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Zusammenfassung

Anhand eines Datensatzes iiber die Leistungen von Arbeiten mit For-
warder aus deutschen Forstbetrieben soll ein Modell fiir die Berechnung
der Zeitaufwénde fiir das Riicken mit Forwarder erstellt werden. Das Mo-
del erklédrt 27% der im Datensatz (N= 636 Riickearbeiten, total Kubik-
meter ohne Rinde = 449’427 m® 0.R.) gefundenen Varianz.
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1 Einleitung

Das bestehende Forwarder Modell soll vereinfacht (auf die wichtigsten Parame-
ter reduziert) sowie getestet werden.

Ein Datensatz bestehend aus 665 Holzschldgen aus den Jahren 2007 bis 2015
aus deutschen Forstbetrieben wurde benutzt, um ein Modell fiir die Produkti-
vitdt des Riickens mit Forwarder zu erstellen. In einer ersten Analyse wurden
fiir jedes der beiden Modelle Ausreisser identifiziert. In einem zweiten Schritt
wurden diese Ausreisser aus der Analyse ausgeschlossen und ein Modell fiir die
gemessenen Produktivitéiten erstellt.

Die Modelle wurden in der Residuenanalyse auf Verletzungen der Vorausset-
zungen fiir lineare Modellierung untersucht (Anhang Abbildung ?? bis ??7). Ab-
schliessend wurden Sensitivitdtsanalysen fiir die Parameter durchgefiihrt. Die
Qualitdt der Modelle wurde ausserdem mit Kreuzvalidierungen getestet (An-
hang Tabelle ??). Bearbeitet in R (7).



2 Analyse Produktivititen - Montage und De-
montage

2.1 Beschreibung des Prozesses

Der Prozess 'Riicken mit Forwarder’ umfasst alle Arbeitsschritte Riickens mit
Forwarder auf der Riickegasse. Der Output des Prozesses 'Riicken mit Forwar-
der’ sind die sortiertem Stiicke an der Waldstrasse gepoltert.

2.2 Beschreibung der Einheiten und Masse

Alle Zeiten (Stunden [h]) sind Maschinenstunden MAS ([PSH15] vergleiche An-
hang Abbildung ??) und beinhalten alle Zeitaufwinde des Riickens mit Forwar-
der?.

2.3 Erstellen und Testen des Modells

Tabelle 1: Resultat der Analyse des linearen Zusammenhangs und Schétzung
der Modellkoeffizienten fiir das Modell ’Riicken mit Forwarder’
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 5.8084 0.5444 10.67 0.0000
BHD 0.2495 0.0222 11.26 0.0000

Tabelle 7?7 zeigt die Koeffizienten und p-Werte der ersten Analyse des Modells
fiir Riicken mit Forwarder. Das korrigierte R? fiir die Modellbildung zur Identi-
fizierung der Ausreisser betrigt 0.16.

Die Abbildung ?? zeigt den Vergleich der berechneten mit den gemessenen Wer-
ten. Fiir Punkte, die auf der grauen Linie liegen, ist der Schitzwert gleich gross
wie der gemessene Wert. Liegen die Punkte links der Linie unterschétzt das Mo-
dell die Werte. Liegen sie rechts der Linie, werden die Zeitaufwéinde vom Modell
iiberschétzt. Zusétzlich sind jene Félle mit aussergew6hnlich grossen Schétzfeh-
lern (= Residuum minus Mittelwert der Residuen grosser als zwei Standardab-
weichungen der Residuen) schwarz markiert.

Fiir die nachfolgenden Auswertungen wurden diese Fille aus dem Datensatz ent-
fernt? (siehe Anhang Tabelle ?? fiir Beschreibung der Ausreisser). Es werden
noch 636 Falle benutzt.

lin den original Daten als ’Leistung [Gesamtmasse/MAS]’ erfasst
2Die 29 Ausreisser entsprechen 4% der Fille der Grundgesamtheit.
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Abbildung 1: Vergleich der mittels des Modells berechneten mit den gemessenen
Produktivititen [m?/MAS] fiir das Modell 'Riicken mit Forwarder’. Messwerte
deren Residuen (= gemessener Wert - durch das Modell geschétzter Wert) mehr
als zwei Standardabweichungen {iber dem Mittelwert der Residuen liegen, sind
schwarz eingefarbt.



Tabelle 2: Resultat der Analyse des linearen Zusammenhangs und Schéitzung der
Modellkoeffizienten fiir den Datensatz ohne Ausreisser fiir das Modell "Riicken
mit Forwarder’

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 4.1430 0.4880 8.49 0.0000
BHD 0.3085 0.0200  15.46 0.0000

Tabelle 77 zeigt, dass die Variablen '"BHD’ [cm)] fiir die Produktivitéit des Riicken
mit Forwarder massgebend sind. Das korrigierte R? fiir die Modellbildung ohne
Ausreisser betréigt 0.27. Die in Anhang Abbildungen ?7? bis 7?7 gezeigten Tests
wurden durchgefiihrt, um auf Verletzungen der Voraussetzungen der Annahmen
fiir einen linearen Zusammenhang zu testen. Weiter wurde fiir das Model eine
Kreuzvalidierung durchgefiihrt (siehe Anhang Tabelle ?7).

Die Abbildung ?7 zeigt den Vergleich der berechneten mit den gemessenen Wer-
ten. Fiir Punkte, die auf der grauen Linie liegen, ist der Schitzwert gleich gross
wie der gemessene Wert. Liegen die Punkte links der Linie, unterschétzt das
Modell die Werte. Liegen sie rechts der Linie, werden die Produktivitdten vom
Modell iiberschétzt.

Die mittlere Abweichung der berechneten Werte von den gemessenen betrigt
2.18 m®/h (Median: 1.91 m3/h). Um ein Mass fiir die relative Genauigkeit der
durch das Modell berechneten Werte zu bekommen, wurden auch die relative
Abweichung der berechneten Werte von den gemessenen Werten untersucht (d.h.
(gemessener Wert - berechneter Wert)/ gemessener Wert; vergl. 7). Die mittlere
relative Abweichung betrigt 20.94% (Median: 17%). Vergleiche auch Anhang
Abbildung ?? und ?? fiir einen Uberblick iiber die Verteilung der Residuen.
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Abbildung 2: Vergleich der mittels des Modells berechneten Produktivititen
mit den gemessenen Produktivitdten fiir das Modell 'Riicken mit Forwarder’.
Die roten gestrichelten Linien grenzen den Bereich von 20% Abweichung ein.



3 Diskussion

3.1 Diskussion der Datengrundlage
e Modell soll fiir Energieholz gelten

— geriickte Stiicke mit BHD j 20cm zum Energieholz zurechnen

e Bei den Arbeiten aus dem Jahr 2015 wurde statt dem BHD die mittlere
Stiickmasse erfasst. Diese wurde mit dem Luzerner Tarif IIT (Fichte) auf
den BHD zuriickgerechnet.

Die Datengrundlage umfasst zahlreiche Variablen, allerdings weisen die meisten
der gemessene Grossen nur geringe Varianz auf (siehe auch Anhang 'Beschrei-
bung der im Modell benutzten Messgrossen’).



3.2 Diskussion des Modells

Das hier gezeigt Modell erfasst nur den Effekt des BHDs auf die Produktivitét.
Es ist davon aus zu gehen, dass neben dem BHD noch andere Variablen die
Produktivitéit beeinflussen. Deren Betrag und Vorzeichen konnten mit den hier
angewendeten einfachen Methoden nicht abgeschiitzt werden. Um diese wichti-
gen Paramter trotzdem ins Modell einfliessen zu lassen wird das oben gezeigt
Modell erweitert. Dabei werden zusétzliche Informationen und Expertenwissen
benutzt um das Modell zu erweitern.



4 Modelle einsetzen

4.1 Formel, Koeffizienten und Systemgrenzen

Die Modelle liefern sinnvolle Resultate fiir Wertebereiche, in denen sie gut de-
finiert sind (das heisst Bereiche, die von den Trainingsdaten abgedeckt werden,
siche 'Beschreibung der Messgrossen’ im Anhang).

Der Einsatz der Modelle kann mittels Excel oder anderen Programmen erfol-
gen. Dabei werden fiir die kontinuierlichen Variablen (metrisches Skalenniveau)
die Koeffizienten mit den Werten der Variabel verrechnet, fiir die kategoria-
len Variablen (nominales Skalenniveau) die zu der Kategorie gehorenden Werte
eingesetzt.

4.1.1 Modell Riicken mit Forwarder
Produktivitiit [m3/MAS] = a 0
+ b % BHD [cm]

Formel ?? zeigt das Modell aus Tabelle ?? in mathematischer Form (die Zeiten
in Stunden sind als 'Maschinenstunden’ (PSH15 in Abbildung ??) ). Das Modell
umfasst alle Teilprozesse des Riicken mit Forwarder. Die Koeffizienten dazu sind:

Variable Koeffizient
Konstante 4.14
BHD 0.31

Tabelle 3: Koeffizienten zum Forwarder Model
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4.2 Sensitivitidtsanalysen

Die nachfolgende Abbildung ?? der Sensitivitéitsanalyse zeigt die Abhéingigkeit
der durch das Modell berechneten Produktivitdt von den unabhéngigen Varia-
blen. Die Punkte markieren die gemessenen Produktivititen (fiir Vergleichbare
Fille). Die Linien zeigt die Vorhersagen des Modells. Die Sensitivitétsanaly-
se zeigt wie sich die geschéitzten Werte in Abhéngigkeit der Modellparameter
verdndern.
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Abbildung 3: Sensitivitidtsanalyse fiir die Variabel 'BHD’ [em] im Modell
"'Riicken mit Forwarder’ fiir Félle mit ’Anzahl Sortimente’ = 6. Die schwarzen
Punkte entsprechen den Vorhersagen des Modells, die farbigen Punkte sind ge-
messene Werte . Da fiir diese Sensitivitdtsanalyse geniigend vergleichbare Fille
(Anzahl Sortimente = 6 vorhanden sind, wurde fiir die gemessenen Werte (Punk-
te) eine Glattung durchgefiihrt (durchgezogene Linie). Der graue Bereich um die
Glattungslinie markiert das 95% Vertrauensintervall.
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5 Anhang

5.1 Testen auf Verletzungen der Annahmen fiir multiple
Regression

Das Modell wurde auf folgende Anforderungen getestet:

1. Modellannahme 1: Es gibt einen Linearen Zusammenhang zwischen ge-
messen Werten und mit linearem Modell simulierten Werten (Linearitét).

2. Modellannahme 2: Die Residuen sind unabhéngig von der abhéngigen und
den unabhéngigen Variablen (sog. Heteroskedastie). Der Erwartungswert
der Residuen ist fiir jeden Wert der Variabel = 0 (in den Grafiken durch
die blaue Linie (gleitendes Mittel) dargestellt).

3. Modellannahme 3: Falls die Residuen geordnet sind (zBsp. bei Zeitreihen),
diirfen sie nicht voneinander abhéngig sein (keine Autokorrelation, zBsp.
auf grosse Residuen folgen kleine, etc). Da unsere Daten keine natiirliche
Reihenfolge haben, spielt diese Annahme keine Rolle. (Bzw. umfasst das
Datenset Daten aus 7 Jahren, aber es ist nur ein geringer Anstieg der
Produktivitét iiber die Jahre erkennbar. Ausserdem ist der Unterschied
der Residuen fiir die Jahre sehr gering (Vergleiche auch Anhang Abbildung
?77).)

4. Modellannahme 4: Die Residuen sind normal verteilt um den Mittelwert
0.

Diese Anforderungen werden in den nachfolgenden Tests und Grafiken disku-

tiert. Auf die Anforderung ’3: keine Autokorrelation’ wird nicht weiter einge-
gangen.

12
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Abbildung 4: Test Modellannahmen 1: Linearitdt. Die Punkte streuen um die
Diagonale, es gibt keine Anzeichen fiir einen systematischen Fehler.
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Abbildung 5: Modellannahme 1: Normalverteilung der Residuen. Tukey-
Anscombe Plot fiir das Modell aus Tabelle ??. Der p-Wert der ANOVA der
Mittelwertsunterschiede der Residuen iiber die vier Quartiele betragt 0.002
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Abbildung 6: Test Modellannahmen 2: Korrelation der Residuen mit unabhéngi-
ger Variabel '"BHD [cm]’. Die blaue Linie steht fiir das gleitende Mittel. Der
p-Wert der ANOVA der Mittelwertsunterschiede der Residuen iiber die vier
Quartiele betragt j0.01
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Abbildung 7: Test Modellannahmen 4: Normalverteilung der Residuen: Dichte-
funktion der Residuen. Als Referenz ist die Dichtefunktion einer normal verteil-
ten Variabel blau eingezeichnet. Die Residuen sind anndhernd normal verteilt.
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Abbildung 8: Kumulative Verteilung der Betrdge der relativen Residuen. Die
vertikalen blauen Linie markieren 10% bzw. 20% Abweichung. Bei 32% der
Fille ist der relative Schiitzfehler kleiner gleich 10%.
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Abbildung 9: Boxplot mittlere Produktivitaet vs. Jahre
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Abbildung 10: Boxplot Residuen vs. Jahre
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5.2 Testen der Modellparameter auf Signifikanz

Tabelle 4: Fiir das Modell fuer 'Produktivitit Forwarder’
Estimate Std. Error t value pWert

(Intercept) 5.41 0.60  9.03 {0.001
BHD 0.32 0.02 1443 {0.001
-0.00 0.00 -107 |HESE

Stueckzahl 0.00 0.00 218 0.029
-0.09 005 -1.82 |HNGH

Komplettriicken -0.01 0.00 -2.32  0.021

HN -0.02 001 -1.62 [

In Tabelle 7?7 werden die geschéitzten Koeffizienten und deren p-Werte gezeigt
(Variablen mit nicht signifikantem p-Wert rot eingefiirbt). Es wurden Test fiir
alle Variablen gleichzeitig (Tabelle ??) durchgefiihrt.
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5.3 Beschreibung der ’Ausreisser’

Tabelle 5: Beschreibung der Ausreisser
BHD Produktivitaet

30.00 23.26
19.00 25.15
26.00 24.06
26.00 21.85
20.00 20.75
22.00 20.05
24.00 19.81
27.00 19.30
28.00 19.61
20.00 18.57
25.00 19.16
22.00 2.50
26.00 5.51
21.00 19.35
58.00 12.08
28.00 21.86
38.00 23.31
26.00 20.93
29.00 21.48
29.00 21.48
30.00 6.29
16.00 21.60
24.00 21.60
30.00 5.44
26.00 20.51

0.00 18.46

0.00 13.17
40.00 6.88

0.00 16.03
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5.4 Kreuzvalidierung

Fiir die Kreuzvalidierung wurden die Daten in zwei Sets eingeteilt, wobei das
"Modellierset’ (N=207) zur Schitzung der Modellparameter benutzt wird und
diese anschliessend am "Validierungsset’ (N=429) getestet werden.

Tabelle 6: Resultat der Analyse des linearen Zusammenhangs und Schétzung
der Modellkoeffizienten fiir den Trainingsdatensatz
Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 4.128 0.879  4.698 0.000
BHD 0.319 0.036 8.842 0.000

Tabelle 77 gibt die Koeflizienten-Schétzungen fiir das Trainingsdatenset des Mo-
dells "Riicken mit Forwarder’ wieder. Das korrigierte R? fiir die Modellbildung
betragt 0.27.

Tabelle 7: Resultat der Analyse des linearen Zusammenhangs und Schétzung
der Modellkoeffizienten fiir den Trainingsdatensatz - Unterschiede der Koeffizi-
entenschitzungen

p-Wert alle Daten trainings Daten % Diff
(Intercept) 0.000 4.143 4.128 0.0
BHD 0.000 0.308 0.319 -3.0

Tabelle 77 zeigt die Unterschiede fiir die Koeffizientenschitzung aus allen Daten
(N= 636) vs. Koeffizientenschitzung aus Trainingsdaten (N= 207). Der p-Wert
bezieht sich auf die Schétzung aus allen Daten. NA
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5.5 Beschreibung der im Modell benutzten Messgrossen

Fiir die nachfolgenden Tabellen gelten folgende Abkiirzungen: n = Anzahl giilti-
ger Datensétze fiir diese Variabel, mean = Mittelwert, sd = Standardabwei-
chung, median = Median, min = kleinster Wert, max= grosster Wert, skew
= Schiefe (wie stark neigt die Verteilung nach links (+) oder rechts (-)), se =

standard Fehler des Mittelwerts.

Tabelle 8: Beschreibung der Produktivitéiit [h] bzw. [m® o.R./h]

Daten n mean sd median

min

max skew se
Riicken mit Forwarder [m3/h] 636 11.51 3.15 11.25 4.05 20.27 0.30 0.12
Riicken mit Forwarder [m3/h] 636 11.51 3.15 11.25 4.05 20.27 0.30 0.12

60 -

40-

count

20-

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Produktivitat [m°/h]

Abbildung 11: Verteilung der Variabel "Produktivitit’ [m* o.R./h].
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Tabelle 9: Beschreibung der Variabel 'BHD’ [cm)]

Daten n mean sd median min max skew se
Forwarder BHD [cm] 636 23.87 5.34 24.00 0.00 53.00 -0.40 0.21
100 -
€

>

8

50 -

0- —

0 10 20 30 40 50
BHD [cm]

Abbildung 12

: Verteilung der Variabel 'BHD [cm] .

24



Tabelle 10: Beschreibung der Variabel 'Kubikmeter liegend’ [m?3 0.R..]
Daten n  mean sd median  min max skew se
Forwarder Volumen liegend [m3] 636 706.65 598.38  544.79 10.00 4349.52 1.49 23.73
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20-
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Kubikmeter liegend [m3]

Abbildung 13: Verteilung der Variabel Kubikmeter liegend [m® o.R.]’
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Tabelle 11: Beschreibung der Variabel ’Anzahl.Sortimente’ [-]

Daten n mean sd median min max

skew se

Forwarder Anzahl.Sortimente [-] 546 6.55 2.41 6.00 0.00 20.00

count

120~

80-

40-

o- mill
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl Sortimente [-]

Abbildung 14: Verteilung der Variabel ’Anzahl Sortimente [-]’
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Tabelle 12: Beschreibung der Variabel 'Stueckzahl’ [-]
Daten n mean sd median min max skew se
Forwarder Stueckzahl [-] 636 1633.12 2980.66 0.00 0.00 19349.00 2.39 118.19
300-

£ 200-

>

8

100 -

0_ ] —. —.
0 5000 10000 15000 20000
Stueckzahl [-]

Abbildung 15: Verteilung der Variabel ’Stueckzahl [-]
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Daten

Forwarder Fahrdistanz [m)]

Tabelle 13: Beschreibung der Variabel 'Fahrdistanz’ [m]
n  mean

sd median min
546 208.19 128.27  200.00 0.00

max skew se

1200.00 2.85 5.49

150 -

100 -

count

50-

L.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fahrdistanz [m]

Abbildung 16: Verteilung der Variabel 'Fahrdistanz [m]’
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Tabelle 14: Beschreibung der Variabel "Hangneigung’ [%]
Daten

n  mean
Forwarder Hangneigung (%] 546 12.59

sd median min max skew se
10.56 10.00 0.00 100.00 1.65 0.45

150 -

100~

count

50-

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100
Hangneigung [%]

Abbildung 17: Verteilung der Variabel "Hangneigung [%] .
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Tabelle 15: Beschreibung prozentuale Verteilung Maschinen

gross klein mittel

1 55 (8.6%) 37 (5.8%) 544 (85.5%)

Tabelle 16: Beschreibung Prozentuale Verteilung Maschinen

Maschine Bez. N (%) Einteilung
1  ECOLOG 564 21 (3.3%) mittel
2 Forwarder Eco Log 564 B, 118 (18.6%) mittel
3 Forwarder HSM 208 Big 142 (22.3%)  mittel
4  Forwarder HSM 208 F 37 (5.8%) klein
5 Forwarder Valmet 840 42 (6.6%) mittel
6 Forwarder Valmet 840.3 62 (9.7%) mittel
7 Hangforwarder Forcar FC 200 27 (4.2%) gross
8 HSM 208 F 11to Kombinationsriickemaschine 22 (3.5%) mittel
9 Rapid 1 (0.2%) mittel
10  Rottne F10B 27 (4.2%) mittel
11 Valmet 840 TX 22 (3.5%) mittel
12 Valmet 840.2 19 (3.0%) mittel
13 Valmet 860.4 68 (10.7%) mittel
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Abbildung 20: Boxplot gemessene BHDs fiir die erfassten Maschinen Klasse
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Abbildung 21: Boxplot gemessene mittleren BHDs fiir die erfassten Maschinen
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5.6 Speziallésungen fiir sehr kleine und sehr grosse Werte

20- L

Cee et
e o ®
: .
oot ¢ d $ °
L !
3 e 20
15~ o ofy P .
. .
g N '..' (1] ' L ° : e °
N t I .J 1
E . O 'l s °
= = ! e o °*
© °
= < (4] O
.‘; - og § 4 . °
x L o o
'g ( } [ L4
o ° oo 0, s . °
& 10- cealiy 2 8
L] ] .. ° o 3
e 'Ii (] O
° ' [ ] O L
T ,u'r" o * ® . L
" !.r 5 S o
]
LR |
] . o .
.1 8 |
® o-E 4
.
5_
.
.
0 250 500 750 1000 125C

Fahrdistanz [m]

Abbildung 23: Zusammenhang gemessene Produktivitdt und Fahrdistanz aus
den Daten mit erfasster Fahrdistanz (N= 539)
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Abbildung 24: Zusammenhang fiir BHD normalisierte gemessene Produktivitit

und Fahrdistanz aus den Daten mit erfasster Fahrdistanz (N

539)
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Abbildung 25: Zusammenhang gemessene Produktivitit und Anzahl Sortimente
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Abbildung 26: Zusammenhang fiir BHD normalisierte gemessene Produktivitit
und Anzahl Sortimente aus den Daten mit erfasster Anzahl Sortimente (N=
539)
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Abbildung 27: Zusammenhang Ladequerschnittsflaeche_m2 - Produktivitdt im
alten Forwarder Modell. Fahrdistanz = 150, BHD = 0.3, Laubholzanteil 50%,
m3 200, Liange 4m, Anzahl Sortimente 2
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Abbildung 28: Modell Forwarder mit Speziallésungen fiir Ladefliche. Maschine
= mittel, Anzahl Sortimente = 6, Fahrdistanz= 150m.
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Abbildung 29: Modell Forwarder mit Speziallosungen fiir Ladefliche. Maschine
= mittel, Anzahl Sortimente = 6, Beizugsdistanz= 20m.
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Abbildung 30: Zusammenhang BHD - Produktivitit im alten Forwarder Modell
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Abbildung 31: Zusammenhang Fahrdistanz1 - Produktivitéit im alten Forwarder
Modell
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Abbildung 32: Zusammenhang Anzahl Sortimente - Produktivitit im alten For-
warder Modell
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Abbildung 33: Zusammenhang Holzldnge - Produktivitdt im alten Forwarder
Modell
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Abbildung 34: Verlgeich der Ergebnisse des alten und neuen Forwarder Mo-
dell. Rote Punkte/Linie = altes Forwarder Modell, gritne Punkte/Linie = neues
Forwarder Modell, schwarze Punkte = gemessene Produktivitét.
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