purpose of this study was to investigate how the special assortment
affects harvesters' productivity and fuel consumption during final felling, through a case study of
SCA's spruce assortment for Géllo Timber AB. The material for the study consisted of three different
data sources; harvester follow-up data, data from harvester machine-simulator trials and theoretical
calculations based on data in literature. The empirical studies and statistical analyses were carried
out in Excel and Minitab, respectively.

The result shows that bucking of GE/GJ, which can be considered equivalent with a special
assortment, has a negative impact on the harvester's productivity and fuel consumption. Analysis of
harvester follow-up data indicates that the productivity was on average 4.6% higher when bucking
GG compared to bucking GE/G]J, in terms of harvested solid m? under bark (m*sub) per productive
machine hour. This result indicates that GE/GJ bucking costs 6.14 SEK/m*sub more to harvest than
GG-bucking based on SCA's costing model. The negative influence on productivity and fuel
consumption when bucking GE/GJ is likely to be the effect of shorter average log lengths and thus
more cross-cuttings. To keep GE and GJ timber separated in the forest also contributes to a higher
proportion of crane movements, which also lowers the productivity. The bucking of GE/GJ might
also require more time for the harvest computer's decision-making, because two bucking instructions
have to be considered simultaneously.

Keywords: Cut-to-length, Bucking, Final felling, Log length, Number of assortments
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1. Inledning

1.1. Aptering och virkesvarde

Det svenska skogsbruket dr starkt préglat av den s kallade kortvirkesmetoden, som
ocksa ar kédnt pa engelska som cut-to-length (Sennblad & Andersson 2008). Det
innebdr att tridstammar falls, kvistas och kapas till onskade langder samtidigt som
sortimenten systematiskt sorteras i olika hogar. Uppdelning av stammen kallas
aptering. Apteringen ar ett mycket viktigt moment eftersom det paverkar virkets
ekonomiska virde och det slutliga anvindningsomrddet. Det finns flertalet olika
aspekter som paverkar vad som dr en optimal aptering. Kvalitetskrav, industrins
efterfrdgan av stockar med specifika ldngder och dimensioner samt priser for olika
sortiment dr exempel pé tre stora drivkrafter. De egenskaper som skogsbestandet
har paverkar ocksé vilka sortiment som dr mdjliga och ldmpliga att ta ut. Lundberg
och Tarre (1993) samt Fuentealba et al. (2019) podngterar sidgverkens roll 1
avgorandet vad som dr en optimal aptering. Sdgverken koper timmer och
vidareforddlar det till plank och brader som kunder pd marknaden efterfragar.
Apteringen i1 skogen dr ddrmed starten for en lang ravaru- och féradlingskedja.

Idag sker avverkning med moderna skordare med avancerade tekniska hjédlpmedel
for aptering (Labelle et al. 2017). Aggregatet méater automatisk diameter och langd
for tridstammarna i samband med fdllning, vilket i sin tur styr apteringen.
Skordardatorer mojliggdr optimeringsberdkningar som tar hidnsyn till
matinformation om tradstammen samt ingdende apteringsinstruktioner. Aptering ar
dock avancerat eftersom inget trdd &r det andra likt och darfor hade det egentligen
varit bist om skordare forst kunde méta hela trddet innan aptering utférdes. Det ér
dock inte ekonomisk héllbart att processa en tradstam tva ganger och darfor maste
skordardatorer gora prognoser for hur resten av tridstammen troligen kommer se
ut. Skordardatorer har dven en inldrningsférmaga, sd kallad adaptiv stamprognos
(Arlinger & Moller 2007). Néar skordare arbetar 1 ett bestand blir de ddrmed
succesivt battre pa att uppskatta varje trdd, eftersom de tar hinsyn till hur redan
avverkade stammar har sett ut. Murphy et al. (2004) visar att adaptiv inldrning hos
skordare &r positivt for apteringsoptimeringen och mojligheten till att mota
kundernas bestéllningar.



I skordardatorer finns olika metoder for den praktiska apteringsberdkningen, varav
principen automatisk virdeoptimering dr ett alternativ (Sennblad & Andersson
2008). Virdeoptimering innebir att skordarens dator utgdr fran angivna prislistor
och kapar tradet till de stockar som ger hogsta sammanlagda virde. En annan metod
ar principen om fordelningsaptering och det innebaér att resultatet ska spegla 6nskad
fordelning av dimensioner och ldngder. Det ar alltsa tillatet att franga optimalt virde
for enskilda trad for att kunna mota industriernas krav. Ofta adderas en funktion
som gor att virdet inte far avvika mer dn en viss procentsats, i likhet med en
virdeoptimering. Skordarforare méste dock alltid vara uppmérksamma pa skador,
krokar och andra negativa kvalitetsaspekter, eftersom métutrustningen och ddrmed
optimeringsberdkningarna inte tar hansyn till det. Skog med hog skadeandel kraver
saledes fler beslut av skordarforaren, oavsett prislista. Kemmerer och Labelle
(2021) sammanfattar olika studier for att kartldgga hur skordardata anvinds for att
optimera aptering. Det blir tydligt att det finns manga olika metoder och algoritmer
for att utfora den praktiska apteringsberdkningen. Gemensamt dr dock att
optimeringen ska uppfylla specifika mal oavsett om det handlar om intikter,
langdfordelning, produktivitet eller andra aspekter.

For att skordardatorer ska fa rétt forutséattningar att lyckas med aptering krévs stora
informationsméangder (Arlinger et al. 2012). StanForD &r en branschgemensam
standard for hantering av data till och frdn skogsmaskiner. Informationsflodet
organiseras genom filtyper med olika funktioner. Filtypen produktinstruktion (.pin)
anger exempelvis hur skordaren ska aptera trddstammar. Det anges information
angdende diametrar, ldngder, prismatriser, eventuella lingdfordelningsmatriser
med mera. Produktinstruktionen har dirmed en styrande funktion, medan andra
filer exempelvis kan ha en uppféljande funktion.

Lundberg och Tarre (1993) redogor for tridens avsmalning och dess inverkan pé
apteringen. Skordardatorerna forsoker kapa dar koniciteten for stockarna blir som
minst, for att kunna maximera sagutbytet vid industrin. Toppformtalet dr en
berikning som anger forhdllandet mellan stockens fasta volym under bark (m*fub)
och stockens toppmiitta fasta volym under bark (m’to, ub). Mojligt intervall for
toppformtalet &r storre eller lika med 1, dér 1 innebér att stocken dr helt cylindrisk
(Sennblad & Andersson 2008). Desto hogre toppformtalet dr, ju hdgre avsmalning
har stocken. Avsmalning kan dven uttryckas som minskande diameter hos en stock
och det anges med enheten millimeter per meter. Det gar att dela in stockar i tre
olika kategorier beroende pa dess avsmalning (Tabell 1).
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Tabell 1. Kategorisering utifrén stockars avsmalning enligt Sennblad och Andersson (2008)

Tabel 1. Categorization based on the taper of the logs according to Sennblad and Andersson
(2008)

Kategori Avsmalning (mm/m)
Lag avsmalning <8

Normal avsmalning 812

Hog avsmalning >12

1.2. Skordares produktivitet vid slutavverkning

Produktiviteten hos skordare vid slutavverkning 4r i genomsnitt 23,8 m’ per
produktiv timme utan avbrott (Go-tim, se Fig. 1 for definitioner) enligt Eriksson &
Lindroos (2014). Resultatet var baserat pd en studie vid normala, svenska
avverkningsforhdllanden mellan 2009 och 2012 med datamaterial fran SCA.
Skordarens arbete konstateras bero av flertalet faktorer, varav medelstamsvolym &r
en viktig faktor. Trakter med grovre medelstamsvolym ger signifikant hogre
produktivitet, jaimfort med trakter med klenare medelstamsvolym. Darefter
paverkas dven produktiviteten av traktens storlek samt virkeskoncentrationen, dvs
mingd m*/ha. Faktorer som har negativ paverkan pi skdrdarens produktivitet ir
andelen svéra trdd, svar terrdng, samt forsvarande undervixt och snéférhallanden.
I SCA:s praktiska prognostisering och uppfoljning av skordararbete sa tas det
hénsyn till de pdverkande faktorerna som finns med i deras egna prestationsnormer
(SCA 2020, Tabell 2).

Eriksson och Lindroos (2014) visar dven att med O0kat antal sortiment s minskar
produktiviteten. Brunberg (2001) visar med tidsstudier och produktivitetsnormer
att varje nytt sortiment sidnker skordarens produktivitet med 1 %. Skotarens
produktivitet sdnktes med 3—4 % for varje nytt sortiment. Gingras och Favreau
(2005) pévisar istillet att ett extra sortiment kan sénka skordares produktivitet med
4 % och 4-6 % sankning for skotaren. Virkesldngder vid aptering paverkar ocksa
skordares produktivitet. Gingras & Favreau (2005) undersokte hur lingder mellan
2,8 m och 7,3 m paverkade skordares produktivitet. Produktiviteten 6kade med
okad stockléngd, av langder upp till 7,3 m. Sett till bdde skordare och skotare var
langder vid 5 m optimalt for total drivningsproduktivitet och kostnadseffektivitet.

Skordarproduktiviteten paverkas dven av forarens erfarenhet och skicklighet
(Pagnussat et al. 2021). I den Brasilianska studien utviarderades produktiviteten for
30 nya forare under 11 ménader samtidigt som maskintillgdngligheten undersoktes.
Produktiviteten — undersdktes genom  producerad volym  (m*/Go-tim).
Maskintillgénglighet definierades som den andel tid som maskinerna var
tillgédngliga for arbete utifran schemalagd arbetstid. Haverier eller andra storningar
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foranledde att maskiner inte var tillgidngliga. I studien uppnddde forarna maximal
produktivitet efter 7 ménader och direfter skedde en marginell sdnkning innan
produktiviteten stabiliserade sig. Resultatet visar dven att maskintillgdangligheten
Okade desto bittre forarna blev, bland annat pd grund av farre haverier. Hog
produktivitet  krdver att skordaren ar  tillgdnglig och  fungerar.
Maskintillgéngligheten paverkas utover oplanerade stopp éven av planerad tid for
tankning, tvitt, underhall och smorjning. Pagnussat et al. (2021) pdpekar dven att
produktiviteten ocksé paverkas av yttre faktorer, som exempelvis véder.

Purflirst & Erler (2011) pévisar att skdrdarproduktiviteten kan variera mycket
mellan rutinerade forare. De bésta forarna hade 122 % hogre produktivitet i relation
till gruppens medelvirde. Den sdmsta foraren producerade endast 69 % av gruppens
medelvérde. Studien filtrerade bort de 180 forsta dagarna for orutinerade forare
samt for forare dir erfarenheten var okdnd, for att korrigera for inldrningsperiod.
Under inlérningsperioden forbéttrar nya forarna sin produktivitet markant, for att
dérefter stabilisera sig kring sin egen maximala produktivitet. Resultatet pavisade
att 37 % av produktivitetsvariationerna forklarades av forarens skicklighet. Studien
anvinde sig av tre olika skordarmodeller, men det hade ingen signifikant paverkan
pi forarnas prestationer. Aven Purfiirst & Erler (2011) indikerar att
medelstamsvolymen har allra storst betydelse genom att forklara cirka 46 % av
produktivitetsvariationen. Sammanlagt forklaras dirmed produktivitetsvariationen
till 83 % av forarens skicklighet och medelstamsvolym, medan resterade 17 %
forklaras av 6vriga faktorer.

1.2.1. Metoder for att analysera produktivitet

Genom StanForD standarden &r driftsuppfoljning mojligt och det kan anvidndas for
att folja upp och utvirdera produktivitet (Arlinger et al. 2012). Tidsmaétten &r
centrala i uppfoljningarna, och delas upp 1 olika tider (Fig. 1). Kalendertid
definieras som tillgéinglig tid inom en period, och for exempelvis ett dygn &r
kalendertiden 24 timmar (Forskningsstiftelsen Skogsarbeten 1969; Arlinger et al.
2020). Kalendertid delas in i utnyttjad- och outnyttjad tid. Den outnyttjade tiden
definieras som skillnaden mellan kalendertid och utnyttjad tid. Hér ingar tider for
rast samt tiden fore och efter att arbetet pdborjas. Den utnyttjade tiden delas upp 1
grundtid eller avbrottstid. Definitionen for grundtid dr arbete som utfors inom
ramen for de huvudsakliga arbetsuppgifterna, vilket for skordaren ér att filla och
processa timmer samt forflyttning i terrdngen. Till grundtid ingér ocksa Ovrigt
arbete som exempelvis kan vara byggande av bro dver dike eller bogsering av annan
maskin. Flyttning ndr maskinen ror sig for egen motor ingar ocksa i grundtid.
Avbrottstid dr summan av tidsatgang for reparation, vintan pa reparation, skotsel,
storning och flyttning med trailer. Storningstid definieras som avbrott som sker pa
grund av fastkorning, védntande pa hindrande fordon, planering eller Gvriga
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anledningar. Skdotsel definieras som tid for normal tillsyn, skotsel och service. Det
kan exempelvis innefatta smorjning, oljebyte eller varmkorning. Reparationstid
inkluderar Ovrig tid for reparation eller storre dversyn som inte ingdr i normal
skotsel. Vantan pd reparation inkluderar vantetid pd reservdelar, tid for flyttning till
reparation eller vintan pa servicetekniker. Produktiv tid avser vanligtvis grundtid,
med olika méngd avbrott som ingar. I den sé kallade Go-tiden s ingéar inga avbrott,
medan det i tex Gis-tid ingdr avbrott som &r kortare &n 15 minuter.

[ [ ] [ ] Ezzntlig D
Gru nd_ QOvrigt arbets D
tid GO — D
Utnyttjad- - =
tld ] Reparation l:‘
K - Rep. vantan
alepder Avbrotts- ) L]
tld . Skiotssl l:‘
tld ?:5"i.’1% l:‘
o I
Outnyttjad Rasttid L
tid Ovrig tid

Figur 1. Schematisk bild 6ver hur SCA delar in schemalagd arbetstid. Indelningen bygger pa
StanForD 2010 standarden for driftsuppfoljning (Arlinger et al. 2012).

Figure 1. A schematic view of how SCA divides scheduled working time. The division is based on
the StanForD 2010 standard for operational monitoring (Arlinger 2012).

Vid teoretiska studier av skordarens produktivitet delas arbetscykler vanligen in 1
olika arbetsmoment (Brunberg 2007). Tre arbetsmoment kan exempelvis vara;
tidsatgédng for korning (Tx), tidsatgdng for fallning och upparbetning (processtid)
(Tp) samt 6vrig tid (Ts). Enligt Brunberg (2007) kan skdrdarens tidsdtgang per triad
for korning, Tk, berdknas enligt Ekvation 1.

1000000 : N
Ty = : [cmin/trad] (Ekv.1)
SxeKx(1+(FO)—(O,1><Y)—(0,1><L)>

Dér S ér strakbredd (m), U dr uttagna stammar (antal/ha), K &r maskinens
forflyttnings/korhastighet (m/min), Y ar ytstrukturklass (1-5, Berg 1995) och L ar
lutningsklass (1-5, Berg 1995). Brunberg (2007) anvéander sig av enheten ”cmin”
vilket innebér centiminuter (Sérensen et al. 2019). En minut bestir av 60 sekunder,
medan en centiminut dr en hundradels minut. Kortiden péverkas av en konstant K
som beskriver den hastighet som skordaren kan flytta sig med vid ytstruktur- och
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lutningsklass 1. Konstanten K &r inget reellt tal utan endast en rdknefaktor som ska
anpassa studiematerialet till prestationsnormen. Utifrdn studiematerialet som
Brunberg (2007) analyserade blev k=31 m/min. Strakbredden S péaverkar
skordarens kortid, det vill sdga om fallning gors enkel- eller dubbelsidigt. I den
genomforda studien undersoktes badda metoderna. Enkelsidig fallning anvinds
normalt i medelgrov till grov skog, medan dubbelsidig fillning anses vara mer
bréansleeffektiv. Strdkbredden var i genomsnitt 14 m vid enkelsidig och 19 m vid
dubbelsidig avverkning. Darutdéver sa paverkar antalet uttagna stammar/ha,
ytstruktur samt lutning skordarens tidsatgang for kdrning.

Arbetsmomentet “féillning och upparbetning” kan dven 1 sin tur delas in 1
delmoment. Brunberg (2007) har studerat momenten kran ut, fillning,
kvistning/kapning och kran in. Denna cykel beskriver saledes tidsatgdngen for
skordaren att processa ett trdd (T,) och berdknas enligt Ekvation 2. Tidsatgdngen
for fillning och upparbetning beror till stor del av medelstamsvolymen (m*fub).

T, = 24 + 35xM [cmin/trad] (Ekv.2)

Dir M ir medelstamvolymen (m*fub) och konstanten 24 avser den genomsnittliga
fasta tidsatgangen per trdd, oavsett storlek (Brunberg 2007). Konstanten 35 avser
lutningskoefficienten for hur mycket tidsdtgangen Okar beroende av
medelstamvolym (m*fub). Slutligen anger det sista arbetsmomentet "vrig tid” (Ts)
faktorer sa som risrensning, tillrdttaliggning av virke och bortkapning av
spjalkningsrester. For att beskriva dessa Ovriga arbetsmoment berdknades min-,
max- och medeltal per trdd fram. Minimal tid var 0,5 cmin/trdd, maximaltid var 0,9
cmin/trdd och medeltid var 0,7 cmin/trdd. Den 6vriga tiden konstaterades till stor
del bero pa foraren och dirfor kunde stora variationer observeras. Total tidsatging
for skordaren per avverkat trad (Tior) berdknas enligt Ekvation 3.

Tiot = T« + Tp + Ty [cmin/trad] (Ekv. 3)

Gingras & Favreau (2005) redovisar en tidsfunktion for skordarens produktivitet
som beskrivs av medelstamsvolym, antal sortiment och timrets medellédngd, vilket
berdknas enligt Ekvation 4.

P = 50,2 * M%68 x p70.09 4 £0.22 4 1034 I;3fub /Gy h] (Ekv. 4)
Dir P dr produktivitet (m*fub/Go-tim), M dr medelstamsvolym (m>*fub/trid), p &r
antal sortiment, t &r antal trad vid flertrddshantering (t=1 nér flertrddshantering inte

anvinds) och 1 dr stockarnas medelldngd (m). Skordarens produktivitet paverkas
ocksa av antal kap samt tidsatgdng for varje kap (Hannrup et al. 2015).
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1.2.2. Prestationsprognos och bortsattning i SCA:s verksamhet

For att uppskatta forvdantad produktivitet for skordaren utgdr SCA fran en
skordarnorm som skapar en grundproduktivitet med enheten avverkade trad per Go-
tim (SCA 2020). Grundproduktiviteten korrigeras dérefter utifran den forekomst av
forsvarande faktorer (Tabell 2) som finns 1 den aktuella trakten.
Grundproduktiviteten 1 enheten trad/Go-tim kan sedan berdknas om till enheten
m>fub/Go-tim genom att multiplicera triid/Go-tim med angiven medelstamsvolym
(m*fub/trid). SCA:s nuvarande prestationsprognoser #r baserade pa underlag frin
medelmaskin och medelforare i SCA:s maskinstatistik fran 2014-2016 (SCA
2020). Materialet &r dven verifierat med statistik frdn 2011-2018. SCA framhéaver
att medelstamsvolym &r den faktor som péverkar skordares prestation allra mest.

Tabell 2. Forenklad tillamningsinstruktion for de faktorer som SCA Kkorrigerar sina
prestationsnormer for skordare med (SCA 2020). Grundproduktiviteten korrigeras utifran
forekomsten av forsvarande faktorer pa den aktuella trakten. Tabellen anger vissa, men inte alla,
korrigeringsviarden som SCA anvénder

Table 2. Simplified application instruction for the factors for which SCA corrects the performance
standards for harvesters (SCA 2020). Basic productivity is corrected based on the presence of
aggravating factors in the stand in question. The table lists some, but not all, correction values that
SCA uses

Faktor Enhet Definition

Avverkad m>fub B Tot. uttagen volym (m3fub)
medelstams- " Tot. antal stammar med dbh > 8cm
volym

Terrédng- Klass 1-5 for ytstruktur och lutning (Berg 1995).
faktorer

Stamtithet, Stammar/ha Antal stammar som kommer avverkas med dbh >8

uttag cm

Undervixt Antal/ha Antal stammar med h > 1,3 m och dbh <8 cm
Svéra trid, % Enligt definitionen har ”svara trdd” upparbetnings-
uttag och/eller anséttningshinder. Upparbetningshinder

kan bero pa klykor som har en stamdiameter >15
cm ovan klykan eller trid med krokar. En stam
som inte kan passera igenom en 70 cm bred och
150 cm lang cylinder har for mycket krok och
skall klassas som ett svart trad. Trdd med
ansdttningshinder rdknas som ett halvt svart trad
och kan bero pa grepphindrande kvist.
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Snohinder Utifrén sn6forhdllanden kan prestationen
korrigeras med 0—10 %. Vid mycket déliga
forhallanden ar snddjupet stort, grovkornig sno,
skare som forsvarar ansittning av aggregat samt
dalig sikt pd grund av snorok.

Antal Ett sortiment maste utgdra 2 % av totalvolymen
avlaggs- och sortering ska ske utifran gillande instruktion.
sortiment

Traktens Geometrisk hdnsyn tas genom att berdkna traktens
geometri ytterkant 1 forhallande till dess areal
Avstand till I normalfall detsamma som skotningsavstand. Vid
avlagg langre avstdnd dn 700 m till avlagg sker en

prestationskorrigering for skordaren.

Ovriga Traktspecifika faktorer som péverkar prestation
korrektions-
faktorer

*dbh=diameter i brosthojd

SCA anvinder ocksd nyckeltalet produktivitetsindex (PI) for att utvirdera
produktivitet. PI &r en kombination av fart och tid enligt Ekvation 5. Fart kan
beskrivas som en produktionstakt jAmfort mot prognos, exempelvis att en maskin
har producerat 90 % av forvintad prognos. Tid beskrivs 1 from av utnyttjade
timmar.

(Utnyttjade timmar * utfall mot grundtabell * TU) B
I = - , [enhetslos] (Ekv.5)
Utnyttjade timmar

1.3. Bransleforbrukning hos skordare

For att skordare ska kunna utfora sitt arbete kriavs stora mangder drivmedel och 1
dagsldget star diesel for en stor del av kostnaderna for avverkningsarbetet
(Brunberg 2012). Det ligger dérfor i maskindgares intresse att hélla nere
bransleforbrukningen for att sadledes minska utgifterna. Forbranning av drivmedel
leder ocksd till utslapp av vixthusgaser, vilket bidrar till den globala
uppviarmningen (Haavikko et al. 2022). Minskad brinsleforbrukning ar darfor
positivt ur bade ekonomiska och hallbarhetsmissiga aspekter. Faktorer som
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paverkar skordares brinsleforbrukning ér bland annat maskinstorlek och darfor bor
maskinstorlek anpassas efter respektive bestand.

Andra faktorer som paverkar brinsleforbrukning &r hur kraftfulla maskinernas
motorer dr, snoforhallanden under vintern samt om maskinen anvidnder band
(Brunberg 2012). Band ir tunga och kriaver mer kraft av maskinen, vilket i sin tur
bidrar till 6kad bransleforbrukning. Skotare som &r utrustade med band pa alla hjul
kan fa en Okad brédnsleforbrukning med 2,9 I/Gis-tim. Vid stor snoméngd eller
korning pad marker med dalig bérighet dr band dédremot nodvéndigt for att oka
framkomligheten och minska markskador. Medelstamsvolym é&r en av de faktorer
som paverkar skordares brinsleforbrukning mest. Det sker en exponentiell
minskning av bransleférbrukningen desto storre medelstamsvolymen blir, dvs. i
mingd diesel per avverkad volym. De allra minsta medelstamsvolymerna kraver
darmed mycket brinsle. En hog produktivitet och en hég briansleforbrukning kan
fortfarande ge en relativt 14g briinsleforbrukning sett till liter per avverkad m*fub
(Brunberg 2006). Vid val av skordares storlek skall darfor briansleforbrukning per
m>fub alltid jimforas. Vid studie av skdrdarens arbetsmoment forbrukade kdrning
12 %, kranarbete 33 %, matning 36 % och kapning 19 % av total briansleforbrukning
(Brunberg 2005). Siffrorna anger relativa vikter vid berékning av brinsletal.

1.4. Specialsortiment i allmanhet

Definitionen av specialsortiment kan variera beroende pa sammanhang, men det
kan tolkas som virke som avviker frin riktlinjerna for sdgtimmer, massaved eller
skogsbrinslesortiment (Sennblad & Andersson 2008). Vanligen utgor
specialsortiment kring 5-10 % av den totala avverkade volymen, samtidigt som
ekonomiska vérdet ofta utgor en storre andel dn sd. Nackdelen med specialsortiment
ar att omkostnaderna ofta dr hogre pga. att det dr smé partier och som behover
sarskiljas separat fran andra sortiment, vilket ger hdgre logistik- och
avverkningskostnader. Bland annat kan arbetstiden for aptering paverkas, vilket ar
att betrakta som en kostnad. I kortvirkessystemet krdvs alltid aptering, men olika
apteringar kan vara mer eller mindre arbetsintensiva.

1.5. Gransortiment till Gallo Timber AB

SCA tar i dagsldget ut timmersortimenten "Géallo kort" & "Géllo lang" av tradslaget
gran (Picea abies) enligt Andreas Eriksson'. Gilld kort betecknas med GE och
Giéllo ldng med GJ. Det som é&r speciellt med GE och GJ ar att de apteras fram

! Andreas Eriksson — Virkesspecialist SCA, personlig kommunikation, 2022-11-24.
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samtidigt och att de &r tva sortiment som konkurrerar med varandra nir en enskild
stock ska apteras. Samtidigt sdrhélls produkterna pa avldgget som tva olika
handelssortiment. SCA apterar dven fram vanlig G&llo gran, vilket betecknas GG.
I ett enskilt bestidnd apteras det endera fram bara GG eller GE och GJ. Trots att GE
respektive GJ apteras fram pd samma trakter anvédnds tva olika styrfiler 1
skordardatorn, jamfort med GG-aptering som endast innehédller en styrfil for
skordaren. Géllo apteringarna levereras till Géllo Timber AB, vilket ar ett sdgverk
belidget 50 km sydost om Ostersund (Gilld Skog AB u.4).

Ursprungliga syftet med GE/GJ-aptering var att maximera utbytet av sdgtimmer i
typskogen “fjillgranskog” enligt Eriksson'. Triden i dessa miljder var nimligen
korta och hade hog avsmalning, dvs hade relativt hogt toppformtal. Ur dessa trad
blev det ofta optimalt att ta ut en ldng samt en kort stock. Med tiden har typskogen
for GE/GJ-aptering blivit mer generell och det apteras numera fram inom ett
geografiskt lampligt omrade, sett till transportavstind, mot Gillo Timber AB. Hos
SCA ér idag mélsittningen att aptera fram GE/GJ med en inbordes fordelning av
20 % kort och 80 % lang, sett till volym (m>fub). GE-stockar har lingden 312 cm,
medan GJ-stockar tillats i ldngderna 431, 491 och 551 cm. Malet dr ocksé att
leverera jimn dimeterspridning inom de bada apteringarna. Nedre diametergrinsen
for GE éar 140 mm och 6vre grans 300 mm. GJ har en minimidiameter pd 130 mm
och ovre grins pa 600 mm. Grinsdiametrarna dr toppmadtta fast under bark, det vill
sdga att de mits vid stockens topp. GG apteras fram i1 5 olika ldngder fran 371 cm
till 550 cm och har samma diametergransvarden som GJ-apteringen (Tabell 3). Vid
aptering av GE/GJ och GG anvinds SCA:s standardviarden for kapfonster
och maximal vdrdeavvikelse per trad.

Tabell 3. Information kring apteringarna Géll6 kort (GE), Gallo lang (GJ) och Géll6 gran (GG)
Table 3. Information about the assortments Gdllo short (GE), Gdllo long (GJ) and Gdllo spruce
(GG)

Sortiment Lingd (cm) Min diameter Max diameter
(mm*) (mm*)
Gallo Kort (GE) 312 140 300
Gaillo Lang (GJ) 431/491/ 551 130 600
Gallé Gran (GG) 371/431/491/521/551 130 600

*Diametern méts fast under bark (Fub)
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1.6. Syfte

Syftet var att undersoka hur specialsortiment paverkar skordares produktivitet och
bransleforbrukning vid slutavverkning, genom en fallstudie av SCA:s
gransortiment till Gallo Timber AB.

1.6.1. Fragestallningar

o Vilken effekt har apteringen av GE/GJ pa skordares produktivitet och
bréansleforbrukning jamfort med GG-aptering?

o Varfor uppstar eventuella skillnader 1 produktivitet mellan aptering av
GE/GJ och GG?

o Vad blir skordarens sammanlagda driftskostnad vid aptering mot
specialsortiment kontra vanliga sortiment?

1.6.2. Hypoteser

Utifrén tidigare studier samt SCA:s skordarforares erfarenheter dr hypotesen att
aptering av GE/GJ sdnker skordares produktivitet, jimfort med GG-aptering. For
det forsta borde GE/GJ-apteringen medfora fler kap och mer tid for sortering av
sortiment i1 skogen. For det andra borde GE/GJ-aptering krdva hogre prestanda av
skordardatorn, eftersom tva styrfiler ska jamforas mot varandra. Det riskerar att
tidsatgdngen for skordardatorns beslutsfattande blir hogre vid GE/GJ-aptering,
eftersom skordardatorn potentiellt kan fa problem att bestimma var kapen ska ske.
Vid GG-aptering finns endast en styrfil for timmerapteringen och siledes kan
troligen skordardatorn ta snabbare beslut. Skillnaden mellan GG- samt GE/GJ-
aptering forvantas i sin helhet vara kring 2-3 % ldgre produktivitet for GE/GJ-
aptering. Bransleforbrukningen bedéms ockséd 6ka vid aptering av GE/G]J till fol;d
av mer tidskrdvande arbete.
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2. Material & metod

2.1. Datamaterial till empiriska studier

2.1.1. Skordardata

I studien anvindes skordardata fran 81 avverkningslag. Datamaterialet bestod bade
av data fran SCA:s egna lag samt fran entreprendrer som har avverkat gran till Gallo
Timber AB. SCA plockade ut data fran det interna systemet MAST och exporterade
materialet till Excel. I utsokningen filtrerades alla trakter fram dér det hade
avverkats gran till Géllo Timber AB, fran forsta januari 2021 och till sista augusti
2022. Utsokningen resulterade 1 1700 trakter med data som avverkats med GG-
aptering och 274 trakter som avverkats med GE/GJ-aptering.

All information 1 skordardatamaterialet var fordelat pa traktniva. Det inkluderade
information om trakterna i form areal (ha), medelstamsvolym (m>fub), trid/trakt,
antal trakter och vilket avverkningslag som avverkat vilken trakt. Det ingick dven
information om hur stor volym som avverkats av respektive sortiment pé varje trakt.
Skordardatamaterialet inkluderade ocksa information for att kunna analysera
skordares produktivitet. Exempelvis antal utférda Go-tim per trakt for skordaren,
flertalet avbrottstider samt nyckeltal for att kunna analysera produktivitet. Av den
totala volymen grantimmer som apterats till Gidllo Timber AB utgjordes 76 % av
GG, 20 % av GJ samt 4 % av GE. Trakter som avverkats med GE/GJ-aptering hade
1 medeltal 14 % storre medelstamsvolym och 26 % storre medelvolym per hektar
an GG-aptering (Tabell 4). Medelarealen var storre for trakter avverkade med GG-
aptering, jamfort med GE/GJ-aptering.
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Tabell 4. Sammanstélld information for de trakter som avverkats med GG- respektive GE/GJ-
aptering under 2021 och 2022

Tabel 4. Compiled information about the areas harvested with GG and GE/GJ bucking in 2021 and
2022

GG GE/GJ

Min. Medel Max. Min. Medel Max.
Medelstamsvolym 0,03 0,18 1,68 0,04 0,21 0,56
(m*fub)
Medelareal/trakt (ha) 1,0 9,4 110,0 1,0 7,8 49,0
Medelvolym/trakt 2,83  136,3 9943 38,5 185,1 578,1
(m*fub/ha)
Tid (Go-tim/trakt) 0,21 54,16 50982,03 1,24 64,58 13607,58

Trakter avverkade med GG-aptering hade 1 medeltal 22 % (standardavvikelse (SA)
17 %) GG och 46 % (SA 18 %) barrmassa av total avverkad volym (m*fub) per
trakt (Fig. 2). Trakter avverkade med GE/GJ-aptering hade i medelvirde 5 % (SA
4,2 %) GE, 29 % (SA 14 %) GJ samt 39 % (SA 12%) barrmassa per trakt (Fig. 3).
Vid béde aptering av GE/GJ och GG fanns ocksa inslag av 16v och tall pa trakterna.
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Figur 2. Relativ trddslags- och sortimentsfordelning per trakt, for trakter avverkade med GG-
aptering under 2021. Forkortningarna beskriver Gill gran (GG), barrmassa (BM), l6vmassa (LM),
contortamassa (CM), Bollstatall (TB), Gallo tall (TG) och Rddinstall (TR).

Figure 2. Relative distribution of tree species and assortments per area, for areas harvested with
GG bucking in 2021. The abbreviations describe Gillé spruce (GG), coniferous pulp (BM), leaf
pulp (LM), contorta pulp (CM), Bollsta pine (TB), Gdllé pine (TG) and Réodins pine (TR).
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Figur 3. Relativ tridslags- och sortimentsfordelning per trakt, for trakter avverkade med GE/GJ-
aptering under 2021. Forkortningarna beskriver Gallo kort (GE), Géllo lang (GJ), barrmassa (BM),
lovmassa (LM), Bollstatall (TB), G4llo tall (TG) och Rodinstall (TR).

Figure 3. Relative distribution of tree species and assortments per area, for areas harvested with

GE/GJ bucking in 2021. The abbreviations describe Gdllé short (GE), Gdllé long (GJ), coniferous
pulp (BM), leaf pulp (LM), Bollsta pine (TB), Gdllé pine (TG) and Rédins pine (TR).
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2.1.2. Simulatorkorning med skordare

Det genomfordes simulatorkérning med skordare med SCA:s simulator och
operatdr var en av SCA:s metodinstruktdrer. Skordarmodellen som anvindes i
maskinsimulatorn var en Komatsu 931-3 och programvaran som anvéndes var
MaxiXT 1.5.X.42935 D. Det genomfordes totalt sex simulatorkdrningar (1-6) i tva
olika bestdnd (A & B). Korningarna 1-6 utfordes i1 turordning, dédr korning 1
genomfordes forst och korning 6 sist. Kérning 1, 3 och 5 avverkades med GE/GJ-
aptering, medan korning 2, 4 och 6 avverkades med GG-aptering. Forst avverkades
samma 20 trdd ur bestdnd A “slutavverkning” med bade GE/GJ- samt GG-
apteringen (korning 1 & 2). Direfter avverkades samma 20 trdd ur bestand B
“naturligt omrdde” med bade GE/GJ- samt GG-aptering (kdrning 3 & 4). Slutligen
avverkades samma 30 trdd aterigen frdn bestdind A med béda
apteringsinstruktionerna (korning 5 & 6).

Under simulatorkdrningen med skordare genomfordes varje korning (1-6) separat.
Efter varje korning fotograferades produktionsoversikten, vilket innehdll medeltal
for stockvolymer, stockldngder, brénsleforbrukning, kranrdrelser och antal stockar
per sortiment. Korningarna genererande ocksd avverkad volym per minut.
Genomgédende under simulatorkdrningen klassificerade operatdren alla trddslag
som gran, oavsett egentligt triddslag. Anledningen till detta var att det inte fanns en
renodlad granskog i simulatorns forinstdllda skogar. Vid aptering av GE/GJ
sorterade operatoren GE- respektive GJ-timmer som tva olika sortiment, samtidigt
som barrmassa sorterades for sig. Vid aptering av GG sédrhdlls GG-timmer och
barrmassa.
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2.2. Bearbetning av data och teoretiska berakningar

Analysprocessen delades in i tva delar; en empirisk studie och en teoretisk analys
baserat pa litteratur (Fig. 4). Den empiriska studien inleddes med att explorativa
analyser genomfordes i1 Excel av de tvd datakdllorna; skordardata och
simulatorkérning med skordare. Malsdttningen med dessa analyser var att hitta
trender 1 datamaterialet samt konstatera skillnader mellan GE/GJ- och GG-aptering.
Darefter utfordes statistiska analyser. Slutligen utfordes teoretiska analyser for att
kartlagga varfor skillnader uppstar mellan GE/GJ- och GG-aptering.

Empirisk studie

Skirdardat l
StEg L StEg z

Y

Explorativ Statistiska

Simulatorkérning analys analyser I
med skérdare | I Resultat

Litteratur - Stn.ag 3 |
eoretizk analys

Figur 4. Ingdende datamaterial samt den Oversiktliga arbetsgangen under studien.
Figure 4. The included data material as well as the overall workflow during the study.

2.2.1. Explorativa analyser

Skordardata anvandes for att kunna analysera nyckeltal och trender pé traktniva. De
explorativa analyserna utfordes i Microsoft Excel. Virdena for respektive nyckeltal
analyserades forst genom visuell 6verblick 1 spridningsdiagram. Ifall enstaka trakter
avvek orimligt mycket betraktades det som extremvirden. Tva trakter filtrerades
bort i GG-aptering 2021, eftersom avvikelsen frdn prognostiserad produktivitet
(m*fub/Go-tim) var 561 % respektive 694 %. Tv4 trakter filtrerades ocks4 bort frin
GE/GJ-aptering, en fran 2021 och en fran 2022, eftersom trakterna uppmétta en
produktivitet pa 120 m*fub/Go-tim respektive 151 m*fub/Go-tim. I 6vrigt behdlls
alla trakter som ingick i skdrdardatamaterialet.

Genomgéende i analyserna har volymvigning anvénts och det berdknades en vikt
for varje trakt utifrn avverkad volym (m>fub). Trakter med mer volym fick saledes
storre inverkan pa resultatet &n trakter med ldgre volym. Det beriknades dven
viktade medelvirden for produktivitet (m*fub/Go-tim & trid/Go-tim), PI samt TU,
for respektive aptering (GG, GE/GJ) och for respektive ar (2021, 2022). Virden for
2021 och 2022 viktades samman eftersom liknande resultat visades. Alla viktade
medelvirden (Yyy) beriiknades utifrén Ekvation 6.
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Dér W; ar vikten for trakt 1, Y; dr virdet for trakt i och N betecknar antalet trakter.
Det beriknades ocksd en viktad medelstamsvolym for GG- respektive GE/GJ-
aptering. Den viktade medelstamsvolymen anvéndes i SCA:s ersittningsmodell, for
att jimforas mot en medelstamsvolym av 0,2 mfub. Ersittningsmodellen
beriknade da fram korrigeringstal for produktiviteten (trid/Go-tim & m?>fub/Go-
tim), som dédrefter kunde adderas eller subtraheras fran ursprungliga viktade
medelviardet for GE/GJ- respektive GG-aptering. Korrigering  utifran
ersattningsmodellen resulterade 1 att vidrdena blev normerade till en
medelstamsvolym av 0,2 m’fub. Fér att folja upp avverkningens utfall mot
grundproduktivitet (trdd/Go-tim) samt forvédntat produktivitet i form av avverkad
volym (m>fub/Go-tim) berdiknades procentuella avvikelser for GE/GJ- respektive
GG-aptering. Berdkningarna genomfordes genom att ta skillnaden mellan férvintad
och faktisk produktivitet, delat med forviantad produktivitet. Avbrottstider for
GE/GJ- och GG-apteringarna studerades. De avbrott som studerades var total
avbrottstid, tid for reparation, tid for skotsel, avbrott pa grund av storning samt
smaavbrott mindre &n 5 minuter. Det berdknades ett medelvédrde for respektive
avbrottyp (i min/Go-tim) genom att summera alla trakters avbrottstid for den
aktuella avbrottskategorin och dividera med antalet trakter.

Fyra avverkningslag valdes slumpvis ut for att genomfora en kartliggning av
enskilda avverkningslag och de bendmndes med A, B, C respektive D. Det
slumpvisa urvalet skedde genom att sortera ut alla avverkningslag som hade
avverkat minst 7 trakter med GE/GJ-aptering och minst 7 trakter med GG-aptering
under 2021. Den totala avverkade volymen skulle sammanlagt ocksa vara minst
5000 m>*fub for GE/GJ- respektive GG-aptering. Analysen bidrog till att resultaten
for GE/GJ- respektive GG-aptering kunde jamforas for samma operatdrer. Det
antogs ddarmed att avverkningslag A-D har haft samma operatdrer for trakter
avverkade med GE/GJ- respektive GG-aptering. For avverkningslag A-D
beriiknades direfter produktivitet (m*fub/Go-tim & trid/Go-tim), PI och TU for
respektive aptering (GG, GE/GJ). Viktade och normerade virden anvindes, varav
viktade védrden berdknades enligt Ekvation 6. Virden normerades utifran SCA:s
ersittningsmodell.  Forhdllandet mellan medelstamsvolym (m’fub) och
produktivitet (m*fub/Go-tim) studerades genom att gora spridningsdiagram for
GE/GJ- respektive GG-aptering 1 Minitab for avverkningslag A-D. Radata
anvéndes for trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2021-12-12.
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Indata frin simulatorkdrningen med skordare sammanstélldes 1 Excel. Medelvarden
for GE/GJ- respektive GG-aptering berdknades for de analyserade nyckeltalen
(Tabell 6) och virdena viktades efter antal trdd per korning. Dérefter berédknades en
differens mellan de tva apteringsinstruktionernas viktade
produktivitetsmedelviarden, och GG-aptering anvdnds som referens mot GE/GJ-
aptering. Antalet kap berdknades for sdvil timmer- och barrmassastockar, genom
att summera antalet stockar och lidgga till ett extra kap for varje trdd for att rdkna
med kapet som behovs for att avldgsna toppen. Genomgéende har de relativa
skillnaderna mellan GE/GJ- och GG-aptering beréknades genom att anvinda GG
som referens enligt Ekvation 7.

. (Varde GG — Varde GE/GJ)
Relativ skillnad = - x 100 [%] (Ekv.7)
Varde GG

2.2.2. Statistiska analyser

For de statistiska analyserna anvindes programvaran Minitab version 19.2020.1.
Skordardatamaterialet omfattade 1698 trakter med GG-aptering och 272 trakter
med GE/GJ-aptering. Skillnader mellan apteringarna analyserades med hjélp av
tvasidiga T-tester for respektive variabel (produktivitet, PI & TU). For alla variabler
antogs det att varianserna inte var likadana mellan grupperna. For simulatorkdrning
med skérdare genomfordes parade T-test for produktivitet (m>fub/Go-tim). Under
analysen jiamfordes korning 1-2, 3—4 och 5—-6 mot varandra. Troskelvérdet for
signifikans sattes till p=0,05 i alla statistiska analyser.

2.2.3. Teoretiska berakningar

De teoretiska analyserna inleddes med litteraturstudier for att kartligga och
definiera parametrar som behdvdes i de teoretiska berdkningarna. Direfter
undersoktes den extra tidsatgdngen som kréavs for skordare att sarhédlla GE- fran GJ-
timmer vid GE/GJ-aptering (Ts) (Ekv. 8). Vid aptering av GG kan det i férsta hand
bli maximalt tva sortiment ur varje gran (barrmassa & GG). Vid aptering av GE/GJ
kan det istdllet bli maximalt tre sortiment ur varje gran (barrmassa, GE & GJ).
Skordarens kran ska saledes forflytta sig mellan tva olika hogar vid sarhédllandet av
GE- respektive GJ-timmer.
S*2
\

Ts = [m/s] (Ekv. 8)

Det antogs att hogarna ligger strackan s=2 meter ifrdn varandra samt att varje GE-
stock medfor att skordarens kran méste flytta sig till en annan hég (*2). Det antogs
dven att kranen fOrflyttar sig med hastigheten v=2 meter per sekund enligt

Gellerstedt (2002). Dérefter kartlades hur antal kap skiljer sig mellan GE/GJ- och
GG-aptering. Forst undersoktes medelldngder utifran skordardata och dessa siffror
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genererades med hjilp av muntlig information frin Eriksson?. Medellingd for GJ-
respektive GG-aptering togs frdn Biometrias system “PRINS”. Perioden som
undersoktes var 2021-01-01 till 2021-12-31. Det beréknades en volymviktad
medellingd for GE/GJ-aptering utifran antagande att GJ-timmer utgér 80% av
grantimmervolymen (Ekvation 9).

Medellangd GE/G] = (0,2 * medellangd GE) + (0,8 * medellangd G]) [cm] (Ekv.9)

Genom data fran SCA:s system “Stenkoll” insamlades antal manuella kap for GE-
, GJ- och GG-aptering under perioden 2021-01-01 till 2022-05-31. For att uppskatta
tidsatgdngen for varje kap anvdandes Hannrup et al. (2015) funktion (Ekv. 10).

K =0,0845 + 0,00089 = k [sekunder] (Ekv.10)

Dir K #r kaptid (s) och k ir kaparea (cm?). Det antogs en genomsnittlig diameter
pa 20 cm och séledes en genomsnittlig kaparea pa 63 cm?. Mélsittningen i studien
var att undersoka tidsatgdngen for skordardatorns beslutsfattande, men det kunde
inte kartldggas med faktiska siffror. For att analysera en potentiell mojlig paverkan
genomfordes berdkningar dir total tidsdtgang undersoktes utifran tidsatgdng per
kap (s’/kap) och antal kap. Bransleforbrukning skattades enligt Brunberg (2012)
teoretiska berdkning (Ekv. 11) och 1 studien antogs det motsvara
bransleforbrukning vid GG-aptering.

0,1
Medelstamsvolym

Brinsleforbrukning = 0,4 + [1/m3fub] (Ekv.11)

I beriikningen antogs en medelstamsvolym pa 0,2 m*fub. I Brunberg (2012) tas
ingen hansyn till hur olika apteringar paverkar brinsleférbrukningen och for att
uppskatta hur GE/GJ-aptering paverkar brinsleforbrukning gjordes dérfor ett antal
antaganden. For det forsta antogs det att kranrdrelsen okar proportionellt mot GE-
apteringens andel av timmervolymen, det vill sdga 20 %. Enligt Brunberg (2005)
star kranrorelsen for 33 % av den totala brinsleforbrukningen. De Okade
kranrorelserna for GE/GJ borde séledes paverka brinsleforbrukningen med 6,6 %
(100 x 0,2 x 0,33 = 6,6%). For att uppskatta hur antalet kap skiljer sig mellan GG-
respektive GE/GJ-aptering anvédndes resultatet fran simulatorkdrningen med
skordare, dir aptering av GE/GJ resulterade 1 3 % mer kap. Enligt Brunberg (2005)
stir kapning for 19 % av den totala brinsleforbrukningen. Enligt den teoretiska
berdkningen bor antalet extra kap oka brénsleforbrukningen med 0,57 % (100 x
0,03 x0,19=0,57 %). Séledes borde den totala bransleforbrukningen 6ka med cirka
7,17 % (6,6 % + 0,57 %). Brénsleforbrukningen vid GE/GJ-aptering berdknades

2 Andreas Eriksson — Virkesspecialist SCA, personlig kommunikation 2022-11-24.
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genom att multiplicera brénsleforbrukningen for GG-aptering (Ekv. 11) med
beddmd relativ 6kning (7,17 %).

For att berdkna total produktivitetspdverkan anvidndes Brunberg (2007)
produktivitetsnormer. Tidsatgdng for korning holls konstant oavsett aptering av
GE/G]J eller GG (Ekv. 1). Tiden for fallning och upparbetning paverkas dédremot av
vald aptering eftersom kapning samt kranrorelser bedoms 6ka med GE/GJ-aptering.
I berikningarna antogs medelstamsvolymen 0,2 m>*fub vid beriikning av tidsitging
for fillning och upparbetning (Ekv. 2). Ovrig tid beddmdes ej paverkas av de tva
olika apteringarna och darfor antogs medelvérdet 0,7 cmin/trad (Brunberg 2007).
Vid berdkning med Ekvation 1 antogs att det utférdes en enkelsidig avverkning med
11 m strdkbredd, enligt Lundqvist et al. (2014) teori. Det antogs dven att marken
har en medelmattig bonitet och séledes att det avverkas 700 stammar per hektar
(Skogskunskap 2020). K=31 for korhastighet antogs enligt Brunbergs (2007)
prestationsnorm. For ytstruktur och lutning antogs virde 1 (Berg 1995). Tidsatgéng
1 cmin riknades om till minuter enligt Ekvation 12 (Sorensen et al. 2019).

cmin/trad

Minut trad =
inuter/tra 100

(Ekv. 12)

I de teoretiska berékningarna antogs Brunberg (2007) prestationsnorm motsvara
GG-aptering. Hur GE/GJ-aptering paverkas dr didremot svart att uppskatta med
berdkningen. Det antogs dérfor att GE/GJ-aptering medfor extra tid for sortering
och kap. Det antagna tidstillagget blev 2,14 s/trdd (2 s +0,14 s) utifrdn Ekvation 8
respektive Ekvation 10. Tidstilligget omvandlades till minuter och adderades till
produktivitetsnormen (Ekv. 3), efter det att cmin omvandlats till min. Tidsatgang
per trdd omvandlades till produktivitet i enheten trdd per Go-tim genom Ekvation

13.
60

Trad/Gy — tim = ————
rad/Go — tim min/trad

(Ekv.13)

Slutligen anvédndes Gingras & Favreau (2005) berdkning (Ekv. 4). Antagen
medelstamsvolym (M) var 0,2 m*fub. Fér GE/GJ-aptering antogs 3 sortiment
(barrmassa, GE & GJ) och for GG antogs 2 sortiment (barrmassa & GG). Ingen
flertrddshantering antogs, t=1. Den medellingd som Eriksson® sokte ut i PRINS
anvindes for GG-aptering och viktad medellingd for GE/GJ-aptering berdknades
med Ekvation 9. Brunberg (2007) respektive Gingras och Favreau (2005)
berdkningar anvéndes for att erhalla produktivitet pa tva alternativa sétt.

3 Andreas Eriksson — Virkesspecialist SCA, personlig kommunikation, 2022-11-24.
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3. Resultat

3.1. Skordardata

Resultatet pavisade att aptering av GG resulterade i cirka 7 fler avverkade tridd per
Go-timme, jamfort med GE/GJ-aptering (Fig. 5). Den relativa skillnaden motsvarar
6,3 % fler trdd/Go-tim vid aptering av GG. Skillnaden mellan GG- och GE/GJ-
aptering sett till avverkad volym blev 1 m*fub/Go-tim, till fordel for GG-aptering.
Den relativa skillnaden motsvarar 4,6 % mer avverkad volym (m>fub) per Go-tim
med GG-aptering. Produktivitetsindexet var 6,31 enheter hogre for GG-aptering
och det motsvarar en relativ skillnad pd 8,9 %. TU var 1,51 procentenheter hogre
for GG- dn GE/GJ-aptering. Statistisk signifikant skillnad pévisades for
produktiviteten (trid/Go-tim & m’fub/Go-tim) mellan GG- respektive GE/GJ-
aptering, PI samt TU (Tabell 5). For alla nyckeltal var dven T-vérdet storre dn 1
eller mindre an -1. For samtliga nyckeltal var standardavvikelsen storre for GG- én
GE/GJ-aptering.
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0
Produktivitet Produktivitet TU (%)
(Trad/GO-tim, vid (m3/G0-tim, vid
X=0,2m3fub) X=0,2m3fub)
OGG OGE/G)

Figur 5. Viktade medelvirden for produktivitet (trid/Go-tim & m*fub/Go-tim), produktivitetsindex
(PI) samt tekniskt utnyttjande (TU) for GG- respektive GE/GJ-aptering. Enheter visas under
respektive stapel, PI &r enhetslds. Trdd/Go-tim samt m3fub/Go-tim normerades kring
medelstamsvolym (X) 0,2 m*fub. Virdena viktades efter avverkad volym per trakt och inkluderade
trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2022-08-31.

Figure 5. Weighted average values for productivity (trees/Goh & m*fub/Goh), productivity index
(Pl) and technical utilization (TU) for the assortments GG and GE/GJ. Units are showed under
respective stack, PI is unitless. Trees/Goh and m*fub/Goh are standardized for the mean stem
volume (X) 0.2 m’fub. The values are weighted according to harvested volume per area and
includes areas final felled between 2021-01-01 and 2022-08-31.
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Tabell 5. P-viirde, T-virde och standardavvikelse (SA) for produktivitet (trid/Go-tim & m3fub/Go-
tim), PI samt TU

Tabel 5. P-values, T-values and standard deviation (SA) for the productivity (tree/Goh, m*fub/Goh),
Pland TU

Faktor P-virde T-virde SA GE/GJ SA GG
Produktivitet (Trad/Go-tim) 0,000011 4,46 25,2 29,0
Produktivitet (m*fub/Go-tim)  0,000077 -3,99 7,25 8,83
PI 0,000010 4,47 14,5 17,3
TU (%) 0,007038 2,71 8,19 9,51

Vid studie av det obearbetade datamaterialets kunde storre spridning observeras for
trakter avverkade med GG-aptering, jamfort med GE/GJ-aptering (Fig. 6).
Produktiviteten var hogre for GG-aptering med ett medelvarde pa 113 trad/Go-tim.
GE/GJ-aptering hade ett medelvirde pa 106 trdd/Go-tim. Néar produktiviteten
istillet uttrycktes i m*fub/Go-tim si var den hogre for GE/GJ- én GG-aptering.
GE/GlJ-apteringen hade ett medelvirde pa 20,9 m*fub/Go-tim, medelvirdet for GG-
aptering var 18,9 m*fub/Go-tim. Bide PI och TU var hogre for GG-aptering.
Medelvirde for PI var 67,7 for GG-aptering och 63,5 for GE/GJ-aptering.
Medelvirdet for TU var 85,8 % for GG-aptering och 84,4 % for GE/GJ-aptering.
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Figur 6. Spridning for produktivitet (trid/Go-tim & m3fub/Go-tim), PI och TU (%) for GG-
respektive GE/GJ-aptering utan korrigering for avverkad volym/trakt eller normering. Enhet for
respektive nyckeltal visas under staplarna, PI &r enhetslés. Linjen i mitten av ladorna visar
medianvirde. Vérdena inkluderar trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2022-08-31.

Figure 6. Scatter for productivity (tree/Goh & m’fub/Goh), PI and TU (%) for GG and GE/GJ
bucking, without correction for harvested volume/area or standardization. Units for the respective
key figures are shown below the stacks, PI is unitless. The line in the middle of the boxes shows the
median value. The values include areas final felled between 2021-01-01 and 2022-08-31.
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Resultatet fran de viktade medelvdrdena pavisade att GE/GJ-aptering i medeltal
avvek mer dn GG-aptering fran forvintad produktivitet (Fig. 7). GE/GJ-aptering
avvek -8,33 % fran prognostiserad m*fub/Go-tim, medan GG-aptering hade en
positiv avvikelse pa 1,71 % fran forviintad m*fub/Go-tim. Avvikelse fran beriknad
grundproduktivitet (trdd/Go-tim) var 5,74 procentenheter storre for GE/GJ-aptering
jamfort med GG-aptering.

m3fub/GO-tim trad/GO-tim

0

Relativ avvikelse fran
forvantad produktivitet (%)

OGG OGE/GJ

Figur 7. Viktade medelvirden for relativ skillnad mellan forvintad och faktisk produktivitet
(m*fub/Go-tim & trid/Go-tim) for GG- respektive GE/GJ-aptering. Virdena viktades efter avverkad
volym per trakt och inkluderade trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2022-08-31.

Figure 7. Weighted mean values of relative difference between expected and actual productivity
(m3fub/Goh & tree/Goh) for GG and GE/GJ bucking respectively. The values were weighted

according to harvested volume per area and includes areas harvested between 2021-01-01 and
2022-08-31.

Vid studie av spridning mellan trakter, sett till relativ avvikelse frdn forvintad
produktivitet (m*fub/Go-tim & triid/Go-tim), kunde stdrre spridning observeras for
GG-aptering (Fig. 8). Medelvirdet for relativ avvikelse fran forvintad produktivitet
(m*fub/Go-tim) var -1,4 % for GG-aptering och -8,5 % for GE/GJ-aptering.
Avvikelsen fran grundproduktivitet (trdd/Go-tim) var i medelvirde -21,4 % for GG-
aptering och -24,8 % for GE/GJ-aptering.
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Figur 8. Relativ skillnad mellan forviintad och faktisk produktivitet (m?*fub/Go-tim & trid/Go-tim)
for GG- respektive GE/GJ-aptering. Vérden ar inte korrigerade for avverkad volym/trakt. Linjen i
mitten av ladorna visar medianvirde. Enhet for respektive nyckeltal visas under staplarna, PI &r
enhetslos. Viérdena inkluderar trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2022-08-31.

Figure 8. Relative difference between expected and actual productivity (m*fub/Goh & tree/Goh) for
GG and GE/GJ bucking respectively. The values are not corrected for harvested volume/area. The
line in the middle of the boxes shows the median value. Units for the respective key figures are
shown below the stacks, PI is unitless. The values include areas final felled between 2021-01-01 and
2022-08-31.

GE/GJ-aptering genererade 1 medeltal totalt 12,6 min avbrott per timme (Fig. 9).
GG-aptering hade 1 genomsnitt 11,5 min avbrott per timme. Det motsvarar -9%
mindre avbrott totalt for GG-aptering. De avbrott som studerades ytterligare var
reparation, skotsel, storning samt smdavbrott under 5 min. Avbrott till f6ljd av
storning var den faktor dér tiden skiljde sig mest mellan GE/GJ- och GG-aptering.
GE/GJ-aptering hade 2,2 min/tim mer avbrott pa grund av stdrning dn GG-aptering.
Saledes har GG-aptering -71 % férre avbrott pd grund av stérning.
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Figur 9. Totala avbrottstid for GG- respektive GE/GJ-aptering. Avbrottstiden for reparation, skotsel,
storningar och den sammanlagda summan av smaavbrott mindre dn 5 minuter dr ocksa redovisad.
Virdena ir inte viktade och inkluderar trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2022-08-31.

31



140
120
100
80
60
40
20

140
120
100
80
60
40
20

Figure 9. The total interruption time for GG and GE/GJ bucking. The interruption time for repair,
maintenance, disturbances and the total sum of small interruptions less than 5 minutes are also
presented. The values are not weighted and include areas harvested between 2021-01-01 and 2022-
08-31.

Vid analys av avverkningslag A-D gick det ockséd att observera skillnader i
produktivitet mellan GG- och GE/GJ-aptering (Fig. 10). Generellt sett var
produktiviteten (trdd/Go-tim & m*fub/Go-tim) hdgre vid aptering av GG, jimfort
med GE/GJ-aptering. Avverkningslag B hade dock hogre produktivitet, dvs.
avverkat fler trid/Go-tim samt en stdrre avverkad volym (m’fub/Go-tim) vid
aptering av GE/GJ. For alla avverkningslag (A-D) var Pl hogre vid aptering av GG.
TU var hogre vid aptering av GG for avverkningslag A och B. Ddremot hade
avverkningslag C och D hogre TU vid aptering av GE/GJ. Figur 11 och 12
visualiserar ~ spridningen mellan olika avverkningslag beroende av

medelstamsvolym.
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Figur 10. Analys &ver fyra avverkningslag (A-D) som avverkat med bade GE/GJ- och GG-aptering.
Bilderna visar viktade medelvirden for produktivitet (trid/Go-tim & m*fub/Go-tim),
produktivitetsindex (PI) samt tekniskt utnyttjande (TU). Trad/Go-tim samt m>fub/Go-tim ir normerat
kring en medelstamsvolym (X) 0,2 m*fub. Virdena &r viktade efter avverkad volym per trakt och
inkluderar trakter avverkade mellan 2021-01-01 och 2021-12-12.
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Figure 10. Analysis of four logging teams (A-D) that have harvested with both GE/GJ and GG
bucking. The pictures show weighted average values for productivity (trees/Goh & m>fub/Goh),
productivity index (PI) and technical utilization (TU). Trees/Goh and m*fub/Goh are standardized
around a mean stem volume (X) of 0.2 m’fub. The values are weighted according to harvested
volume per area and include areas harvested between 2021-01-01 and 2021-12-12.
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Figur 11. Produktivitet (m*fub/Go-tim) i forhallande till medelstamsvolym (m?fub) for
avverkningslag A-D vid aptering av GE/GJ. Virdena dr inte viktade och inkluderar trakter
avverkade mellan 2021-01-01 och 2021-01-01.

Figure 11. Productivity (m’fub/Goh) in relation to the mean stem volume (m’fub) for logging teams
A-D when bucking towards GE/GJ. The values are not weighted and include areas harvested
between 2021-01-01 and 2021-12-12.
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Figur 12. Produktivitet (m’fub/Go-tim) i forhallande till medelstamsvolym (m3fub) for
avverkningslag A-D vid aptering av GG. Viérdena é&r inte viktade och inkluderar trakter avverkade
mellan 2021-01-01 och 2021-12-12.

Figure 12. Productivity (m’fub/Goh) in relation to the mean stem volume (m>fub) for logging teams
A-D when bucking towards GG. The values are not weighted and include areas harvested between
2021-01-01 and 2021-12-12.
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GG-aptering resulterade i genomsnitt till 114,98 trad/Go-tim och GE/GJ-aptering
resulterade 1 107,74 trdd/Go-tim (Fig. 5). Nir de vdrdena placerades 1 SCA:s
ersittningsmodell erhélls att GG-aptering r 6,41 kr/m>fub billigare att avverka &n
GE/GJ-aptering. Det motsvarar en relativ skillnad pa 7 %. I analysen antogs samma
kalkylkostnad for skordaren (kr/Go-tim), medelstamsvolym (m3fub) samt
korrektionsfaktorer (%) i prestationsnormen for bade GE/GJ- och GG-aptering.

3.2. Simulatorkorning med skordare

Simulatorkérningen med skordare resulterade i att aptering av GE/GJ gav 16 fler
timmerstockar samt fyra fler kap &n GG-aptering vid avverkning av 70 trad (Tabell
6). For antal kap motsvarar det en relativ skillnad med 3 %. Medelldngden for GJ-
stockar blev langre i samtliga fall, jamfort med aptering av GG. Aptering av GE
resulterade alltid 1 312 cm ldngd 1 enlighet med apteringsinstruktionen.
Medelvolymen per stock vid aptering av GE blev lidgre jaimfort med GG-aptering.
I forsta och femte kdrningen blev dven medelvolymen per stock for GJ-aptering
lagre an medelvolymer per stock for GG-aptering 1 motsvarande korning. I tredje
korningen fick dédremot GJ-aptering en storre medelvolym per stock. For korning
1-6 gav GG-aptering 5,7 m*fub/Go-tim mer avverkad volym in GE/GJ-aptering och
det motsvarade en relativ skillnad pd 3,9 %. De totala virdena har viktats efter
antalet avverkade trid/kdrning. Resultatet for hogre produktivitet (m*fub/Go-tim)
var dock inte statistiskt signifikant (p=0,135). T-vérdet for analysen blev 2,43 och
den parade differensen resulterade i en standardavvikelse pa 3,99 m>fub/Go-tim.

Skordarens kran forflyttade sig i samtliga simulatorkdrningar lédngre strackor per
avverkad volym (m*fub) fér GE/GJ-aptering, jimfort med GG-aptering (tabell 6).
Mellan kérning 1 och 2 skiljde det 5 m, mellan kérning 3 och 4 skiljde det 7 m och
mellan kérning 5 och 6 skiljde det 3 m per avverkad kubikmeter. Kérning 1-6 gav
GG-aptering 18 % kortare krandistans &n GE/GJ-aptering, efter att resultatet viktats
efter antalet avverkade trad/korning. I alla simulatorkorningar resulterade GE/GJ-
aptering 1 hogre bransleforbrukning. Sammanlagt resulterade GE/GJ-aptering i 0,03
liter mer briinsle per avverkad m>*fub, jimfort med GG-aptering. Det motsvarar 10
% mer bransleforbrukning for GE/GJ-aptering, med resultat viktat efter antal
avverkade trad/korning.
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Tabell 6. Resultatet fran simulatorkdrning med skdrdare vid aptering av GE/GJ respektive GG. For
GE/GlJ-aptering finns tvd virden redovisade; forsta virdet representerar GE och andra virden
representerar GJ. Virden fran respektive korning (1-6) finns redovisade. Samtidigt finns véigda
medelvirde utifrn trdd/korning for GE/GJ- och GG-aptering. I sista kolumnen finns beréknad
differens genom att vérden fér GG-aptering har subtraherats med vérden for GE/GJ-aptering

Tabel 6. The result from the harvester machine-simulator trials when bucking GE/GJ and GG
respectively. For GE/GJ, two values are reported; first value represents GE and second value
represents GJ. Values from each trial (1-6) are presented. At the same time, there is a weighted
average value based on tree/drive for GE/GJ and GG. In the last column there are calculated
difference and GG values have been subtracted with values for GE/GJ

Tot. diff.

GG, simulatorkorning GE/GJ, simulatorkorning (GG-
GE/GJ)
2 4 6 Medel 1 3 5 Medel
GG GE/GJ

Bestand A B A - A B A - -
Antal trad 20 20 30 - 20 20 30 - 0
Antal timmer- 40 47 61 51 38/ 22/ 53/ 67 -16
stockar 19 28 32
Antal 36 23 54 40 23 23 33 27 13
barrmassa-
stockar
Antal kap 96 90 145 115 100 93 148 119 -4
totalt
Medelldngd 467 426 469 456 312/ 312/ 312/ 385 71
timmer (cm) 500 492 479

Medelvolym 0,2 0,25 0,20 0,21 0,16/ 0,17/ 0,16/ 0,17 0,05

per stock 0,13 0,27 0,13

(m>fub)

Kranfor- 26,6 27,0 29,1 27,7 319 342 322 32,7 -4.9
flyttning

(m/m*fub)
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Brénsle- 0,26 0,25 0,27 0,26 0,29 0,30 030 0,29 -0,03
forbrukning
(I/m?)

Produktivitet 71,0 83,8 75,1 764 69,6 745 689 707 5,7
(m3/Go-tim)

3.3. Teoretiska berakningar

De teoretiska berdkningarna resulterade i ett tidstillagg pa 2 s for sortering for varje
GE-stock. I "PRINS” hade GG-aptering en medelldngd pa 455 cm, GJ-aptering 478
cm och GE-aptering hade alltid 1dngden 312 cm. Medelldngden for GE/GJ-aptering
blev utifran detta 445 cm. Pa grund av kortare medelldngd kommer GE/GJ-aptering
leda till fler kap over tid. Andelen manuella kap var 9 % med GG-aptering, 12 %
for GJ-aptering och 7 % for GE-aptering. Sammanvégt blev andelen manuella kap
for GE/GJ-aptering 10 %. I berdkningarna medforde varje kap en tidsétgang pa 0,14
s. Berikningarna resulterade i en brinsleforbrukning pa 0,9 I/m*fub for GG-
aptering vid avverkning av 0,2 m*fub medelstamsvolym. Briinsleforbrukningen for
GE/GlJ-aptering blev 0,96 I/m>*fub. Okningen jaimfort med GG-aptering blev saledes
0,06 1/m>*fub.

Vid berdkning av total produktivitetspaverkan blev tidsatgdngen for korning 4,81
cmin/trdd och det motsvarade 0,05 min/trdd. For fillning och upparbetning vid
medelstamsvolym 0,2 m*fub blev tidsatgdngen 0,29 min/trid. Den sammanlagda
teoretiskt uppskattade tiden for korning, fallning och upparbetning samt 6vrig tid
blev 0,348 min/trad. Det motsvarar i sin tur en produktivitet pa 173 trdd/Go-tim och
34,5 m*fub/Go-tim vid GG-aptering. For GE/GJ-aptering resulterade den
sammanlagda teoretiskt uppskattade tiden 1 0,351 min/trdd och det resulterade i att
produktiviteten sjonk till 171 trid/Go-tim och 34,2 m*fub/Go-tim. Sett till avverkad
volym ger det GG-aptering 0,3 m>fub/Go-tim hdgre produktivitet, vilket motsvarar
0,9 % relativ skillnad. Vid berdkning utifrdn Gingras & Favreau (2005) funktion
blev produktiviteten for GE/GJ-aptering 25,3 m’fub/Go-tim. GG-aptering
resulterade i en produktivitet pa 26,42 m>fub/Go-tim och det motsvarar en relativ
skillnad pa 4,3 %, till fordel for GG.
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4. Diskussion

4.1. Utvardering av resultat

4 .1.1. Skordardata

Analys av viktat och normerat skordardata pavisade att GG i genomsnitt gav 4,6 %
hogre produktivitet jaimfort med GE/GJ-aptering, sett till avverkad volym
(m*fub/Go-tim) (Fig. 5). Nir datamaterialet inte hade viktats eller normerats var
produktiviteten istéllet hogre for GE/GJ-aptering med 20,9 m*fub/Go-tim jamfort
med 18,9 m*fub/Go-tim for GG-aptering (Fig. 6). I datamaterialet hade GE/GIJ-
aptering en stdrre oviktad medelstamsvolym pa 0,21 m*fub jimfért med GG-
aptering p 0,18 m*fub (Tabell 4). Det ir dirfor rimligt att de oviktade viirdena ger
en hogre produktivitet for GE/GJ-aptering. I den genomforda studien bedoms de
viktade och normerade virdena vara mer rittvisande. For det forsta dr det rimligt
att storre trakter far mer inverkan pa resultatet, eftersom skordarna har spenderat
fler Go-timmar pé stora trakter jamfort med sma. For det andra bidrar normeringen
till att produktiviteten jaimfors vid samma skogliga forhallande sett till bestdndets
medelstamsvolym. Medelstamsvolym bedoms trots allt vara den enskilt viktigast
faktorn for skordares produktivitet (Eriksson & Lindroos 2014; Purfiirst & Erler
2011; SCA 2020).

For produktivitet (trdd/Go-tim), PI och TU pavisade bade viktade och inte viktade
resultat att GG-aptering hade hogre produktivitet och tekniskt utnyttjade jamfort
med GE/GJ-aptering (Fig. 5 & 6). Vid studie av avvikelse frdn forvéntad
produktivitet (m*fub/Go-tim & trid/Go-tim) kunde storre avvikelse observeras for
GE/GJ- dn GG-aptering (Fig. 7 & 8). Det indikerar att SCA:s prestationsnormer
underskattar den negativa effekten som GE/GJ-aptering har pa skordares
produktivitet 1 hogre utstrickning. Avvikelse fran grundproduktivitet var
visserligen stor for bdde GE/GJ- och GG-aptering. Vid de statistiska analyserna av
skordardata genomfordes tvdsidiga T-tester och resultatet pdvisade att det var
statistisk signifikanta skillnader i produktivitet (trid/Go-tim & m*fub/Go-tim), PI
och TU mellan GE/GJ- och GG-aptering (Tabell 5). Dérfor kunde antagen
nollhypotes forkastas. Vid studie av standardavvikelser gick det i samtliga fall att
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observera hogre viarden for GG- d4n GE/GJ-aptering. I och med att antalet trakter
var cirka sex ginger storre for GG- dn GE/GJ-aptering dr det ocksa rimligt med en
storre spridning.

Vid studie av avbrottstider i skordardatat gick det att observera en 1,1 min/Go-tim
hogre total avbrottstid for GE/GJ-aptering, jamfort med GG-aptering. Det var
framst avbrott pd grund av stdrning som bidrog till resultatet. Det bor undersdkas
noggrannare vilka avbrott som inkluderas 1 avbrott pga. storning, eftersom det
potentiellt skulle kunna vara faktorer som inte &r apteringsberoende som drar upp
avbrottstiden for GE/GJ-aptering. Aven smaavbrott <5 min var marginellt hogre for
GE/GJ-aptering. Avbrottstider for skdtsel och reparation var istidllet marginellt
hogre for GG-aptering. Att totala avbrottstiden &r hogre for GE/GJ-aptering
indikerar att denna aptering medfor fler problem for skdrdaren én GG-aptering. For
en skordare som arbetar atta Go-tim/skift och tva skift per dygn blir den extra
avbrottstiden per dygn for GE/GJ-aptering 17,6 minuter (1,1*8*2) mer &n vid GG-
aptering.

Vid studie av avverkningslag A-D kunde i sin helhet samma trender observeras
inom avverkningslagen som pévisades i hela datamaterialet (Fig. 10). For
avverkningslag B var dock produktiviteten, sett till triid/Go-tim och m*fub/Go-tim,
hogre for GE/GJ-aptering. Séledes dr det ingen sjdlvklarhet att GE/GJ-aptering
alltid ger ldgre produktivitet. Det finns fler faktorer som paverkar skordares
produktivitet, exempelvis traktspecifika terrdngegenskaper (Eriksson & Lindroos
2014). I skordardatat ingick dock inga uppgifter om trakternas terringegenskaper,
vilket gor att enskilda trakter inte har kunnat analyseras utifrdn sina
terringegenskaper. Att avverkningslag B hade hogre produktivitet nar de avverkat
GE/GJ-aptering kan séledes lika gérna bero pa att dessa trakter hade mer
gynnsamma fOrutséttningar, dn de trakter de avverkat med GG-aptering. Det gick
dven att observera nagot storre spridning mellan avverkningslagen nér
medelstamsvolymen 6kade, speciellt vid GE/GJ-aptering (Fig. 11 & 12). Det kan
mojligtvis forklaras med att 6kad komplexitet brukar generera storre spridning.

4.1.2. Simulatorkérning med skoérdare

Simulatorkérning med skordare pavisade en 3,9 % hogre produktivitet, sett till
avverkad m*fub/Go-tim, med aptering av GG (Tabell 6). Det parade T-testet visade
dock att resultatet inte var statistiskt signifikant. T-virden for analysen var storre
dn 1 och sdledes var atminstone signalen starkare &n bruset 1 studien.
Standardavvikelsen for produktiviteten (m*fub/Go-tim) vid simulatorkdrning med
skordare var lagre dn standardavvikelserna for produktiviteten i skordardatat. Det
ar rimligt eftersom datamdngden var betydligt mindre i simulatorkdrningen
samtidigt som variationerna mellan simulatorkdrningarna var begriansade jamfort
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med avverkning i verklig miljo. Produktiviteten (m>fub/Go-tim) blev ocksa vildigt
hog och det beror troligen pa att simulatormiljon &r mycket enklare &n verkliga
forutséttningar.

Under simulatorkorningen resulterade GE/GJ-aptering 1 fler stockar samt fler kap.
Vid kérning innebir varje extra stock mer hantering i form av kranrorelser samtidigt
som varje extra kap medfor storre tidsdtgdng for skordaren. Under
simulatorkdrningen blev kranrdrelsen i genomsnitt 4,9 m/m>fub lingre vid GE/GJ-
aptering. Anledningen till att det bildades fler stockar och siledes dven mer kap ar
for att medelléngden for GE/GJ-aptering blev 71 cm kortare &dn for GG-aptering.
Under simulatorkérningen apterades dock véldigt mycket GE-timmer fram 1
forhallande till GJ-timmer. I praktiken vill SCA ha en fordelning med 20 % GE-
timmer och 80 % GJ-timmer. Om ldngderna for GE och GJ viktades enligt denna
fordelning blev istéllet resultatet 453 cm for GE/GJ-aptering, jamfort med 456 cm
for GG-aptering. Utifrdn simulatorkdrning med skordare blir det trots allt tydligt att
trenden pekar pa att kortare medellingd medfor ldgre produktivitet, ldngre
kranrorelser och mer bransleforbrukning.

4.1.3. Teoretiska berakningar

De teoretiska berékningarna indikerar att kortare medelldngd for GE/GJ-timmer ger
fler kap over tid. Daremot leder fler timmerstockar till farre barrmassa stockar for
GE/GJ-aptering. GG-aptering ger istdllet farre timmerstockar och fler
barrmassastockar. Antalet kap for GE/GJ- och GG-aptering jimnas dérfor ut dver
tid, men det dr svart att sdga 1 exakt vilken proportion utifrdn de teoretiska
berdkningarna. Djupare analyser i skordardatat hade behovts for att kunna kartlagga
de verkliga forhallandena sett till antalet kap. Medelldngd for GG- samt GJ-timmer
beror ocksd pa skogsbestindets egenskaper eftersom triddens diameter styr
fordelningsapteringen. Det ér ytterligare en orsak till att medelldngder och antal kap
ar svart att uppskatta teoretiskt. Teorin pavisar ocksd att kranrdrelserna Okar
marginellt for skordaren vid sdrhédllande av GE- och GJ-timmer, vilket sdnker
produktiviteten for GE/GJ-aptering. Skillnaderna kéndes dock orimligt ldga med
tanke pd det extra arbete som krdvs och troligen motsvarar teorin inte verkliga
forhallanden. For varje GE-stock skulle ett potentiellt tidstilldgg kunna vara 2 s,
men tidstilldgget beror dock pa flertalet faktorer. For det forsta beror sorteringen pa
vilken ordning skordardatorn véljer att aptera. Om det apteras varannan GE- och
varannan GJ-stock blir arbetsintensiteten hogre jamfort med exempelvis tva GE-
stockar efter varandra. Skordardatorn tar dock ingen hdnsyn till detta utan endast
tridets specifika egenskaper samt fordelnings- och virdeaptering (Sennblad &
Andersson 2008). Det dr ocksa svart att uppskatta exakt tidstilligg for kranrorelser
eftersom viss del av kranrdrelserna kan utforas samtidigt som triadet félls och
upparbetas.
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Eventuell extra tid for skordardatorns beslutsfattande gor ocksa att produktiviteten
minskar ytterligare, &ven om tiden inte kunde kartlaggas med faktiska siffor. En
genomsnittlig tid for beslutsfattande pa 1 s/kap kommer ge betydligt hogre
produktivitet jamfort med exempelvis 3 s/kap. Anledningen till att tiden for
beslutsfattande eventuellt skulle oka for GE/GJ-aptering ar faktumet att
apteringarna konkurrerar med varandra pi den enskilda stocken enligt Eriksson®.
Potentiellt skulle skdrdardatorn kunna fa svarigheter att bestdimma om den ska vilja
att aptera en GE- eller GJ-stock. Denna aspekt hade varit intressant att undersoka
vidare. Faktorer som kan pédverka skordardatorns beslutsfattande &r datorns
prestanda och dess forméga att utfora adaptiv stamprognos (Arlinger & Moller
2007). Séledes skulle en viss skordardator kunna ha storre svarigheter med GE/GJ-
aptering 4n en annan skordardator. Enskilda skdrdardatorer skulle séledes behdva
undersokas ifall processtiden upplevs som problematisk. Skordardatorer som
genomfOr bra adaptiva stamprognoser ldmpar sig sannolikt béttre vid GE/GJ-
aptering, eftersom apteringsinstruktionerna dr mer komplicerade &n vid GG-
aptering. Andelen manuella kap kan ocksd innebdra en paverkan for
apteringsberdkningarna och det bor vara kring 10 % fOr att generera optimalt
virkesvérde (Arlinger 2017). GE/GJ-aptering hade endast marginellt stérre andel
manuella kap, jamfort med GG-aptering och siledes borde inte detta ha ndgon
storre inverkan pd tidsatgdngen for beslutsfattande.

Den totala produktivitetsskillnaden mellan GE/GJ- och GG-aptering dr svéar att
uppskatta med Brunberg (2007) prestationsnormer, eftersom ingen hinsyn tas till
olika apteringars paverkan. Vid en berdkning av ett potentiellt tidstillagg blir det i
vilket fall tydligt att enstaka sekunder far en paverkan pa producerad volym per
timme. Produktiviteten i berdkningen blev hog eftersom endast létta trakter, med
ytstruktur och lutning 1, antogs. Gingras & Favreau (2005) ekvation tar istéllet
storre hénsyn till hur olika apteringar paverkar produktiviteten, om dn mindre
hénsyn till traktspecifika forutsattningar. Berdkningen pavisar att GG-aptering ger
4,3 % hogre produktivitet &n GE/GJ-aptering. I berdkningen &dr det bara antalet
sortiment och medelldngd som skiljer sig. Bransleforbrukningen for GE/GJ- och
GG-aptering skulle behovt uppmitas 1 verkliga forhallanden for att kunna
sakerstdllas korrekt, men de teoretiska antagandena tyder i vilket fall pa att GE/GJ-
aptering okar bransleforbrukningen.

4 Andreas Eriksson — Virkesspecialist SCA, personlig kommunikation 2022-11-24.
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4.1.4. Sammanstallning

Sammantaget visar de tre datakdllorna att GE/GJ-aptering har en negativ paverkan
pa skordares produktivitet och brinsleforbrukning. Skdrdardatat pévisar att GG-
aptering har 4,6 % hogre produktivitet sett till avverkad volym (m>fub/Go-tim).
Simulatorkérning med skordare pdvisar liknande siffror med 3,9 % hogre
produktivitet for GG utifrdn avverkad volym (m>fub/Go-tim). De teoretiska
berdkningarna pavisar en 0,9 % respektive 4,3 % hogre produktivitet for GG utifran
berdkningar baserat pa Brunberg (2007) samt Gingras & Favreau (2005)
antaganden. Studiens resultat indikerar sammantaget att GG-aptering har cirka 4%
hogre produktivitet in GE/GJ-aptering. Brinsleforbrukningen var 0,03 1/m>fub
hogre for GE/GJ-aptering under simulatorkérningen och den teoretiska
berikningen visar pa en 0,06 I/m*fub 6kning. Ovriga for- och nackdelar har
sammanstillts 1 en matris (Tabell 7).

Tabell 7. Sammanstillande matris 6ver for- respektive nackdelar med GE/GJ- respektive GG-
aptering. Resultat som framkommit i den genomforda studien ar kursiverade

Tabel 7. Composite matrix of the pros and cons with GE/GJ respective GG-bucking. Results that
have been discovered in the completed study are italized

GE/GJ GG
Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar
Gallé Timber Medfor mer Endast ett Lagre
AB efterfragar kranrérelser pga. timmersortiment,  timmerandel
dessa apteringar sortering av tvd kraver ingen extra
timmersortiment i sortering av
Mojligt med skogen skordaren
hogre
timmerandel Kortare
medelldingd

Bra for Gallo medfor fler kap
Timber AB att
sortering sker i Mer kranrérelser
skogen och inte  och fler kap medfor
vid industri hogre
brdinsleforbrukning

GE och GIJ har tva
olika apterings-
instruktioner, vilket
kan medftra mer
tidsatgang for
skordardatorns
beslutsfattande
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4.2. Jamforelse med andra studier

Den genomforda studien pévisar att GE/GJ-aptering ger ldgre produktivitet och
saledes hogre kostnader. Tidigare studier har i likhet med detta poédngterat att
specialsortiment kan medfora hogre kostnader for skordare, eftersom apteringen
kan bli mer arbetsintensiv (Sennblad & Andersson 2008). Vid aptering av GE/GJ
ar det antalet avlaggssortiment och dess ldngder som @ndras gentemot GG-aptering.
Tidigare studier har pavisat att fler avldggssortiment sanker skordares produktivitet,
varav Brunberg & Arlinger (2001) pévisade att varje extra sortiment sénker
produktiviteten med 1 %. Gingras & Favreau (2005) indikerar ddremot att extra
sortiment sénker skordares produktivitet med 4 %. Den genomforda studien gér
séledes mer 1 linje med Gingras & Favreau (2005) resonemang. Teorin om att
apteringarnas ldngder paverkar produktiviteten stimmer ocksd Overens med
Gingras & Favreau (2005) studie.

4.3. Styrkor och svagheter i studien

Den genomforda studien inkluderade tre datakillor; skordardata, simulatorkérning
med skordare och teoretiska berdkningar baserat pa litteratur. Den ursprungliga
planen var ddremot att undersoka skordardata, simulatorkdrning med skordare samt
detaljerade maskinutsokningar fran ett av SCA:s egna lag. Olyckligtvis var det tomt
pa data i systemet for det egna laget. De detaljerade maskinutsokningarna hade
kunnat bidra med nyckeltal for olika arbetsmoment samt verklig
bransleforbrukning. Resultaten hade séledes blivit mer verklighetsbaserade och
sakrare med denna datakilla. Till f6ljd av det uteblivna datamaterialet utfordes
teoretiska berdkningar istillet. I sin helhet dr de teoretiska berdkningarna baserade
pa manga antaganden och slutsatser kring dessa bor beaktas med forsiktighet.
Ursprungliga planen var ocksad att simulatorkérning med skordare skulle kunna
utforas pa tradnivd och sdledes generera nyckeltal per stock. Det var tyvérr inte
mojligt, utan det genererades istdllet medeltal utifrdn det bestdmda antalet
avverkade trdd per kdrning. Fragan varfor produktiviteten skiljer sig mellan GE/GJ-
och GG-aptering har dirfor varit svar att besvara; till foljd av bade uteblivna
maskinutsokningar och att simulatorkérningen inte kunde konstrueras som 6nskat.

Det som dr positivt med analyserna av skordardata och simulatorkérning med
skordare &r kdllorna dr oberoende av varandra och dirfor stérks resultat ifall trender
pekar at samma hall. De teoretiska berdkningarna dr baserat pd litteratur men har
inslag av resultat fran bédde skordardata och simulatorkoérningen i form av
antaganden. Darfor dr inte de teoretiska berdkningarna oberoende fran de tvd andra
datakéllorna, vilket dr en nackdel. Studiens frimsta styrka dr att skordardata
analyserna har haft ett heltickande datamaterial for avverkning av GE/GJ- och GG-
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aptering fran 2021-01-01 till 2022-08-31. Trender som kan observeras i
skordardatamaterialet representerar till stor del den genomsnittliga paverkan
aptering av GE/GJ far pd skordares produktivitet vid verkliga forhdllanden.
Avvikelser pa grund av enskilda forare, skordarmodeller eller traktspecifika
forhallanden bor inte paverka forhallandet mellan GE/GJ- och GG-aptering. En
nackdel med studien av skordardatat dr att datamaterialet eventuellt skulle behovt
filtrerats ytterligare beroende pé vad som var rimliga védrden. I den genomforda
analysen filtrerades enbart fyra trakter med extremvérden bort utifran godtyckliga
antaganden. Ur ett vetenskapligt perspektiv hade det varit béttre att filtrera bort
trakter som avvek mer @n en viss procent fran ett medelvérde. I den genomférda
studien dr ddremot forhédllandena &tminstone lika for GE/GJ- och GG-aptering,
dérmed bor differenser mellan apteringarna i slutdndan bli korrekta. Fordelar med
simulatorkdrningen dr att GE/GJ- och GG-aptering kunde jamforas mot varandra
vid samma skogliga forhdllanden och dérfor kunde yttre faktorer uteslutas.
Nackdelen med simulatorkérningen var att endast 70 trdd avverkades med
respektive aptering. Ett storre antal trdd hade gett sékrare resultat.

Ytterligare en felkélla dr att datamaterialet i de teoretiska berdkningarna viktades
efter 20 % GE-timmer och 80 % GJ-timmer, bade for volym (m’*fub) och antal
stockar. SCA hade som mélsittning att aptera 20 % GE-timmer sett till volym, men
eftersom GE-stockarna ér kortare medfor det att antalet GE-stockar blir procentuellt
storre. Vid analys av andelen manuella kap visade antalet avverkade stockar mellan
2021-01-01 till 2022-05-31 att GE-stockar stér for cirka 30 % och GJ-stockar for
cirka 70 %. Ifall dessa siffror skulle ha anvénts skulle produktiviteten blivit &nnu
lagre for GE/GJ-aptering och om studien skulle upprepas hade detta tagits hinsyn
till.

4.4. Praktisk tillampning

I dagsldget korrigerar inte SCA sin prestationsnorm for skdrdaren nér antalet
avldggssortiment ir ett eller tvd (SCA 2020). Vid fler 4n tva och upp till sex
avldggssortiment sianker SCA skordares prestationsnorm med 1 % per sortiment.
Vid fler 4n sex sortiment sdnks prestationsnormen med 0,5 % per tillagt sortiment.
Prestationsnormen utgdr grunden till bortsdttningen och ackordspriset for
entreprendrerna som ska avverka trakten. Denna studie visar pa att aptering av GG
1 genomsnitt har 4,6 % hogre produktivitet &n GE/GJ-aptering vid analys av
avverkad volym (m>fub/Go-tim) i skordardatat (Fig. 5). Det indikerar att skordare
som avverkar GE/GJ-aptering inte fér tillrackligt med erséttning for att ticka upp
for det extra arbete den speciella apteringen medfor. En rekommendation till SCA
ar saledes att fortsdtta undersoka varfor GE/GJ-aptering sinker skordares
produktivitet. I forsta hand hade det varit positivt om produktivitetssdnkningen vid
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aptering av GE/GJ gick att avhjélpa. Om produktivitetssdnkningen inte kan
paverkas borde SCA korrigera bortsdttningen mer nér det giller aptering av
specialsortiment som exempelvis GE/GJ-aptering. For att aptering av GE/GJ ska
vara ekonomiskt hallbart for entreprendrer dr det viktigt att ersdttningsnivén
aterspeglar verkliga forhallanden. Om en industri efterfrdgar apteringar med
speciella ldngder och sorteringar borde de dessutom vara beredda att ersitta
entreprendrer for de merkostnader som uppstér.

I praktiken dr det dessutom inte bara skordarens arbete som péverkas av antal
sortiment och dess ldngder, utan dven skotare och timmerbilar. Variationen av
skotares produktivitet 1 slutavverkning paverkas till 35,2 % av faktorerna
medelstamsvolym, skotningsavstand och lastkapacitet (Eriksson & Lindroos 2014).
Lastkapaciteten kan regleras genom att anvdnda sig av anpassningsbara
lastutrymmen. De anpassningsbara lastutrymmena hade dock liten paverkan for den
totala produktiviteten i Eriksson & Lindroos (2014) studie. Proto et al. (2018)
konstaterar ocksa att lastkapacitet dr en avgorande faktor for skotares produktivitet.
Faktorer som 1 sin tur paverkar lassfyllnaden dr hur vél stockarnas ldngder &r
anpassade till lastutrymmet (Strandgard et al. 2017). Korta stockar riskerar att vara
samre anpassade och didrmed minska lassfyllnadsgraden for skotaren. Dessutom
paverkar fler sortiment skotarens produktivitet negativt, eftersom sortimenten ska
sarhallas pd avlagget (Strandgard et al. 2017; Gingras & Favreau 2005; Brunberg
& Arlinger 2001). Samma principer géller for timmerbilar (Vdétdinen et al. 2020).

4.5. Slutsatser

I den genomforda studien har det studerats hur GE/GJ-aptering, som kan likstéllas
med ett specialsortiment, paverkar skordares produktivitet jamfort med GG-
aptering. Genomgéende har GE/GJ-aptering resulterat i ca 4% ldgre produktivitet
och 0,03-0,06 1/m*fub hdgre brinsleforbrukning jaimfort med GG-aptering. Studien
indikerar att skillnaderna i produktivitet beror pa att GE/GJ-aptering dkar skordares
kranrorelser vid sdrhéllandet av GE- och GJ-timmer samt Okar antalet kap.
Eventuellt medfor GE/GJ-aptering ocksa hogre tidsatgang for skordardatorns
beslutsfattande, men detta har inte kunnat kartliggas med faktiska siffror och bor
saledes undersokas djupare. Néar GE/GJ- och GG-aptering avverkas under samma
forutséttningar indikerar teoretisk berdkning av driftskostnaden att GE/GJ-aptering
i snitt &r 6,41 kr/m>fub (7 %) dyrare att aptera fram, in GG-aptering for skordare.
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