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Forord
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skogshushallning med inriktning pa skogsteknologi. Studien dr utford vid institutionen for
biomaterial och teknologi.

Vi vill tacka vara handledare Tomas Nordfjell och Raul Fernandez Lacruz (SLU) for bra stod
och Imagine That Inc. som tilldelade oss en licens i simuleringsprogrammet ExtendSim vilket
gjorde det mojligt for oss att utfora denna studie.

Umed, april 2017

Petter Berggren och Philip Ohrman



Sammanfattning

Det kommersiella skogsbruket anvinder sig idag ndstan uteslutande av tvdmaskinsystem dér
skordare féller, kvistar, apterar och sorterar virket till olika hogar pd marken som dérefter
plockas upp av skotare vilken fraktar ut virket till bilvdg. Systemet &r vdlbeprovat och ér
inarbetat under artionden. Tidigare forsok till effektivisering har gjorts med en annan typ av
system dédr en drivare skdter hela drivningsprocessen sjélv, framst vid gallring. Komatsu har
utvecklat en ny drivare (X19) som inriktar sig mot slutavverkningar och ligger till grund f6r
studien. Arbetet har gatt ut pa att med tidsstudier av de tvd konkurrerande systemen modellera
och kora simulationer i ExtendSim. Simulationerna syftar till att ta reda pa om, nér och isafall
hur bra Komatsu X19 kan konkurrera med nuvarande tvdmaskinsystem.

Simulationsresultaten visar pa att Komatsu X19 har signifikant mindre drivningskostnader vid
sm4 trakter och kort terrangtransportavstand. Detta beror framst pa transportkostnader av
maskiner och att drivaren vinner tid pa att aptera, till skillnad fran tvdmaskinsystemet, virket
direkt pé lastbéraren.

Nyckelord: Handelsestyrd simulering, skordare, skotare, drivare, ExtendSim



Summary

The commercial forestry uses today almost exclusively a two-machine system where the
harvester fells, twigs, cuts and sorts the wood on the ground and is then picked up by a
forwarder which transports the wood from the forest to the road. The system is proven and has
been developed for decades. Earlier attempts for efficiency have been made with another type
of system where a harwarder manages the entire process, primarily at thinning. Komatsu has
developed a new harwarder (X19) that focuses on final fellings and this machine is the motive
for the study. The work has been to model and run simulations in ExtendSim with time
studies of the two competing systems. The simulations aim to find out if, when and in that
case, how good the harwarder can compete with the current two-machine system.

The simulation results show that the harwarder has significantly lower process costs during
small objects with short terrain transport distances. This is mainly due to transport costs of the
machines and that the harwarder reduces time during loadig while cutting the logs, unlike the
two-machine system, directly to the cargo carrier.

Keywords: Discrete event simulation, harvester, forwarder, harwarder, ExtendSim
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1 INLEDNING

Vid avverkning av skog, frimst 1 Europa, tillimpas idag en metod kallad cut-to-length
(CTL) dér hela trad upparbetas till timmer- och massavedsstockar. CTL-systemet anvinder
sig av ett tvdmaskinsystem (TMS) d.v.s. ett system med en skordare och en skotare
(Nurminen et al. 2006). Skogsbruket har dominerats av detta system sedan skordarna
infordes pa 1970-talet och 1 jakten pé hogre netto har TMS inarbetats vil och effektiviserats
till den grad att man nu soker efter andra system med utvecklingspotential (Bergkvist,
2010).

Ett koncept som utvecklats under arens lopp ér den s kallade drivaren. Drivaren &r ett
enmaskinsystem som utfor hela drivningsprocessen sjdlv med avverkning, aptering och
skotning till bilvdg. Den utveckling som skett sedan den forsta moderna drivaren, Pika 828
Combi som kom 1 slutet pa 1990-talet, har tagit manga steg i en allt mer kostnadseffektiv

riktning genom det helt integrerade system som avverkning och skotning ger (Vesterlund,
2016).

Ar 2001 lanserades Valmet 801 Combi (Valmet, senare Komatsu Forest) dér lastutrymmet
kom i tva olika varianter - ett fast lastutrymme for standardlingder med ett tvarldgg framtill
for ved 1 3 metersldngder (Bergkvist et al. 2002) och ett vrid- och tiltbart lastutrymme som 1
transportldge kunde dras fram ndgot (Bergkvist et al. 2003). Under 2014 borjade Komatsu
Forest att tillverka en drivarprototyp med slutavverkning som primirt anvandningsomrade.
Den baseras pa ett skotarchassi (Komatsu 895) med bestdndsdelar fran skordarna Komatsu
911 och 931 och kom att gd under namnet X19. I spetsen pa maskinkranen finns ett
snabbfdste som mojliggdr byte till skordaraggregat vid avverkning och till skotargrip vid
lossning (Agren et al. 2016).

Marknadspotentialen for drivaren har enligt Bergkvists (2010) teoretiska berdkningar visat
sig vara betydligt storre i Sverige én i Finland. Drivarsystemet gynnas i sodra Sverige av
korta terrdngtransportavstind och mindre objekt. TMS belastas da med storre kostnader vid
samma forhéllanden eftersom det tillkommer fler flyttar. En slutavverkningsdrivare skulle
darfor teoretiskt sett kunna konkurrera pa en del av den totala slutavverkningsvolymen.

Ett for drivaren fordelaktigt moment dr lastmomentet dar drivaren apterar och sorterar virket
direkt pé lastutrymmet i jamforelse med TMS som under apteringsmomentet sorterar virket
pa marken och dérefter sorterar och lastar skotaren fran marken till lastutrymmet. Ytterligare
en vinst &r att rundvirket inte tar i marken innan det har blivit skotat till vig, det smutsas
alltsa inte ned. Det &r skillnader som 1 slutdndan kan paverka bade produktiviteten och
kostnadseftfektiviteten.

1.1 Syfte

Syftet med studien var att jamfora drivaren Komatsu X19 med ett konventionellt tva-
maskinsystem avseende tidsdtgdng och kostnader vid varierande slutavverkningstrakter. Vid
vilka specifika drivningsforhallanden kommer drivaren ha potential att konkurrera med tva-
maskinsystemet vid slutavverkning, hur stor &r vinsten och hur kénsligt dr drivarsystemet for
forandrade forutsittningar.

Viér hypotes var att Komatsu X19 bor kunna konkurrera i for drivaren fordelaktiga
slutavverkningstrakter, dvs. kort terrdngtransportavstand och mindre volym. De besparingar
som gOrs 1 mindre transportkostnader vid sma avverkningar dr en avgorande faktor.



2 MATERIAL OCH METODER

For att jamfora Komatsu X19 med motsvarande tvdmaskinsystem anviandes ExtendSim for att
simulera en modellering av drivningsforfarandet for bdda systemet. Med hjélp av tidigare
genomforda tidsstudier (Jonsson et al. 2016) uppdelade pa olika arbetsmoment kunde normer
beréknas. Normer som sedan infordes i modeller i ExtendSim.

2.1 Forutsdttningar

2.1.1 Maskiner

I Skogforsks tidsstudie har drivaren Komatsu X19 ett 365-aggregat och en lastkapacitet pa 19
ton. I simuleringen jamfor vi drivaren med en lika stor skotare (Komatsu 895) och en skdrdare
(Komatsu 941) med ett jamlikt aggregat.

Tabell 1. Tekniska data for Komatsu X19, 895 och 941

Specifikationer Komatsu X19 Komatsu 895 Komatsu 941
Tillverkningsar 2014 2015 2012
Motoreffekt, kW 193 193 210
Kranldngd, m 9,7 10 10
Lastkapacitet, ton 19 20 -

Aggregat 365 - 370

Griparea 0,36 0,4 -

2.1.2 Datainsamling

Som bas for att simulera anvéndes publicerade kvantitativa tidsstudier for drivarens,
skordarens och skotarens arbete 1 slutavverkningsbestand. De mest anvédndbara tidsstudierna
aterfanns 1 tvd av Skogforsks arbetsrapporter, arbetsrapport 911 -2016 (Jonsson et al. 2016)
och arbetsrapport 912 -2016 (Jonsson et al. 2016). Dessa rddata har presenterats 1 olika
arbetsmoment som sedan anvénts i simuleringen. D4 flera olika trakter anvénts i
arbetsrapporternas tidsstudier med exempelvis olika medeltransportavstdnd, forare och
medelstamsvolymer, gick det pa ett enkelt sitt fa en indikation pa hur parametrarna paverkar
produktiviteten. Tiderna per arbetsmoment som anvédndes dr medelvarden fran Skogforsks
arbetsrapporter (tabell 2).

Jonsson et al. (2016) utforde sina studier utanfor Sollefted med goda grundférhéllanden och
medelgrov skog samt i bestand 1 Vésterbottens 1dn med bra grundférhéallanden och
talldominerade bestdnd. Tva maskinforare studerades i forstnimnda studien och en i den
andra. Maskinforarna fick kora bade drivare och skordare for att fa en battre jamforelse
mellan maskinerna.Maskinerna &r utvalda for att vara jimbdrdiga varandra vid en
foryngringsavverkning.



Tabell 2. Tidsstudier som utnyttjats for simuleringarna. Hogra kolumnen med tider for X19 tillhor
arbetsrapport 911 -2016 (Jonsson et al. 2016). De dvriga kommer fran arbetsrapport 912 -2016
(Jonsson et al. 2016)

Forare A B A B A B
Bestandsvariabler
Medelstamvolym 0,38 0,38 0,32 0,36 0,32 0,36 0,32 0,32 0,21
Enkelt terrdngtransportavstand 262 274 - - 387 319 380 250 198
Antal sortiment per lass 4,2 4 2,8 31 3 2 3,8
Antal sortiment pa objektet 5 5 5 5 3 2 6
Volymtéthet, m3fub/ha 159 172 238 238 167 167 182
Stamantal/ha 413 451 690 690 558 558 930
Ytstruktur 2 2 2 2 2 2 1 1 2
Lutning 1 1 1 1 1 1 1 1 3
Avverkningsarbete, sekunder/stam
Kran ut 3,9 3,4 3,3 33 43 33 5,3
Fallning 33 2,7 23 2,2 2,4 2,7 2,4
Intagning 4,9 4 3,2 2,5 4,5 4,3 4,3
Kvistning/ kapning 14,8 14,1 10,3 11,4 14,2 13,3 11,3
Topp 1,1 1,1 2,3 1,8 1,3 1,3 1,6
Kran in 0,1 0,1
Kérning 7,1 5,9 3,2 2,6 3,6 4,2 4,5
Vridning av lastbarare 1,5 0,9 2,7 2 2
Réjning 0,4 0,2 0 0 0,4
Kérning till/fran 2,4 1 0 0 0
Skotningsarbete, minuter/lass
Kran ut 2,59 2,22
Gripa 2,19 1,99
Sammanforing 0,24 0,44
Kran in 4,58 3,21
Jamndragning 0,19 0,1
Sldppa 1,91 1,54
Tillrdttaldggning 1,6 0,4 1,05 0,44
Tomkorning 4,57 4,91 6,88 5,54 7,76 3,8 4,83
Korning under lastning 5,37 2,38
Korning full 4,91 5,56 6,02 6,21 563 461 4,74
Av aggregat 0,59 0,39 0,49 0,47 0,47
Pa grip 0,28 0,35 0,48 0,38 0,51
Av grip 0,24 0,21 0,42 0,32 0,28
P& aggregat 0,58 0,3 0,48 0,38 0,51
Lossning 8,04 7,06 6,07 4,97 9,08 6,17 7,35
Kérning vid avlagg 0,54 0,97 0,55 0,71 1,59 0,09 0,97
Antal krancykler i lossning 27 28 18 19 28 24 25
Gemensamma moment, X19 och 895
redovisas som minuter/lass, 941 som
sekunder/stam
Ovrigt 0,1 0,03 0,36 0,16 0,04 0,02 0 45 0
Stérning 4,49 0,1 1,29 1,36 1,9 1,14 2,7 1,7 33
Totaltid, X19 och 895 redovisas som
minuter/lass, 941 som
sekunder/stam
Samtliga moment utom réjning

55,3 50,1 26,6 24,2 37,7 29,8 67,1 55,2 74,6

Observera att tiderna dr ojusterade medeltider vilket innebér att en direkt jimforelse ej gér att
statistiskt sdkerstilla.



2.1.3 Momentindelning
Momentindelningen (Tabell 3) och de tidsstudier (Tabell 2) som ligger till grund for vér
studie &r tagna fran arbetsrapport nr. 911, 912 (Jonsson et al. 2016).

Tabell 3. Beskrivning av ingdende arbetsmoment for maskinerna X19, 941 och 895

Kategori och ID Maskin Beskrivning

moment

Avverkningsarbete

Kran ut 1 X19,941  Frén att topp slépps till att aggregat &r 0,5
meter fran avverkningsstam.

Fillning 2 X19,941  Slutar ndr avverkningsstammen léttar frén
stubben.

Intagning 3 X19,941  Slutar ndr aggregatet borjar mata stammen.

Kvistning/kapning 4 X19,941  Slutar nir sista virkesbiten kapas.

Topp 5 X19,941  Slutar nér toppen sldpps ur aggregatet.

Kran in 6 941 Slutar nér kranen passerar framfor
maskinen.

Justering 7 X19 Justering av virke pa lastbéraren.

Korning 8 X19,941 Borjar nér hjulen borjar snurra infor flytt till
ny uppstéllningsplats och slutar nar hjulen
stannar.

Vridning av lastbdrare 9 X19 Borjar nér lastbiraren borjar rora sig och
slutar da lastbéraren stannar.

Réjning 10 X19,941 Rojning av undervaxt med aggregat. Borjar
ndr aggregatet dr 0,5 meter fran undervixten
och slutar nir aggregatet slédpper
undervixten.

Korning till/frdn 11 941 Borjar ndr hjulen borjar snurra infor
transportstricka mellan avverkningsplats
och koja, slutar nir hjulen stannar.

Skotningsarbete

Kran ut 12 895 Fran att grip sléppt virke tills gripen vidror
virke pa marken.

Gripa 13 895 Slutar nér gripen lyfts med virke i gripen.

Fran att grip vidror virke tills grip lyfts med
Sammanforing 14 895 virke i gripen.




Kran in

Jamndragning

Tillrdttaldggning

Tomkérning

Koérning under
lastning

Korning fullastad

Av aggregat

Pa grip

Av grip

Pa aggregat

Lossning

Korning vid avligg

Gemensamma moment
Ovrigt

Storning

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

27

28

895

895

X19, 895

X19, 895

895

X19, 895

X19

X19

X19

X19

X19, 895

X19, 895

X19, 941,
895

X19, 941,
895

Slutar nir gripen dr mitt dver lasset.

Jamndragning av virket mot grinden under
lastning. Slutar nér virkesknippe sléppts.

Justering av virke pd lastbdraren.

Korning fran avligg till lastningsplats.

Ko6rning under pagéende lastning. Fran att
hjulen bdrjar snurra tills de slutar snurra vi
ndsta uppstillningsplats.

Korning fran lastningsplats med fullt lass
till avlagg.

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

Slutar nir maskinen aterupptar kdrning mot
avldgg med gripen monterad.

Fran att maskinen saktar in infor
redskapsskifte tills gripen lossats fran
kranspetsen.

Slutar ndr maskinen aterupptar kérning mot
avverkningsplats med aggregatet monterat.

Fran att gripen flyttas mot lastbéraren infor
forsta krancykeln i lossningen tills gripen
atergdr efter lossningens sista krancykel
infor transport mot avverknings-/
lastningsplats.

Korning vid avlagg. Fran att hjulen borjar
snurra tills de slutar snurra vid nésta
uppstillningsplats.

Ovrigt arbete som dr nddvindigt for
drivningen, exv. risning av basvag.

Arbete som inte dr nodvéndigt for
drivningen, exv. telefonsamtal.




De mer 6vergripande arbetsmomenten vilka innehaller underkategorier och underliggande
arbetsmoment dr avverkning, avverkning/lastning, skotning, kérning tom/full, lossning,

aggregatbyte och avbrott/storning.
For att forenkla simuleringen sammanférdes delmomenten och fordes in under respektive
huvudmoment vilket visas nedan. (Tabell 4)

Tabell 4. Paverkande arbetsmoment for Komatsu 941, 895 och X19 med tillhorande underliggande

arbetsmoment

Paverkande
arbetsmoment

Beskrivning

Moment

(fran tabell 1, ID)

Maskin

Avverkning och
lastning

Avverkning

Lastning

Korning, tom/full

Lossning

Aggregatbyte

Avbrott/storning

Péagick under tiden som drivaren
utforde alla moment kopplade till
avverkning och skotning.

Pégick under tiden skérdaren
utforde avverkning ute vid trakten.

Pégick under tiden skotaren
utforde lastning ute vid trakten.
Slutade da sista stocken var lastad.

Pégick da hjulen rullade fran
lastplats till avlagg, pa avlagget
och transport tillbaka till
lastplatsen.

Borjade nér hjulen slutat rulla vid
avlagg/lastbiraren justeras infor
lossning eller nér kranen gick mot
lasset. Slutade nér sista stocken var
lossad och hjulen borjade rulla mot
besténdet.

Borjade nér hjulen slutat rulla vid
avldgget vid plats for
aggregatbyte. Slutade nér hjulen
borjade rulla for transport mot
avldgget for lossning eller
lastplatsen ute pa trakten.

Pégick under tiden da den for
stunden géllande aktiviteten inte
utfordes.

1-10,12-17

1-6,8,10

12 -20

11, 18 - 20, 26

25

21-24

27,28

X19

941

895

X19, 895

X19, 895

X19

X19, 941, 895




2.2 Maskinkostnadskalkylering

Excel har anvints for att berdkna fasta och rorliga kostnader for drivare och TMS. Dessa
kostnader skalas ned till kostnad per G15-timme per maskin och alla maskinerna kors 1
tvaskift. Forarloner innehaller 16n, arbetsgivaravgifter, ersittning for resor och ersittning for
obekvam arbetstid. Drivmedelskostnad innehaller kostnader for olja och diesel.

Maskinernas timkostnader ligger ndgot ldgre dn tidigare studier, vi har rdknat pa samma satt
for samtliga maskiner. Notera att vi inte har rdknat pd vinstmarginal. Alla kostnader dr tagna
frén arbetsrapportens bilaga med nagra dndringar (Jonsson et al. 2016). Flyttkostnaden sattes
till 2000 kr/maskin.

Tabell 5. Formler for kostnadsberdkning

Forklaring Formel
Ammorteringsfaktor : _ix @+t

D !
Restvirdets nuvérde (kr): Ry, = Rx(1+ )"
Kapitalkostnad (kr/ér): Kiap = (I — Ry)xA
Rorlig kostnad (kr/h): Kisn = Ky + Kgriv + Koy
Fast kostnad (kr/h): Krast = (Kiap + Ku)/S
Timkostnad maskin (kr/h): Kr = Keo + Ko
Drivningskostnad maskin (kr/m?): Kp = K¢ /P

Tabell 6. Underlag for kostnadsberdkningar gdllande alla maskiner.

Forklaring Drivare Skordare Skotare Enhet
Ekonomisk livslangd (n) 5 5 5 ar
Amorteringsfaktor (A) 0,22 0,22 0,22
Restvirdets nuvirde (Rn) 1130 127 753 418 764 241  kr
Investering (I) 6 000 000 4 000 000 3500 000 kr
Forarlon (Kfor) 300 300 300 kr
Drivmedelskostnad (Kdriv) 194,4 195,9 1854 kr
Rorlig underhallskostnad (Kur) 190 200 160 kr
Systemtid (S) 2 800 2 800 2 800 h/ar
Fast underhallskostnad (Kuf) 70 000 70 000 35000 kr
Kapitalkostnad (Kkap) 1 063 358 708 906 597365 kr
Rorlig kostnad (Krorl) 684,4 695,9 645,4 kr
Fast kostnad (Kfast) 404,77 278,18 225,85 kr
Timkostnad for maskin (Kt) 1 089,17 974,08 871,25 kr/h

Maskintidkostnaden har utifrédn kalkylen berédknats till:
- 1 089 kr/Gis-timme for X19
- 974 kr/ Gis-timme for 941
- 871 kr/ Gis-timme for 895

Enligt den nordiska skogsarbetsstudienomenklaturen fran 1978 definieras Gis-tiden som “den
tid (G) som atgar for arbetsuppgiftens egentliga 16sande jamte smérre uppehall vars ldngd inte
overskrider 15 minuter per tillfalle”



2.3 Tidsdtgdang

2.3.1 Drivare
For Komatsu X19 (drivare) forklaras avverkningstiden (s/stam) av stamvolym. Ett genomsnitt
av de sammanslagna avverkningsmomenten har anvints vilket resulterade i en norm enligt
nedan.

B = 22,3+ 29,2 x stamvolym

B = bearbetningshastighet, s/stam

stamvolym = volym /for enskild stam, m? fub

Skotningstiden (s/lass) forklaras av terrdngtransportavstand. Ett genomsnitt av drivarens
skotningstider beroende av terrangtransportavstand har anvénts for att fa fram norm enligt
nedan. Formeln inkluderar tid for korning full och tom. I simuleringsmodellen finns
normalfordelade randomiseringsmoduler med utrdknad standardavvikelse for varje konstant.

B =1,626 + 8,372 + 0,04615 x stamvolym

2.3.2 Skordare

For Komatsu 941 (skordare) forklaras avverkningstiden per stam av medelstamsvolym, mst.
Da data frén tidsstudierna dr otillricklig &r normen enligt Skogforsks arbetsstudie (Jonsson et
al. 2016).

30,9+32,3 x mst

B= 27 /100

ms

mst = volym medelstam m3fub

2.3.3 Skotare

For Komatsu 895 (skotare) forklaras skotningstiden (min/lass) av framst terrdngtransport-
avstand. I simuleringsmodellen finns normalférdelade randomiseringsmoduler med utrdknad
standardavvikelse for varje konstant.

B =15,22 + 6,15+ 0,035xTTA

TTA = Terrangtransportavstand, m



2.4 Program

I arbetet med att jimfora systemen gjordes forst modeller 6ver de olika arbetscyklerna. (Figur
1, 2) Senare skulle modellerna visualiseras tydligare och kopplas till ett simuleringsprogram

som kunde omsitta insamlade data till ett analyserbart resultat. Analyser gjordes i Excel och
MiniTab.

2.4.1 Adonis

Med hjélp av ADONIS:CE som ér ett modelleringsverktyg for processer i och for ett brett
spektra av verksamheter. I figur 1 och 2 visas modelleringen av de tva olika systemen med
tillhorande Overgripande arbetsmoment.

—r-[ FumBming ]—p AprEgEEE

o Lossning ] —r

Komatsu 835

Figur 2. Overgripande modell éver arbetsmoment for (6verst) skordare och (nederst) skotare

De mer detaljerade och specifikt modellerade arbetsmomenten for varje maskin aterfinns 1
bilaga 6.1.



2.4.2 ExtendSim
ExtendSim som ér ett kraftfullt verktyg for processimulering anvéndes for att simulera
tidsatging i drivnings- och TMS-processen.

Inledningsvis soktes en licens for programmet. Efter erhallen licens inleddes en
inldrningsperiod om tre veckor for att forsta och utveckla en modell som senare skulle
anvéndas for att simulera och generera anvéndbara data.

Framst utnyttjades programmet for att efter olika forutsattningar och slumpmaissiga hindelser
paverka maskinernas arbetsforlopp.
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Figur 3. Modellerad del av simuleringsprocess i ExtendSim for drivare

Komplett beskrivning 6ver genomfoérande och modellbyggande i ExtendSim for drivare och
TMS éterfinns i bilaga 6.2.

2.4.3 Excel
Allt rddata som skapades i simuleringsprogrammet (ExtendSim) kopplades till Excel.
Analyser och berdkningar &r till grund for resultaten och den diskussion som foljer.

2.4.4 MiniTab
MiniTab som é&r ett mjukvaruprogram for att statistiskt analysera data har anvints for att
kunna dra slutsatser om det data som genererats i ExtendSim och vidare i Excel.



3 RESULTAT
3.1 Tidsdatgdang

Tidsédtgangen (s) dr den enhet som i simuleringsprogrammet lett till den 1 slutdndan berdknade
produktiviteten.

En boxplot kan fortydliga sambandet mellan tidsdtgdng och TTA. I figur 4 avtar tidsatgangen
mer per 100 meter for TMS &n for drivaren vilket visar pa fordel for drivaren vid korta TTA.
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Figur 4. Boxplot over tidsatgangar som dr kopplade till respektive system och avstdnd (TTA).
Medelstamsvolym = 0,4 m3fub.

Nér TTA har okats till 1000 m (figur 5) sa & TMS {orbi och drivaren kan inte langre
konkurrera vad géller tidsitgang (och produktivitet). Nu &r den signifikanta skillnaden till
TMS fordel dvs. TMS har lagre total tidsédtgang én drivaren.
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Figur 5. Boxplot over tidsdtgangar som dr kopplade till respektive system och avstand (TTA).
Medelstamsvolym = 0,4 m3fub.



For att statistisk redogora for eventuella skillnader mellan drivare och TMS har ett flertal
parade T-test utforts med resultaten som foljer i tabell 7 och 8. Nollhypotesen &r att drivare
och TMS ér lika tidseftektiva. Ett hogt/lagt T-varde (T > 3) med tillhorande lagt p-virde (p <
0,05) visar pa signifikant skillnad mellan systemen dér drivaren har konkurrensférdel. Nar T-
vardet ndrmar sig negativa viarden (-3 > T) med tillhoérande p < 0,05 dé &r den signifikanta
skillnaden till TMS fordel.

Tabell 7. Parat T-test déir medelstamsvolymen = 0,4 m3fub

Terrangtransportavstand (m)
100 200 300 400 500 1000
T-virde 11,54 6,99 8,6 0,06 -0,79 -13,44
p-virde 0,000 0,000 0,000 0,952 0,435 0,000
Konfidensintervall: 95 %

Vid en 6kad medelstamsvolym (tabell 7) forskjuts drivarens fordel &n mer at ett laingre TTA
och en signifikant skillnad finns nu vid TTA =400. De bada systemen visar pa jaimbordighet
vid TTA =400 och 500.

Om medelstamsvolymen forindras till 0,6 m*fub (tabell 8) sker en forskjutning till TTA =
500 dér drivarsystemet inte ldngre skiljer sig signifikant fran TMS men &dr konkurrenskraftig
vid TTA = 400.

Tabell 8. Parat T-test dir medelstamsvolymen = 0,6 m3fub

Terringtransportavstind (m)
100 200 300 400 500 1000
T-viarde 16,26 12,62 7,93 3,26 -0,53 -11,06
p-virde 0,000 0,000 0,000 0,003 0,600 0,000
Konfidensintervall: 95 %

3.2 Kostnader

Resultaten dr himtade fran det Exceldokument som kopplats med ExtendSim i de tva
modeller som simulerat drivare respektive skordare/skotare.

Tabell 9. Avverkningsvolym som paverkande faktor

Avverkningsvolym  Terrdngtransportavstand, Medelstam Figur
(m*fub) TTA (m) (m*fub)
200 100 0,2-0,6 6
1000 100 0,2-0,6 7

Det som paverkar resultaten for drivaren dr avverkningsmomentet som ar beroende av
medelstamsvolym och totalvolym samt TTA (Tabell 9). Mindre medelstam for
avverkning ger hogre tidsatging vilket ger utslag pa en hogre kostnad (Figur 6).
Flyttkostnaden var satt till 2000kr/maskin i alla jimforelser.
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Figur 6. Kostnadsjimforelse. Avverkningsvolym = 200 m3fub, TTA = 100 m

Kostnaden for drivaren minskar mer &n for TMS d& medelstamsvolymen 6kar givet en
avverkning pa 200 m*fub. Hir 4r 16nsamheten for en drivare hogre och den har en
konkurrensfordel nédr avverkningsvolymen ér lag och TTA ér kort.

Nir avverkningsvolymen okats till 1000 m*fub #r kostnaderna for drivaren och TMS
jambordiga. Endast sma avvikelser sker till respektive systems fordel. Vid medelstam = 0,2
m>fub har TMS en fordel pa ca 4 %, vid 0,3 m*fub har den skiftat till drivarens fordel med
1 % och vid 0,5 m*fub #r fordelen som stdrst for drivaren, nimligen 8 %.
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Figur 7. Kostnadsjiamforelse. Avverkningsvolym = 1000 m3fub, TTA = 100 m

Drivaren visar att den kan konkurrera med TMS vid avverkningar upp till 1000 m*fub utan att
skilja sig avsevirt da TTA dr satt till 100 m. Nar TTA foréndras till 200, 300, 400, 500
respektive 1000 m sker en tydlig fordndring i tidsdtgang for drivaren. Tiderna okar vilket
minskar dvertaget som drivaren har vid korta TTA. Om volymuttaget dr detsamma for
simuleringar med olika TTA kommer endast tiden for terrdngtransporten att ge utslag pa
resultatet dé tiden for avverkning inte avviker mer &n 1 %.

Om resultatet visar ett negativt virde (gra markering, tabell 10) sa dr det till fordel for
TMS, positivt virde visar fordel for drivare. Raden for TTA = 100 m beskriver
resultaten for figur 6 och 7. Ovriga rader visar hur mycket TMS nérmar sig eller gir
ifrén drivaren i procent (%) nér avverkningsvolym och TTA 06kar. Drivarens
konkurrenskraft minskar med 6kande TTA och avverkningsvolym.



Tabell 10. Skillnader pd total drivningskostnad mellan drivare och TMS i procent (%) beroende av TTA
och avverkningsvolym med ne medelstam = 0,3 m3fub. Flyttkostnad 2000 kr per maskin

TTA (m) Avverkningsvolym (m3fub)
200 300 400 700 1000
100 20 13 9 4 1 |
200 17 10 6 1 -2
300 14 7 4 -2 -4
400 10 3 0 -5 -8
500 7 2 -3 -8 -10
1000 -4 -9 -12 -16 -17




3.3 Kiinslighetsanalys

Rinta

Om réntan fordndras kommer dven maskinkostnaden per timme for drivare att fordandras med
ungefdr 1,2 procentenheter per 1 procentenheters fordndring. For samma premisser med
forandrad rénta ger for skordaren en 6kad kostnad pa 0,9 procent per procentenheter. For
skotaren ér kostnadshdjningen mindre och endast 0,5 procent per 1 procent skillnad i
rantehdjning. Skillnader 1 konsekvenser av ranteférandringar ar helt naturligt med tanke pa

att drivaren &r betydligt dyrare i inkdp dn skordare eller skotare och utgor alltsd en storre del
av maskinkostnaden.

Flyttkostnad

Flyttkostnaden har en stor inverkan pé resultatet av hur mycket drivaren skiljer sig frin TMS,
framforallt d& transportavstandet dr lIdngt och kostnaden hog. Vid en 1ag kostnad/maskin
(Tabell 11) blir det fordelaktigt att anvanda TMS (gré markering, Tabell 11, 12) vid nést
intill alla slutavverkningsbestand.

Tabell 11. Skillnader i total drivningskostnad ddr flyttkostnad = 1000 kr. Tabellresultaten visar
skillnad i procent (%).

TTA (m) Avverkningsvolym (m*fub)
200 300 400 700 1000
100 5 2 0 -2 -3
200 2 -1 -3 -5 -6
300 0 -3 -5 -7 -8
400 -4 -7 -8 -10 -11
500 -6 -9 -10 -12 -13
1000 -15 -17 -18 -20 -20

Om flyttkostnaden 6kas s& mirks en tydlig skillnad ddr enmaskinsystemet kan ta sig an en
storre del av trakter med langre TTA och hdgre avverkningsvolym.

Tabell 12. Skillnader i total drivningskostnad dir flyttkostnad = 3000 kr. Tabellresultaten visar
skillnad i procent (%).

TTA (m) Avverkningsvolym (m3fub)
200 300 400 700 1000

100 20 13 9 4 1

200 17 10 6 1 -2
300 14 7 4 -2 -4
400 10 3 0 -5 -8
500 7 1 -3 -8 -10
1000 -4 -9 -12 -16 -17

I forlangningen av allt mer 6kad flyttkostnad s& dkar mdjligheterna for drivaren just for att

den blir mer kostnadseffektiv.



3.4 Produktivitet

Produktiviteten for drivaren dkar nir medelstamsvolymen okar. Kostnaderna minskar dédremot
med 6kad medelstamsvolym.
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Figur 8. Drivarens produktivitet och kostnad med avseende pa medelstamsvolym. Avverkningsvolym =
200 m3fub.

Produktiviteten minskar for drivaren nar TTA okar. Med ett 6kat TTA sa okar dven
kostnaderna per m*fub.
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Figur 9. Drivarens produktivitet och kostnad med avseende pd TTA. Avverkningsvolym = 200m3fub.



Produktiviteten kan sdgas vara tydligt hogre for skordaren &n for drivaren. Skérdarens enda
uppgift ar att avverka och sortera virket medan drivaren paverkas av ett lass som behover
tommas vilket pdverkar produktiviteten som blir ldgre. Ett tilligg ar TTA (100 m) som &r
inrdknat for drivaren. En forsta terrdngtransport for skordaren dr inte inrdknad vilket kan ge en
liten forandring men 1 jimforelse med drivaren som péverkas av TTA varje gang lasset ar fullt
sé dar produktivitetsskillnaden som visas i figur 10 fortfarande stor.
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Figur 10. Jimforelse av skordare och drivare med avseende pd produktivitet.

Vid en jaimforelse mellan skotare och drivare 6ver produktivitet sa kan det d&ven har uttydas att
drivaren ligger efter. De korta avstdnden visar pd hogst produktivitet for bdda maskinerna.
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Figur 11. Jamforelse av skotare och drivare med avseende pad produktivitet.

De separata jamforelserna (figur 10 och 11) visar en ldgre produktivitet for drivaren. Detta
kan forklaras 1 att hela drivningsprocessen ar inrdknad 1 produktiviteten for just drivaren.



4 DISKUSSION

De resultat simuleringarna visar &r att drivaren Komatsu X19 kommer kunna konkurrera med
likvirdiga TMS vid slutavverkningsbar skog. De storsta vinsterna finns framst da
transportkostnader dr hoga, terrdngtransporter korta och dir avverkningsvolymerna dr mindre
(tabell 10 och 12). Detta géar i linje med tidigare studier (Kérha et al. 2008, Bergkvist et al.
2003) och ger vikt at hypotesen.

Simuleringsresultaten visar pd en 6kad konkurrenskraft for drivare vid hogre
medelstamsvolym. Detta gar emot arbetsrapporterna som studerats (Jonsson et al. 2016) men
far stod hos Lindroos (2011) teoretiska analyser. Resultatet bor ses som en jimforelse
mellan systemen i sin helhet, framst procentuella skillnader. Produktionen kan inte anvidndas
som en framtida norm for drivare, skordare eller skotare dé de erfarna forarna som ingatt i
tidsstudien presterar betydligt bittre 4n gemene skogsmaskinsforare och att storre avbrott
inte kommer fingas in av mindre studier.

For att gora modellen sa enkel som mojligt har korning tom och kdrning full bakats ihop,
detta tvart emot Nurminen et al. (2006) men 1 linje med Talbot et al. (2003).
Vinstmarginaler i jimforelsen mellan maskinsystemen har inte tagits med da olika
aktorer har olika stora vinstkrav.

4.1 Tidsdtgang

Tidsstudierna som berdkningarna baserats pa ér relativt begridnsade i sin omfattning. Tiderna
for arbetscyklerna dr normalfordelade och bedoms tillrdckligt bra i jamforelsen av
drivningssystemen. Tiden 6vrigt (Tabell 2) har ej anvints i simuleringen di den ar relativt lika
for alla testade maskiner. Arbetsmomentet innefattar risning av basvég, byggande av
vattendvergdng mm. Tiden for variabeln ovrigt r mycket beroende av drivningstrakten.

Storlekar pa lass som kors av drivare och skotare kommer variera relativt kraftigt i modellen
eftersom tradstorlekar randomiseras med lognormal fordelning och standardavvikelse pé 0,2
m>fub. Detta medfor att modellen ibland riknar pa dverlass och underlass. Detta paverkar inte
antal lass eller storleken pé ett medellass dé tidsatgdngen i resultatet blir lika.

Tidsskillnader, beroende pa sortiment for drivaren, ar en aspekt som inte raknats pa. Enligt
skogforsks arbetsrapporter finns en signifikant skillnad mellan sortimentantal och tidsétging
for drivare. Tidsskillnader beroende av sortiment kan minskas med fler fack i drivarens
lastutrymme (Jonsson et al. 2016).

4.2 Kostnad

For att forenkla simuleringen sattes flyttkostnaden till 2000 kr/maskin. Detta paverkade
maskinerna lika men transportkostnader &r till TMS nackdel da tva maskiner flyttas vid varje
ny avverkningstrakt. De resultat som figur 6 och 7 visar paverkas av denna flyttkostnad till
drivarens fordel d avverkningsvolymen ir relativt 1dg (200 m>fub).



Vid den kénslighetsanalys som gjordes med en fordndrad flyttkostnad (1000kr/maskin och
3000kr/maskin) syntes en klar skillnad i hur det paverkar de tvé olika systemen. Nér den lagre
kostnaden analyserades (tabell 11) visar det pa en storre fordel for TMS. Resultatet for den
hogre kostnaden (tabell 12) visar hur fordelaktigt en flyttkostnadsékning dr for drivare
gentemot det som visas 1 tabell 11.

Flyttkostnaden &r beroende av transportavstdndet mellan avverkningstrakterna och skillnaden
mellan de tva systemen dr avgdrande for vilket system som kan vara mest ldmpat for just en
avverkning. Ett kort transportavstand kan visa sig dubblera flyttkostnaden (Codd &
Nieuwenhuis 2008) for TMS 1 jaimforelse med en drivare men skillnaden avtar ju ldngre
avstandet till/fran trakten dr. Detta visas dven i en liknande rapport av Affenzeller & Stampfer
(2007) déar TMS stills mot 3 varianter av kombinerade maskiner.

Den storsta kostnadsskillnaden sker ndr TTA 6kar. Som beskrivet av tabell 10 s& okar
skillnaderna och gér over till TMS fordel ju ldngre ner och till hdger i tabellen man forflyttar
sig, dvs. med okat TTA och 6kad avverkningsvolym sa minskar drivarens konkurrenskraft.
Det beskrivna sambandet dr ndgot som Laitila & Aiskainen (2006) ocksa visar pa 1 sina
studier med drivare.

Ingen berdkning har gjorts pa hur mycket kostnaderna blir dd maskiner (TMS) kan tvingas
vénta pa varandra vid maskinhaverier och utdragna transporter mellan trakter. For enkelhetens
skull s& antas spannet mellan skordare och skotare blir sé stort att de inte paverkar varandra
vid storningar. Kanslighetsanalyser pekar mot storre paverkan hos drivare nér rantan gar upp.
Dé inkopskostnader, och ddrmed lan, dr hogre sa dr detta system kéansligare for
rdntesvingningar.

4.3 Produktivitet

Resultaten visar pa en dkad produktivitet gillande bade skordare och skotare gentemot andra
studier (Eriksson & Lindroos 2014; Nurminen et al. 2006) som studerat TMS och dess
produktivitet. Produktiviteten 6kar med den tekniska utvecklingen och gor att maskinerna blir
allt snabbare och effektivare (Nordfjell et al. 2010). Ett led 1 detta &r att den drivare som
jamforts foljt utvecklingen och anpassats till en sddan niva dér den kan konkurrera med TMS
under vissa forutsittningar.

Tekniska utnyttjandegraden, TU, har reglerats genom att anvanda maskinstopp (Shutdown i
modellen, ExtendSim). En kalibrering har gjorts for att stimma 6verens med verkligheten; TU
for skotare blir ca 90%, for skdrdare ungefar 87% och for drivare ca 85%. TU for drivare har
uppskattats som nigot mindre &n skordare, da denna ej har beprovats i samma utstrackning
och snabbfistet (byte mellan aggregat och gripklo) som drivaren anvénder sig av har
rimligtvis inte lika hog tillforlitlighet som skordarens fasta installation.

Komatsu X19 och 941 har olika typer av aggregat (tabell 1). 941 har ett 370-aggregat som &r
nagot storre och kraftfullare &n det 365-aggregat som X19 har. 370-aggregatet dr ddremot
dldre och har ej lika effektiva matarvalsar vilket likstéller maskinernas aggregat (Jonsson et
al. 2016).
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6 BILAGOR

6.1 Adonis

6.1.1 Modell drivare

Figur 12. Overgripande modell 6ver arbetsmomenten

Figur 13. Modell éver fillningsprocessen

Figur 14. Modell éver aggregatbyte 1

Figur 15. Modell éver lossning



Figur 16. Modell éver aggregatbyte

6.1.2 Modell skordare

Figur 18. Modell éver fillningsprocessen



6.1.3 Modell skotare

Figur 19. Overgripande modell 6ver arbetsmomenten

Figur 20. Modell éver lastningsprocessen

Figur 21. Modell éver lossning



6.2 ExtendSim
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Figur 22. Drivarmodell i ExtendSim

6.2.1 Drivarsystemet

Modellen bygger pa att simulera olika scenarier diar medelvolym (trdd), terrdngtransportavstand och

antal lass stér till grund for att berdkna ackumulerade tidsétgéngar for de olika moment som ingér i en

drivares arbetsuppgifter. Resultatet blir total tidsatgang som omvandlas till framst produktion men
ocksa ett antal andra variabler.

Beskrivning: Hela processkedjan bestér av ett stort antal sammanlénkade block med olika egenskaper.

De inledande delarna genererar objekt och tilldelar virden som anvéndaren specificerat. Vidare
processer behandlar viardena och adderar de tidsatgdngar som berdknas med hjélp av befintliga

funktioner och ekvationer for de olika parametrar som ar kopplade till objekten. Mot slutet registreras

resultaten i ett antal kopplade Excel-dokument som dar ligger till grund for véra resultat med
tillhérande analyser och diskussioner.
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Figur 23. Beskrivning av inledande delen av simuleringsprocessen ddr objekt genereras och tilldelas virden

1.

Executive kontrollerar och styr hidndelseforloppet for diskreta handelser och méste placeras langst till
vénster om alla andra block. Executive haller processen igng sa ldnge instéllningen for slutparametern
< angivet heltal.

Via variabeln Executive. skickas instéllningsvirden till Information —# (count) (punkt 10) som
avslutar processen da virdet sammanfaller med uppnétt virde.

2:
Inledande fas dir Resource genererar s méanga objekt som anvéndaren anger. Varje enskilt objekt gar
vidare till Set dér det far ett specifikt virde kopplat till indataparametern Trdstorlek (Tradstorlek,

m3fub) via Random Number. Specity a distibut
Random Number ger hir olika virden pa de objekt som passerar Set, S
givet en normalfordelning 6ver den medelvolym vi angett med staev 02

tillhérande standardavvikelse. Location: 0

Result:
0,265866713

3:

Objekten passerar History och deras virden registreras ett och ett i en
lista med de variabler som &r kopplade, i detta fall Trdstorlek. Nér
objekten kommer till Information skickas +1 enhet till variabeln Antal
trdd (informationen anvénds i punkt 6, 15 och 16) for att summera hur manga objekt som passerat.
Objekten hamnar sedan i Queue (kopplad till Resource Pool, punkt 5) som héller objekten koade s
lange en resurs inte finns tillgénglig.

Figur 24. Instdllning i Random
Number

4.

Det enskilda objektet passerar Get som tar virdet for Trdstorlek och skickar det till Equation dir en
berikning sker Gver hur lang tid det tar att bearbeta den specifika volymen. Detta virde skickas sedan
till Activity (simulerad avverkningsprocess) som kopplar ihop vérdet med objektet for vidare
behandling.



Shutdown ér en funktion som tilldter anvindaren att bestimma hur ofta/sidllan som Activity ska fa ett
avbrott i processen. Detta kan bestdmmas genom ett angivet tidstilldgg som da laggs till det passerande
objektet.

Shutdown AVV (Avbrott, Avverkning, punkt 17) dr en variabel som far tilldelat sig viarden for utdata
som ackumuleras 6ver hela processtiden.

*(avverkning). Utdata (tidsdtgang) som kommer frén PT (Process Time) skickas till en Holding Tank
som ackumulerar varje virde pa samtliga objekt. De viarden som kommer frén % Busy, % Idle och %
Blocked adderas i Math. 1 ett nista steg divideras PT med de tre sistnimnda variablerna och skickas till
Write som for 6ver virdet for den totala tidsatgangen for avverkning till ett kopplat Exceldokument.

Resource Pool

Prhetare ?l

z .

Figur 25. Beskrivning av enskilda objekt som sammanférs i Batch. Resultatet blir ett

lass som kan transporteras till avildgg.

skotning/lossning/aggregatbyte.

6.

5.

Resource Pool
tillhandahaller resurser
(arbetare) for att styra vilka

i - aktiviteter som kan paga
samtidigt. Kopplas till Qeue
Resource ! gt PP )
Pool for att forse denna med
History  Release Que ue Batch History antalet resurser som
' ‘_hr o r_g:._m_ﬁ angivits. Resource Pool
T Release éterfor resursen till
Trdsge :v‘\ﬂ" =} L _lowm |;-|'cv---":r .
o Aggregatyre Resource Pool och cirkeln
I:I"_' Math i Random . % ar sluten.
Holding i o | 2 g humber I modellen aterfinns féraren
Tank Antal lass I Pl -;/) e for var drivare hir och
l ' Math - glaan reglerar vilket
EDE 1 %1 e rr e arbetsmoment som kan
" = f < 4 Fnd utforas, dvs. maskinen kan
Antaltrag — ~ e glean inte skorda, skota, lossa och
Ueservatym Lossaing byta aggregat samtidigt utan
Witie i b maste tilldelas en arbetare
gless for antingen avverkning
6 || Areaaeeve 71| eller

Objektets vig gar hdr genom History (punkt 3) och passerar sedan Resource Pool Release (punkt 5)
for att komma till Get. Fran Get plockas vérdet for varje enskilt trdd ut och skickas till en Holding
Tank. Dessa behandlas i Math genom division med variabeln Antal lass och skickar vérdet till Write
som i sin tur skriver over vérdet i ett angivet Excel-dokument.
Efter Get-funktionen flyttas objektet vidare till Queue som kan, om det behdvs, kda inkommande
objekt, for att sedan skicka dessa vidare till Batch. Batch klumpar ihop angivet antal objekt och
skickar sedan vidare detta kluster som en enhet (fortfarande med de enskilda specifika vérden som

finns kopplat till dessa).

7.

Det nya objektet passerar en ny History dar nya data registreras och fortsitter till Sez.

Har tilldelas varje variabel (Aggregatbyte, Lossning och Kérning) ett randomiserat virde (tidsatgang
for varje moment givet en normalfordelning kretsat kring ett medelvirde) som adderas till det objekt
som passerar.
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Figur 26. Beskrivning av objektets (lasset) vdg frdn trakt till avldgg med tillhérande lossning och aggregatbyte

8.

Fran Set (punkt 7) lagras objektet/objekten i Queue sé ldnge det inte finns ndgon resurs (resurs =
arbetare, tilldelas fran Resource Pool om sadan finns att tillgd). Vidare i funktionen Get tas de virden
som finns kopplade till variablerna Aggregatbyte, Lossning och
Koérning och omvandlas genom en variabelspecifik
ekvation/funktion till tidsatgangar for respektive aktivitet (Korning,
Lossning, Aggregatbyte, punkt 9).

Ekvationen i figur 6 visar hur omvandlingen sker dér OutCon0
(variabel som tilldelas det nya virdet) = (InCon0 (variabel med
inkommande objektsvirde) + 0,0278 * 100) * 60 ger ett varde i sekunder for tidsatgang for det
behandlade objektet.

Enter the equation in the form “result = formula;,™ —

outCon0 = (inCon0 + 0.0278 * 1DD)"SUJ

Figur 27. Ekvation fér momentet Kérning

0.

Objektet som kommer passera 3 st. Activity (Korning tom & full, Lossning och Aggregatbyte) far ett
adderat varde till sig fran tidigare Get och dess omvandlingar (punkt 8).

Shutdown (punkt 4) finns med dven hédr for den chans till avbrott som kan medfora tidstillagg.
Shutdown KOR/LOSS/AGG skickar vidare sina respektive virden och beskrivs nirmare i punkt 14.

* (skotning). Samma procedur som vid avverkning men med skillnaden att tre processer adderas och
skapar en total tidsatgéng for momentet skotning.
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Figur 28. Beskrivning av processen slutskede med éverféring av data till
Excel och avslut av processen

10.

Efter 3 st. Activity (punkt 9) passerar objektet ytterligare en History dér de nyaste virdena registreras.
Vid Information (rapporterar objektstatistik) finns hir kopplat variabeln Executive (punkt 1) som vid
det hér steget reglerar hela processen nér ett avslut skall ske.

Da objektet passerat Information och kommer till Resource Pool Release sé aterfors den resurs som
varit aktiv under senaste processen (Korning, Lossning, Aggregatbyte).

Sista anhalt ar Exit som riknar antalet passerade objekt och ser till att objekten tas bort. Registrering
av antalet borttagna objekt sker till Antal lass.
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Figur 29. Beskrivning av den registrering som sker av resultat till Excel

11.

Den vénstra processen skriver 6ver den totala tiden for hela processen till ett Excel-dokument via
Write. Tiden for processen dr viktig for att jaimfora med de delresultat som ackumuleras 6ver
processens alla delar i ett slutskede.

Statistics registrerar de statistiska virden som anvidndaren onskar veta vad giller processen.

12.
Virdet i variabeln Antal trdd registreras och skrivs dver i ett Excel-dokument via Write.

13.

Variablerna Antal trdd och Antal lass divideras 1 funktionen Math och skickar sedan véardet till ett
Excel-dokument via Write.
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Figur 30. Beskrivning av hur de tiderna fér samtliga avbrott Iiggs samman och skickas till Excel

14.

Variablerna Shutdown AVV, KOR, LOSS och AGG och deras respektive virden visas upp via Display
Value och adderas sedan i funktionen Math. Efter detta visas summan i nista Display Value for att
sedan skickas till ett Excel-dokument via funktionen Write.



Vintetider/totaltid
) Stall in antal skotarlass som
. kommer behévas och matcha i i
antalet stockar for detta. varje v or
stamvolym berdknas en ny s
batchstorek.

=H

i

:

o
=

Tradstorlekar andras i
“Random Number"
boxen.

i

g
n
e ~ Los:
Avverkningsnorm tagen fran skogforsk |m _}_EF'E"* Y —
fub = (30.9 + 22,3 * mstjimst/100 Mﬁ S x L
;;i'f Instillningar gérs for varje nytt terringtransportavstin
AWV nmm-snm

i

o

3

x
Antal trdd |
Byt antal stamma | = Shutdown LAST _:mwm osssTaeazise:
Byt batchstoriss — KOR gh_ﬂ _‘ﬁ«’_"_l'—_a
Byt TT = o |
by Shutdown LOSS ©.038085154103122
Byt medelstamvolyr Antallaas _l—“|‘:h_*. .EI,_J—“ Aotal vs— g & uﬁ:r
Byt counts pé executiv N . Aol lass —T— ¥ .
e ow wn
Skotare
Awulmn(—|_nD
J@t— |::51m ﬂ
Avv Bui—\—- +

PR

I ' 1 B

Figur 31. Modell 6ver TMS i ExtendSim

«

6.2.2 Tvimaskinsystemet, TMS

Upplégget ar likt for tvamaskinsystemet (TMS) och innehaller till stor del liknande aktiviteter och
moment. Annorlunda for TMS ér att endast skotnings-, lossnings- och aggregatbytesprocessen &r
beroende av en resurs. Béda aktiviteter kan alltsa verka samtidigt och vara effektiva.
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