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Sammanfattning

Terminaler &r viktiga lagernoder och buffertpunkter for att sakerhetsstélla material
till industrier. Ett lager bor utformas sa att materialet ar lattatkomligt och har hog
fylinadsgrad. Uttagningsprincipen av material ur lagret ar viktigt for att skapa effek-
tivt logistikflode och framst tillampas principerna; SIFU (sist in, forst ut) och FIFU
(forst in, forst ut).

Bastutraskterminalen i Norsjo kommun &r en fristéende tagterminal som
lagerhéller och distribuerar skogsravaror. Terminalen tillampar i dagslaget uttagning-
sprincipen SIFU som bidrar till inldsningar av vissa lagerpartier och har séledes 1ag
omsattningshastighet av materialet pa lagret.

Syftet med studien var att kartligga terminalens virkesflode, tidsstudera last-
maskinerna for att skapa produktivitetsmodeller. Detta for att modellera lagerde-
signer och analysera lastmaskinens arbete vid lastning av tdg beroende pa lagerdesign
som minimerar inlasningseffekter. Tre lagerdesigner med FIFU och nuldgesdesignen
med SISU modellerades och jamfordes med avseende pa lastningstid per tdgset samt
omsattning av lager.

Vid en lagervolym pa 19 807 mifub barrmassa medférde FIFU en 6kning av
omsattningshastigheten fran 49 tag till 19 tdg. Nuldgesdesignen hade dock lagst
tidsatgang for lastning av ett tdg pa 5,91 timmar/tag, vilket var 9 % lagre an den
FIFU-design som hade lagst tidsatgang.

For lagret med I6vmassa, 3615 m3fub, medférde FIFU att omsattningshastigheten
okade fran 7 tag till 4 tag. | detta fallhade bade nulagesdesignen och FIFU-designerna
en tidsatgang pa 7,04 timmar/tag.

Slutsatsen ar att minimering av inlasningseffekter pa lagret leder till fordubblad
omsittning av lager for barrmassa, och ndgot mindre for Iovmassan. Dock okar
tidsdtgangen med 9-22 % for lastning av tag for barrsortimentet. Terminalen bérgora
en avvagning mellan kvalitet pa rdvaran och kostnader av tidsatgang/tdg samt in-
vesteringskostnader for beslut om en omstrukturering av lagerdesign skall ge-
nomforas.

Nyckelord: inlasningseffekt, lastningsarbete, produktivitetsmodell, modellering,
\Volvo L180E



Abstract

Terminals are important storage nodes in order to ensure materials to industries. A
storage area should be designed in a way that makes the material easily accessible
and the capacity to store a large amount of materials. The principal of withdrawal of
material from the storage area is important in order to create efficient logistics flow.
The main principles applied are LIFO (Last In, First Out) and FIFO (First in, First
out).

The Bastutrésk terminal in the municipality of Norsjo is a freestanding terminal
that stores wood raw materials. The terminal has currently set out the principle of
LIFO, which entails locking effects and therefore a lower turnover of the terminal
stock.

The purpose of the study was to chart the current logistics flow of raw materials at
the terminal and execute time-studies of the load machines work to create productiv-
ity models. Giving the information, be able to modeland analyze storage designs and
the load machines work when loading the trains depending on storage designs that
minimizes the locking effects. Three storage designs based on the principle FIFOand
current storage design based on the principle LIFO was modelled and compared re-
gards to loading time per trainsetand turnover of the storage.

At a storage volume of 19 807 m3fub of coniferous material, FIFO brought an in-
crease in turnover rates from 49 trains to 19 trains. However, the original storage
design had the lowest time required for loading a train of 5,91 hours/train, which was
9 % lower thanthe FIFO design with the lowest time required.

For the stocks consisting of non-coniferous material, 3616 m3fub, FIFO brought
the turnover rate from 7 train to 4 trains. In this case, both the original storage design
and the designs based on the principle of FIFO had a 7,04 hour/train required time.

The conclusion is that minimization of locking effects at the storage leads to dou-
bled turnover of storage for coniferous materials, and slightly less for non-coniferous
material. However, the time required for loading of trains with coniferous material,
increased by 9-22 %. The terminal should make a consideration between the quality
of the raw material and the cost of time per train as well as investments costs for
deciding if a restructure of the current storage design shall be implemented.

Keywords: locking effects, loading method, productivity model, modelling, Volvo
L180E
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1 Inledning

1.1 Skogsbrukets ravarufloden och logistiksystem

Den skogstekniska revolutionen i Sverige hade sin start i slutet av 1940-talet
(Kardell, 2004). Sedan dess har det svenska skogsbruket genomgatt stora foran-
dringar, antalet skogsindustrier har minskat, medan de kvarvarande industrierna har
blivit allt stérre. Detta har bidragit till att industriernas virkesforsorjningsomrade
har blivit mer utbrett och medeltransportavstandet har okat (Fjeld & Dahlin, 2008).
Logistiskkostnader och materialadministrativa kostnader for skogsindustrier okar
och utgor idag en allt storre del av den totala produktionskostnaden. Det ar saledes
viktigt att undersoka logistiken bade internt inom industrin och externt ut till ravar-
uleverantorer, samt slutkunder for att oka kostnadseffektiviteten (Pewe, 1993).

Ar 2013 uppgick nettoavverkningarna i Sverige till 70,1 miljoner msfub, varav
69,3 miljoner mefub levererades till skogsindustrier inom Sverige. De tre vanligaste
satten att transportera skogsravara fran skog till industri ar via lastbil, tdg och bat.
Transporter av skogsravara och skogsindustriprodukter utgjorde 22 % av Sveriges
transportarbete med lasthil och tdg ar 2012. Fran skogen till industrierna passerar
materialet flera anhalter i form av lagerplatser. Vid ar 2013 arsslut fanns det 2,3
milioner mefub sagtimmer, 3,7 milioner msfub massaved och 1,0 milioner msfub
massaflis i lager. Lagerhallning av virkesvolymer har minskat sedan 1970-talet. Det
finns dock vissa ar dar lagerhallningen av virkesvolymer har varit hog, till exempel
ar 2005 efter stormen Gudrun och 2007 efter stormen Per (Skogsstyrelsen, 2014).

Historiskt satt har det inte lagerhallits skogsprodukter pa terminaler inom skogs-
bruket. Lagring pa terminaler har dock Okat sedan stormarna for att kunna lagra
stora volymer som blast ner. | dagslaget finns flera dppna terminaler dar ett eller



flera foretag ar driftansvarig och har avtal med kunder som lagrar material pa ter-
minalen. | Sverige finns flera etablerade fristaende terminaler som lagerhaller skog-
sprodukter i flodeskedjan. En annan typ av terminal &r sluten terminal. Det innebar
att terminaler ar ags av ett bolag som lagerhaller sitt eget material, som inte behéver
hyra tjansten att fa lagerhalla material (Enstrom et al., 2013).

Vid terminalen lossas virket fran timmerlastbilarna med lastmaskiner och,
direktlastas antingen pa tag eller laggs i lager. Pa timmerplanen har lastmaskinerna
en mycket vésentlig roll fér den interna logistiken. For att minimera kostnaderna pa
lastmaskinerna bor de ha ett effektivt och strukturerat arbetssétt, till exempel genom
att minimera transportstrackor (Berglund, 2014). En korrekt och effektiv materi-
alhantering ar viktigt da felplacering av material bidrar till minskad produktivitet
och Okade branslekostnader (Lundahl, 2009). For att minimera transportkostnader
inom lagret behover utformning och placering av lagret vara konstruerade utifran
lagringsyfte och forutsattningar i form av olika lagerrestriktioner (Jonsson och
Mattsson, 2011).

Lumsden (2006) och Jonsson & Mattsson (2016) definierar logistik som
planering, organisering och styrning av alla typer av aktiviteter inom material- och
informationsflodet. Logistik kan definieras som materialfloden dar materialet ska
vara pa ratt plats vid ratt tillfalle pa ett kostnadseffektivt satt (Jonsson & Mattsson,
2016).

1.1.1 Skogsbrukets terminaler

De vanligaste transportalternativen for landbaserade system ér via jarnvag och/eller
lastbil (Lumsden, 2006). Intermodala transporter avser transporter somkombineras
med olika transportslag, till exempel lastbil och tag (Jonsson & Mattsson, 2011).

Jarnvagstransport ar konkurrenskraftigt vid langre transportstrackor och har stor
lastkapacitet, medan lastbilstransport har hog flexibilitet och snabbhet (Pewe,
1993). Intermodala transporter, ar darfor att féredra for att tdcka hela skogsindus-
trins virkesforsorjningsomrade. For aktorer som kombinerar dessa transporter
behovs tillgang till terminaler. Terminaler ar en geografiskt utplacerad lagernod i
flodeskedjan. De bor vara strategiskt placerade i narheten av marknaden for att vara
en sékerhet och en lagerbuffert for fluktuationer i produktion, distribution och
efterfragan. Inom skogsindustrin blir virkesterminaler en lagerbuffert for att sakra
inleveranser av ravara till industri. Terminaler har ocksa fordelen att séanka den to-
tala transportkostnaden genom intermodala transporter. Detta eftersom lastbilar kan
kora i utkanten av upptagningsomradena till den narmsta terminalen och tagen kor



de langre avstanden fran terminal till industri (Storhagen, 2011) (Tahvanainen &
Anttila, (2011).

1.1.2 Lagerteori

Det finns generellt sett tva orsaker till lagerhallning av material, antingen férbruka
material for produktion eller for att lagra en buffert av material (Jonsson och Matts-
son, 2011). Lagerhalining av material kan ses som en kostnad med bundet kapital i
lagret, maskinpark och personal som arbetar inom lagret (Pewe, 1993). Att ha lager
behdver dock nodvandigtvis inte vara fel. Det galler att utifran forutsattningarna
anpassa lagrets storlek. Det finns inget bestdmt begrepp hur ett lager ska vara utfor-
mat. Onskvirt &r att ett lager har hog fylinadsgrad- men samtidigt som
lagerhaliningskostnaderna minimeras. En stor andel av utgifterna ar transportkost-
naderna for lastmaskiner inom lagret (Lumsden, 2006).

1.1.3 Lagerdesign

Ett lager maste forutom att ha hog fyllnadsgrad ocksa vara utformad for att det ska
vara lattatkomligt for lastmaskinerna att komma at materialet. Korstraken ska vara
korrekt utformade for att lastmaskinen latt ska kunna ta sig fram pa lagerytorna bade
vid inkdrning, lastning av material och transport ut ur lagret (Tompkins et al., 2010).
Vid design av ett lager ar malet att det skapas rationella floden med en hog ut-
nyttjandegrad. Materialflodet i ett lager &r antingen linjart (Fig.1) eller u-format
(Fig.2). Vid linjar utformning sa sker inkdrningen av materialet i ena sidan av lagret
och utleveranserna sker i andra dndan av lagret. Lager av stora volymer med fa
produkter kan en linjar design vara fordelaktig. En u-formad design &r nar inkérning
av material och utleveranserna &r vid samma ande av lagret (Jonsson & Mattsson,

2016). |
1 | <

Utlastning
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Figur 1. Lagerdesign med linjart flode
(Jonsson & Mattson 2005).

Figure 1. Storage design with linear-material
flow (Jonsson & Mattson 2005).

Sorterings- och
monteringsyta

Utiastning Godsmottagning |
|

Figur 2. Lagerdesign med U-format fléde
(Jonsson & Mattson 2005).

Figure 2. Storage design with U-shaped material
flow (Jonsson & Mattson 2005).

1.1.4 Lagerplacering

For att materialet pa ett lager ska vara lattatkomligt ar placeringen av material en
viktig faktor. En typ av lagerplacering &r att anvanda zonindelningar. Det innebar
att material lagerhalls i olika zoner, dar material som hanteras likvardigt lagerhalls
tillsammans (Jonsson & Mattsson, 2016).

Lagerplacering av material &r oftast fast eller flytande. En fast placering av ma-
terial innebér att materialet har en forutbestamd lagerplats. Vid fast placering ar det
lattare att frekvenslagga materialflodet, som innebdr att det material som anvands i
storst utstrackning ska lagras mest lattatkomlig. Motsatsen mot fast placering ar fly-
tande placering av material. Det innebar att material lagras i man av plats i lagret.
Flytande lager kraver mindre lagerutrymme, men storre svarigheter vid uttag av ma-
terial da struktur saknas (Lumsden, 2006) Det gar aven att kombinera dessa tva
lagerplaceringar. De fasta placeringarna anvands for material som har hog
omséttningshastighet, medan de flytande placeringarna fungerar som buffertlager
(Jonsson & Mattsson, 2011).

Popularitetplacering/frekvenslaggning bygger pa en ABC- uppdelning som han-
teras efter volymer eller plockfrekvens. Det material som anvands mest i lagret och
som har en hog frekvens blir indelad i grupp-A, de material som har mindre volymer
blir B-grupp och sd vidare. Materialet placeras i lagret sa de laggs i

11



grupptillhérigheten. Den grupp som behandlas mest i lagret lagras sa det ar latt att
komma at och plocka ut. Pa sa satt minskar transportarbetet (Lumsden, 2006).

1.1.5 Genomstrémning och atkomsttid av ravaror och produkter

For att bestdmma vilken typ av lagerprincip som ska anvandas kan genomstrémning
och atkomsttider definieras. Genomstrémning innebar hur stor volym som flodar
genom lagret. Atkomsttiden &r den tid det tar frén att materialet ska tas ut, tills att
det ar uttaget (Lumsden, 2006).

Atkomsttiden péverkas av placering av material i lager. Frekvenslaggning av
material kommer oka effektiviteten da det blir mindre transportavstand att fa ut det
material som har hogre omséttning. Ett ostrukturerat och svaratkomligt lager okar
atkomsttiden, vilket innebér langre tidsatgang att ta ut materialet (Lumsden, 2006).
Omséttning/omsattningshastighet kommer i denna studie att definieras som antal
tdg som behover avga, fullastade, innan den é&ldsta ravaran pa lagret har trans-
porterats fran lagret.

1.1.6 Uttagningsprinciper vid lagerhallning

Genomstromningen i lagret baseras framst pa uttagningsprincipen. Uttagningsprin-
cipen innebér i vilken ordning det inkommande materialet sedan lamnar lagret. Ex-
empel pa uttagningsprinciper ar FIFU (forst in, forst ut) och SIFU (sist in, forst ut).
Vid FIFU &r det materialets maximala tid i lagret som blir lika med lagrets
omsattningshastighet. Lagringstiden blir lika lang for allt material, forutsatt att
omséttningshastigheten av lagret &r densamma dver tiden (Lumsden, 2006).

Lagret maste vara utformad pa sadant sétt att det finns tillgang till allt material
att det aldsta materialet alltid gar att ta ut. Vid SIFU kan den totala lagertiden bli
evig, vilket innebér att vissa partier av materialet blir liggandes pa lager under lang
tid. Anledningen till att material kan bli liggandes i lager kan bero pa
inlasningseffekter i lagret, som gor att det aldsta materialet inte gar att komma at.
Det finns negativa effekter med att lagerhalla material under lang tid da materialets
kvalitet kan paverkas negativt och pa sa satt paverka materialets ekonomiska vérde
(Lumsden, 2006).
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1.2 Bastutraskterminalen AB

Bastutraskterminalen ar en fristaende terminal som lagerhaller skogsprodukter
(Fig.3). Ar 2016 lagrades totalt cirka 165 000 ma3fub pa terminalen for omlastning
fran lastbil till tdg som vidaretransport till olika skogsindustrier*. Bastutrasktermi-
nalen &gs av Norsjo kommun som i sin tur arrenderar ut den till Terminalen i
Bastutrask AB (TBAB), det ags av Norsjofrakt AB, Fabriken i Bastutrdsk AB samt
BW Skogshilarna AB. Terminalen invigdes under hésten 2012 och har sedan dess
expanderat med bland annat ett till jarnvagsspar. Anledningen till expanderingen &r
att terminalen fungerar som ett viktigt nav i regionen med stambanan som gar forbi
Bastutrask (Fig.4). Driften pa terminalen skéts av separata bolaget Terminalen i
Bastutrask AB, vilket gor att terminalens ytor nyttjas av flera bolag. Terminalens
geografiska lage vid jarnvagens stambana bidrar till stora logistiska fordelar att en-
kelt omlasta fran lasthil till tagtransport, eller vice versa. Terminalen har manga
tjanster, vilket bidrar till en stor kundkrets dar alla har speciella 6nskemal. Karn-
verksamheten ar omlastning av framforallt rundvirke fran bil till tag, eller tvartom
(Bastutraskterminalen.se).

Figur 3. Oversiktsbild p& Bastutraskterminalen. Rida pilen visar infarten in pa terminalen. De réda
linjerna &r jarnvagssparen paterminalen. Den roda cirkeln ar stugan dér lastbilschaufforerna regis-
trerar sitt lass. Den roda rektangeln visar vart kameramétningen av lasten sker. Norr om dversta
spéret finns en mindre lageryta. Mellan spéren ar en annan lageryta och dven soder om spéren finns
en lageryta. Det nordliga spéret ir s kallad “gaturails-spér” som innebir att sparet &r pa markniva
och det sydliga sparet ar upphojt fran marken cirka 50 centimeter.

Figure 3. Overview of Bastutrask terminal. The red arrow shows the entry to the terminal. The red
lines are the railroad tracks at the terminal. The red dot shows where the truck drivers register its
load. The red rectangle shows the measurement camera of the loads. North of the top track is a
smaller storage area. Between the tracks are another storage area and there is also a storage area

L Per Rud-Petersen terminalansvarig Bastutraskterminalen. Personlig kommunikation
13 september 2017.
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south of the track. The northern track is called "street-rail track” which means that the track is at
ground level and the southern track is raised from the ground about 50 centimeters.

BASTUTRASK
TERMINALEN

Figur 4. Kartbild 6ver norra Sverige som visar vart Bastutrésktermi-
nalen &r placerad i forhallande till Stambanan i rod linje

(Bastutraskterminalen.se).
Figure 4. Map of northern Sweden showing where Bastutrésk is

located in relation to the Stambanan, which is the red line in the
map.

1.3 Problemformulering

Bastutraskterminalen bestar av tva jarnvagsspar in pa terminalen (se Fig. 3). |
dagslaget har terminalen tre lagringsytor vid sparen. Det nordliga sparet ar pa
markniva, en form av gaturail-spar, dar lastmaskinerna kan kora Gver ralsen. Det
sydliga sparetsom ligger mer centrerat paterminalen arupphojd cirka en halvmeter.
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Det gor att lastmaskinerna maste kora runt sydliga sparet for att komma at resterande
lagerytor pa andra sidan. Bastutraskterminalen har i dagsléaget problem att komma
at somliga timmervéltor pa grund av inldsningseffekter pa vissa lagerytor.
Inlasningseffekterna bidrar till att de har lag omsattningshastighet pa deras lager.
De vill darfor underscka om det ar majligt att omstrukturera lagret for att uppna
uttagsprincipen FIFU, pa sadant satt att tidsatgangen vid lastningsarbetet av tag inte
Okar.

1.4 Syfte

Syftet med studien var att:

1. Beskriva och kartlagga virkesflodet utifran lagerdesign pa Bastutraskterminalen.

2. Utifran tidsstudier skapa en produktivitetsmodell for lastmaskinernas tidsatgang

3. vid lastning av tag.

4. Modellera forslag pa lagerdesigner som minimerade inlasningseffekter av
rundvirke.

5. Analysera effekterna av andrad lagerdesign pa lastningsarbetet for last-
maskinerna.

1.4.1 Avgransningar

Studien avgransades till att omfatta ravaruhantering fran att ravaran anlande till ter-
minalen, tills det lamnades pa tag. Fokusomradet var terminalens lagerdesign samt
hur lastmaskinerna arbetade vid lastning avtag.

15



2 Material och metod

En nulagesanalys genomfordes pa Bastutraskterminalen. Forsta steget i analysen var
att skapa en objektiv bild av Bastutraskterminalens nuvarande situation, darefter
identifierades eventuella problemomraden och slutligen presenterades forslag pa
forbattringsatgarder.

Studien delades upp och genomférdes kronologiskt i féljande fyra steg:

1. Beskrivning av nuvarande situation pa Bastutraskterminalen, benamnd som
nuldgesbeskrivning i denna studie, innefattade foljande delsteg genom ob-
servationer, intervjuer och arbetsmatning pa plats:

Kartldggning och beskrivning av material- och informationsflodet.
Kartlaggning och beskrivning av nuvarande lagerdesign, i studien
bendmnd som nuldgesdesign.

Kartldggning och arbetsmétning i form av tidsstudier av lastmaskinens
lastningsarbete.

2. Bastutrdskterminalens identifierade problem var nuldgesdesignen med ut-
tagningsprincipen SIFU. Nya lagerdesigner med uttagningsprincipen FIFU
modellerades i ettortofoto via ArcMapsom forslag pa forbattringsatgarder.

3. En tidsstudie per jarnvagsspar genomfordes (Steg 1.). Resultaten fran
tidsstudierna anvandes sedan for att skapa en produktivitetsmodell for last-
maskinen per jarnvagsspar.

4. Produktivitetsmodellen anvandes i de modellerade lagerdesignerna. Nulé-
gesdesignen och de nya lagerdesignerna analyserades med avseende pa
tidsatgangen for lastningstid av tag, samt omséttningshastighet av lager-
ravarorna.
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2.1 Nulagesbeskrivning av Bastutraskterminalen

2.1.1 Fallstudie pa Bastutraskterminalen

En fallstudie &r en sammanfattad bendmning for de metoder som anvands for att
ingdende studera ett fall eller en process. En fallstudie innehaller i regel flera olika
datainsamlingsmetoder beroende pa syftet med studien (Olsson & Sérensen, 2007).

Beskrivningen av datainsamling enligt Olsson & Sérensens (2007), anvéndes
som grund for insamling av data till nuldgesbeskrivningen av Bastutraskterminalen.
Detta for att skapa en objektiv helhetsbild 6ver terminalens interna logistik och la-
gerstruktur. Datat som anvéndes i studien var dels primardata, insamlat data och
sekundérdata, befintliga data, definierat i Patel Davidson (2011).

2.1.1.2 Kartlaggning pa Bastutraskterminalen

Observationer genomfordes pa Bastutraskterminalen hosten 2017. Sammanlagt ge-
nomfordes observationerna under tre dagar pa terminalen. Syftet med observation-
erna var framst lastmaskinens arbete vid lastning av tg, samt terminalens lagerde-
sign. Lastmaskinernas arbete studerades i tva arbetsdagar och lagerdesignen stu-
derades en dag.

Utover observationer genomfordes dven kvalitativa intervjuer, utifran Yin &
Retzlaff (2013). Detta genom att fragor stélldes till anstallda som jobbade pa termi-
nalen for att styrka och utoka informationen fran observationerna 6ver arbetet pa
terminalen (Olsson & Sorensen, 2007).

Utifran observationerna och kvalitativa intervjuer kunde en nuldgesbeskrivning
av terminalen dokumenteras i skrift.

2.1.1.3 Tidsstudier pa Bastutraskterminalens lastmaskin

En arbetsmétning syftar till att faststélla ett arbetes standardtider i en produktion.
Tidsstudie &r en form av arbetsméatning, som kan forklaras som en direktanalys av
tidsatgangen for ett arbete. Tidsstudier tillampas framst for studier med htga krav
pa matningar av repetitiva roresleménster. Innan paborjad matning behdver arbetets
rorelsemonster delas in i olika steg, arbetsmoment, for att det ska bli definierat och
métbart. | tidsstudier anvénds framst stoppur eller videoupptagning som hjalpmedel
for att méta arbetsprestationen (Olhager, 2013).
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Tidsstudie pa en av Bastutraskterminalens lastmaskiner genomfordes, for att
mata lastningsarbetet pa tag for respektive jarnvagsspar. Lastmaskinens repetitiva
rorelsemonster, benamnd som arbetscykel, delades in i atta arbetsmoment (tabell
1.). Tidtagning mattes med en filmkamera, av market SONY, for videoupptagning
som placerades i lastmaskinens hytt. Videoupptagningarna fran lastningsarbetet an-
alyserades senare pa kontor.

Pa terminalen i november ar 2017 fanns tva Volvo lastmaskiner av modellen
L180E High-lift med roterande timmergrip (3,8m2) monterad (Fig. 5). Timmer-
gripen kunde roteras 360 grader och var konstruerad for att lasta och lossa fran top-
pen av timmervaltornas langsida. Vandradien for maskinen var drygt 15 meter. Ar-
betslasten for maskinen var 8,6 ton och hade en lyfthojd pa 55 meter under
hangande last. Denna maskin som var E-serien hade en 12 liters motor med el-
ektroniskt styrd bréansleinsprutning som var 15-20 % mer branslesnal an sin
foregangare (volvoce.com). Vanligtvis anvandes endast en maskin i drift under en
arbetsdag.

Figur 5. Volvo L180E High-Lift pa
Bastutréskterminalen.

Figure 5. Volvo L180E High-Lift at
Bastutraskterminal.

Det genomfordes en tidsstudie per jarnvagsspar:
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1. Den forsta tidsstudien genomfordes pa det nya sparet i norra delen pa ter-
minalen med ett tdg med 28 vagnar. Sortimentet som lastades under studien
var massaved av l6v, lastmaskinen lastade fran valtorna i nordvastra hornet
(se Fig. 6).

2. Den andra tidsstudien genomfordes pa det sydliga sparet som var upphdit.
Taget lastades med massaved av [6v pa 27,5 vagnar, da en halv vagn redan
var lastad nar taget anlande till terminalen. Lovvéltorna lastades fran lage-
rytan langst i vast mellan sparen (Fig. 6).

Tabell 1. Arbetsmoment for lastmaskinernas arbetscykel
Table 1. Division of the work elements for the load machine’s work cycle

Arbetsmoment M omentbeskrivning

1. Hémta virke vid vélta M omentet bdrjade nér lastmaskinens hjul stannade vid
véltan och avslutades nér gripen
var fylld och hjulen bdrjade rulla igen.

2. Backning med last M omentet bdrjade nér lastmaskinens hjul bérjade rulla
bakat fran valta och avslutades

nar hjulen stod still igen.

3. Transport till tagvagn M omentet bdrjade nér lastmaskinens hjul bérjade rulla
framat och avslutades nar
gripen fordes Gver tagvagnen.

4. Lossning av material M omentet borjade néar gripen var dver tagvagnen och
avslutades nér gripen
lamnade tagvagnen.

M omentet borjade nér hjulen rullade bakat

5. Backning utan last och avslutades nér lastmaskinens hjul
stannade.

6. Transport till utgangslage M omentet borjade néar hjulen bérjade rulla framat och
avslutades nér hjulen stannade
vid véltan.

Tiden som gick &t for att justera stockar
7. Stadning som var lastad. Férekom under
lastning och &ven efterat nar alla vagnar var lastade.

8. Ovrigt Tiden som gick at till annat arbete, t.ex. stannade for att
tidsstudiemannen behdvde rattatill kamerastativet, flyt-
tade vagnar mellan spéren osv.

Nar matningarna for respektive jarnvagsspar var genomforda sammanstéalldes
data i Microsoft Excel. Medelvarden, standardavvikelser, medelfel och ett
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konfidensintervall berédknades for varje arbetsmoment. Det genomfordes dven ett t-
test for att analysera om det fanns nagon signifikant skillnad i nagot arbetsmoment
beroende pa jarnvagsspar.

2.1.1.4 Lastmaskinernas medelhastighet vid transport med — och utan last
Tidsatgangen for arbetsmomenten 2,35 och 6 varierade beroende pa trans-
portavstand som bidrog till att det inte gick att méata dessa arbetsmoment via vide-
oupptagningen. Det var darfor nodvandigt att genomfora tidtagningar pa last-
maskinen vid givna transportavstand, for att berakna lastmaskinens hastighet, for att
komplettera dessa arbetsmoment. Métningarna av dessa arbetsmoment ge-
nomfordes samtidigt som videoupptagningen av resterande arbetsmoment filmades,
nar lastmaskinen lastade ett tag.

Tidtagningarna genomférdes nar lastmaskinen transporterade med olastad grip,
transporterade med lastad grip och nér lastmaskinen backade. Tidtagningarna star-
tade nar lastmaskinens hjul borjade rulla och avslutades nér hjulen stannade vid en
tagvagn. Transportavstanden méattes med GPS av modellen Garmin Astro 320 T5
som placerades i lastmaskinen. GPS-positionens precision kunde ha en felmarginal
pa 5 meter. FOr att mata precisionen i GPS:n genomfardes kontrolimétning med en
avstandsmatare, som Gverensstamde med precisionen i GPS:n. Avstanden som mét-
tes var i intervallet 20350 meter. Sammanlagt samlades det in 146 tidtagningar, 88
stycken ndr lastmaskinen transporterade med lastad grip, 49 stycken tidtagningar
nar lastmaskinen transporterade med olastad grip och nio stycken tidtagningar néar
lastmaskinen backade.

Nar taget var lastat kompletterades vissa avstand for att datainsamlingen skulle
bli jamt fordelat inom intervallet 20-350 meter. Vid kompletteringen av tidtagn-
ingar markerades en startpunkt, darefter markerades stoppunkter i 20 meters inter-
vall med den sista stoppunkten 200 meter fran startpunkten. Maskinforaren kérde
fran startpunkten, till de givna stoppunkterna under tidtagning. Kompletteringarna
var enbart 12 stycken tidtagningar av totalt 158 stycken.

Utifrdn ovanstdende matningar skapades hastighetsfunktioner med enkla
linjarregressioner i Microsoft Excel for lastmaskinens tidsatgang beroende pa trans-
portavstand. Exempel pa linjarregression:

o 6
Dar
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y=variabel, beroende pa x-varde (Lastmaskinens hastighet).

x=variabel, beroende pa lastmaskinens transportavstand (transportavstand i meter).
K=konstant, riktningskoefficient (Lastmaskinens acceleration).

m=konstantterm (Lastmaskinens startvarde).

Hastighetsfunktionerna anvandes sedan for att representera tidsstudiernas ar-
betsmoment 2,3,5 och 6 i produktivitetsmodellen (2.1.1.5).

2.1.1.5 Produktivitetsmodellen

Produktivitetsmodellen skapades for att berakna medeltidsatgang for lastmaskinens
arbetscykel vid lastning av tag beroende pa transportavstand. Hastighetsfunktion-
erna, som skapades utifran arbetsmoment 2,35 och 6, tillsammans med medel-
tidsatgangen for arbetsmoment 1,4,7 och 8 i tidsstudierna skapade foljande produk-
tivitetsmodell for lastmaskinens lastningsarbete:

AC=Al+ (- €0+ Q + (- 00+ @ + A4+ (9= 90+ @ + (0= 0O+ +A7+A8
Déar

AC=Tidsatgangen for en arbetscykel i medelvérde for Volvo L180E High-lift,

Al= Arbetsmoment 1 (Tabell 1) medelvarde.

(y= ax+b) = Hastighetsfunktion for backning med last dar x &r medeltrans-
portavstand i meter.

(y=cx+d) = Hastighetsfunktion for korning med last, dar x ar medeltransportavstand
i meter.

Ad= Arbetsmoment 4 (Tabell 1) medelvarde.

(y=ax+f) = Hastighetsfunktion for backning utan last, dar x & medeltrans-
portavstand i meter.

(y=ex+f) = Hastighetsfunktion for kdrning utan last, dar x ar medeltransportavstand
i meter.

AT7= Arbetsmoment 7 (Tabell 1) medelvarde.

A8= Arbetsmoment 8 (Tabell 1) medelvarde.

Medelvérdena for de arbetsmoment som det var signifikant skillnad mellan ja-

rnvagssparen, utifran T-testet (2.1.1.3), byttes ut beroende pa vilket spar produk-
tivitetsmodellen anvéndes till.
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2.1.1.6 Historisk lagerdata fran Bastutraskterminalen

Det historiska data som anvandes i studien tillhandahélls av Per Rud-Petersen som
var Platschef pa Bastutraskterminalen?. Data Gver lagerhistoriken pa terminalen
anvandes som indata for modellering av lagerdesignernas volymer.

Virkesmatarforeningen (VMF-Nord) utforde inventeringar varje manad pa ter-
minalens lager som sedan sammanstalldes i Microsoft Excel. Matningar pa val-
tornas langd, hoéjd och vedlangd utfordes samt skattades en fast vedkvot for varje
sortiment. Matningarna multiplicerades sedan for att fa fram hur manga kubikmeter
fast (m3f) som fanns i respektive valta och sortiment:

9900000 (1 900 %+ 960900« 99006000000 — €9H00H 96900 (SO

Datat som sammanstélldes for denna studie var fran 2015-06-01 fram till 2017-
09-29 (Fig.7).

Data Gver totalt inkord volym av alla sortiment per dag fran Bastutrasktermi-
nalen anvandes for att uppskatta lagrets omsattningshastighet pa terminalen.

2.2 Modellering av lagerdesigner

Alla designer som skapades i studien modellerades med lika stor volym, 19 807 ms
barr och 3615 ms I6v. Volymerna var fran VMF:s inventeringar dar ovanstaende
volymer var den manad som det hade lagerhallits mest volym historiskt. Utifran
problemformuleringen  (Kap 1.3) Onskade  Bastutrédskterminalen  att
inlasningseffekterna minimerades och omséttningshastigheten 6kade pa deras lager.
For att losa lagerproblemet konstruerades de nya lagerdesignerna utifran uttagning-
sprincipen FIFU (Kap. 1.1.6) pa terminalen. Lagerdesignerna modellerades i
ArcMap. Genom att georeferera ett ortofoto fran en drénarbild Gver
Bastutraskterminalen kunde en skalenlig bild 6ver anldggningen skapas.

Vid modellering av nya lagerdesigner skapades forst en modell 6ver nuldgesde-
signen med uttagningsprincipen SIFU. Det skapades darefter sammanlagt tre nya
lagerdesigner med uttagningsprincipen FIFU.

2Per Rud-Petersen terminalansvarig Bastutraskterminalen. Personlig kommunikation
13 september 2017.
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2.2.1 Volymberékning av modellerade véltor

Né&r véltorna modellerades i ArcMap anvédndes VMF:s data for att genomfora en
uppskattning for hur stora lagerytor som tacktes av virkesvaltor. Utifran det data
uppskattades ett generellt varde per sortiment for hur mycket msf som en meter valta
innehdll med foljande formel:

©60600 60600 (6O

. = 90000 P ¥ 9
@00 ¢ 9 ©
Nasta steg var att berakna hur manga meter valta for respektive sortimenten som
krévdes totalt for att uppfylla de tilltdnkta lagervolymerna i modelleringen:

(996600 996660 96600 © 6000660000 (G0

= @000 ¥ 00 ©
Sedan mattes det ”{oggﬁaahéig geter” som den lagrade volymen hade med
métverktyget "Measure” i ArcMap. Dérefter anvéndes ritverktyget i ArcMap for att

modellera véltorna. Valtorna blev saledes skalenlig i langd, bredd och volym som
anvandes for att visualisera lagerdesignerna pa terminalens ortofoto.

2.2.2 Medeltransportavstand for lastmaskinen mellan vélta och tagvagn

Medeltransportavstanden i lagerdesignerna berdknades genom att trans-
portavstanden fran valta till jarnvagsspar mattes med méatverktyget “Measure” i
ArcMap. For att berdkna medeltransportavstanden anvandes foljande formel:

X1 +X2+..., X))

® = ¥O
Dar X1, Xn ar de enskilda vardena av transportavstanden och n ar antal varden.

Medeltransportavstanden anvandes sedan i hastighetsfunktionerna (kap. 3.4) i
produktivitetsmodellen.

2.2.3 Berakningar for tagvolymer

Berakningarna for tagvolymerna genomfordes for att uppskatta hur mycket volym
(msf) som transporterades fran terminalen for varje tag som lastades.

60006606600 ©) < N0 1 90D ©* 006600000 - 609966000 (©¢
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Den fasta vedkvoten varierade beroende pa sortiment dar medeldiameter,
krokighet, kvistning, stamform etc. beaktades. VMF uppskattade vedkvoten till 57
% for barrtrad, 65 % for klentimmer och 45 % for lovtrad.

Dérefter multiplicerades gripvolymen med antal gripar som behdévdes for att
fylla ett tag:

600060000 (60 * 16600 960000 - 960006000 0004 SO

For att uppskatta hur manga meter valta som forbrukades for att fylla ett tag
anvandes foljande berékning:

(6@

6000 o)
2.2.4 Berakning for omsattningshastigheten pa lagren

Datat for inkord volym fran timmerbilar per dag bestod av en summa av alla sorti-
ment. Sortimentens procentuella andelar av den sammanslagna volymen berédknades
utifran  sortimentens redan lagrade wvolym pa terminalen, enligt foljande
beré&kningar:

000000 60000 90600000000 ¢ (G0

996060 €96060 90960 (G
Dérefter multiplicerades andelen lagrad volym av sortiment X med inkérd

volym per dag:
1060 906000 96060 9DGHB000000 1 (1) x GDED 66060 0D SO

Omséttningshastigheten i lagret for respektlve sortiment mulagesde-
signen uppskattades med foljande berdakningar:

(600000 NSO + 6000 INSCO — 906601 6000 OSO)

= 0 956060060 96060: 60 (66060 €O

Dar n ar antal tag som avgick fullastat.
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Omsattningshastigheten i lagren for respektive sortiment for de nya designerna
beréknades enligt:

(600660 9NN S0 — 9066 ¢ 600G,

= 0 990000000 00000: 60 (00000 €O
Dar n ar antal tag som avgick fullastat.

I de nya lagerdesignerna var inte ”Ink6rd volym” med i berdkningarna, eftersom
lastmaskinen arbetade enligt uttagningsprincipen FIFU.

Omséttningshastigheten i arbetstimmar rdknades ut med follande  formel:

90066060 960050000 906006 ¢ 950600 €000 0 09O 6560060000000 (60

= 0 906000000, 6000600 (GNNHSBHD
2.3 Analyser av lagerdesigner

Produktivitetsmodellen for jarnvagssparen sammanstalldes i Microsoft Excel. Varije
lagerdesigns medeltransportavstand beraknades med berdkningen kap.2.2.2. Utifran
dessa varden beraknades lastningstiden per tdg och jarnvagsspar. Utifran
berdkningarna i kap. 2.2.3 och 2.2.4 berédknades omsattningshastigheten fér varje
lagerdesign och dess sortiment.

Analyser av lagerdesignerna genomférdes utifran lastningstider per tag fran
produktivitetsmodellen, beroende pa lagerdesign. Tidsatgangen for lastning per tag
och hela omséttningen av lagret for de olika designerna analyserades utifran samma
lagrade volym. Utdver lastningstiderna analyserades generella fordndringar som
paverkade arbetet pa terminalen, till exempel andringar i lastmaskinernas medel-
transportavstand, korstrak och eventuella investeringar vid implementering av nya
lagerdesigner.

2.3.1 Nyckeltal i resultatet for lagerdesignerna

Resultatet presenterades i nyckeltal vid jamforandet mellan designerna. Det var
tidsatgangen for att lasta ett tag samt omsattningshastigheten av lagren. Det 95 %-
iga konfidensintervallet anvéndes som kanslighetsanalys i produktivitetsmodellen.
Omsattningshastigheten for lagret definierades i antal tg som behovde avga fullas-
tat fran terminalen. Utifran tidsatgangen per lastat tdg kunde aven berakningar pa
total tidsatgang for att omséatta hela terminallagret anvandas som nyckeltal. For att
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fa en uppfattning for transportavstanden fran lagerytorna till tdgvagnarna anvandes
aven medeltransportavstanden som nyckeltal vid analyserna.
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3 Resultat

3.1 Nulagesbeskrivning

3.1.1 Material — och informationsflodet pa Bastutraskterminalen

Virket ankom via lastbil pa terminalens Ostra sida. Innan virket anlande fick
maskinférarna ett meddelande i sin dator med information att det snart skulle
anlanda virke. Nar lastbilar anlande till terminalen kameramattes virket och timmer-
chaufforen gick in i stugan for att fa lasten registrerad (Fig.6).

Lastmaskinforare fanns tillgangliga pa terminalen under vardagar mellan
klockan 06.00-14.30 for lastning av tag. Under denna tid lossade maskinforaren
aven timmerbilarna som anlande till terminalen. Resterande tider pa dygnet kunde
timmerbilarna sjalviossa pa terminalen. Det var dock bara tillatet att lossa sjalv for
chaufforerna nar de ankom med barrsortimentet. Det var saledes enbart tillitet att
anldnda med de andra sortimenten I6v och klentimmer under tiden som last-
maskinforare var pa plats. | stugan fanns instruktioner till chaufforerna med an-
visningar vart pa terminalen lossningen skulle ske.

Det fanns ingen specifik markerad lossningsplats for lastbilarna nér last-
maskinerna arbetade. Anlande lastbilarna med det sortiment som lastades pa taget
akte lasthilarna fram och stéllde sig lingsmed tagvagnarna. Lastmaskinen lossade
lastbilarna och lastade det direkt pa taget. Ankom lastbilarna med annat sortiment
an vad som lastades pa taget lamnade lastmaskinen arbetet med taget och akte till
aktuell valta dar lastbilarna stod redo att bli lossade, darefter atergick lastmaskinen
till arbetet med taget.
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Varje vardag under aret, ankom ett tdg som lastades. Nar taget anlinde backade
det in pa terminalen. Terminalens maskinforare fick i forvdag information géllande
vilket eller vilka sortiment som skulle lastas och utifran detta bestamdes det vilket
spar som taget anlinde till. Gick allt enligt planerna anlande taget varje vardags-
morgon Klockan 06.00 och arbetet med lastningen skulle vara klart for avfard senast
kl.14.30. Antalet sortiment per tdg kunde variera mellan 1-3 sortiment (barr- och
[6vsortiment samt klentimmer). Nar det lastades mer &n ett sortiment pa ett tag fick
terminalen information om hur manga vagnar och vilka vagnar som skulle lastas
med respektive sortiment. Det var viktigt vid lastning av flera sortiment att det
lastades pa ratt vagnar, for att sortimenten skulle anlanda i ratt ordning till industri.

3.1.2 Lagerstrukturen pa Bastutraskterminalen

Pa sodra delen av terminalen lagrades sortimentet barr, dar fick det plats fyra véltor
(Fig.6). Nar det lagrades material i alla fyra valtorna aterstod ungefar 10 meter till
jarnvagssparet som behovdes till forfogande for lastmaskinernas korvag. Detta
avstand behovdes for alla lagerytor for att lastmaskinen skulle kunna vanda lang-
smed korvagarna.

Pa lagerytorna mellan sparen lagerholls tre olika sortiment. Langst ut i vast
lagerholis véltor med l6v, i mitten lagerholls barr och i 6st lagerholls klentimmer
(Fig.6). Pa lagerytor mellan sparen rymdes sammanlagt fem valtor bredvid varan-
dra. Anledningen till att sortimenten lag i denna ordning var for att industrin som
terminalen levererade virke till alltid ville ha I6vsortimentet langst fram pa taget och
klentimret skulle alltid ligga langst bak.

Pa lagerytorna norr om gaturail-sparet i det nordvastra hornet lagerhélls lov.
Resterande yta norr om sparen bestod av en vag och det gick saledes inte att
lagerhalla nagra volymer dar. Tillgangligheten till denna del av lagerytan fluktuer-
ade over aret da det bara gick att kora dar under sommaren nér det var torrt och
under vintern ndr det var tjile.
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Figur 6. Lagerstrukturen med sortimentsp laceringarna pa Bastutraskterminalen i dagslaget.
Figure 6. The current storage structure with the assortmentlocations at the Bastutrask terminal.

3.1.3 Lagervolym pa Bastutraskterminalen

De sortiment som lagerhdlls i storst volymer i nuldget var i kronologisk ordning:
barr, lov och Kklentimmer. Utifran figur 7 syns det tydligt hur lagerhaliningen av
barrsortimentet var som hogst fran arsskiftena fram till sensomrarna. Lagernivan av
[6vsortimentet var mer stabil, men hade under ar 2017 vuxit. Klentimret holl en lag
lagerniva over hela den studerade perioden. Frisk farsk gran hade inte lagerhallits
pa terminalen sedan borjan pa december 2015. Inventeringarna av brannved indik-
erade pa att det inte lagerholls pa terminalen sedan borjan pa juli 2015.

Under den studerade perioden var det juli 2016 som hade den hdogsta
lagerhallningen med en sammanlagd volym av 23 422 maf, varav 19 807 msf
barrmassa och 3615 msf Ibvmassa.

Enligt personalen pa terminalen var véltornas maximala hojd 6 meter. Utifran
VMF:s historiska data uppgar véltornas maximala hojd till drygt 5 meter. Barrmas-
sans vedlangd var i medeltal 4,35 meter, lovsortimentets vedlangd var 4,38-4,40
meter och klentimrets vedlangd var 4,25 meter.
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Figur 7. Lagerstatus pa Bastutraskterminalen fran juni 2015 — oktober 2017 med avseende pa lagrad

volym (m?3f) per sortiment.
Figure 7. Storage status of Bastutrask terminal from June 2015- October 2017 with storage volume

(m3f) per assortment.
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3.1.4 Lastningsarbetet pa tag

Nar taget ankom till terminalen paborjade lastmaskinen arbetet med att lasta taget.
Vid lastning av tdg som ankom till Bastutraskterminalen rymdes tva gripar per bank
och det var tva banker per tagvagn, vilket innebar fyra gripar per tagvagn. Last-
maskinen aterkom till varje bank tva ganger, innan nasta bank lastades. Detta inne-
bar att det tog 112 arbetscykler for att fylla ett tagset med 28 vagnar.

Lastmaskinen bérjade alltid att lasta vagnen narmast loket i vast och arbetade sig
oOsterut (Fig. 8). Det fanns egentligen ingen anledning till det arbetssattet, utan det
var mer att det gick snabbare i borjan med kortare transportavstand, enligt
maskinforarna. Detta géllde speciellt nar Iovsortimentet lastades fran de nordligaste
viltorna da transportavstandet 6kade Gsterut.

Vid lastning av hela tdg med lévsortimentet upplevde maskinforarna detta arbete
som mer tidskravande. Detta eftersom det ofta innebar langa transportavstand pa
grund av att I6vvaltornas lagerytor var mer koncentrerade och inte lag laingsmed
sparet. Det var aven mer tidskravande att lasta lovsortimentet an barrsortimentet da
lbvstammarna ofta var krokigare. Det medforde att det kravdes mer tid att ratta till
lasset sa att ingen stam lag utanfor tdgvagnen.

Vid lastning av barrsortimentet kunde maskinféraren arbeta pa ett annat satt an
vid lastning av 16v da barrvéltorna lag parallellt med hela tagsparet. Detta bidrog till
kortare arbetscykler eftersomtransportavstandet mellan valta och tagvagn blev kor-
tare (Fig. 8).

For att mottagarna pa industrin skulle se skillnad pa klentimret och barrmassan
pa taget som ankom med flera sortiment lastades maskinférarna en vagn med I6-

vsortimentet som avgransade barrsortimentet fran klentimret.

Oberoende av vilket sortiment som lastades var grundstrukturen lika vid last-
ningsarbetet pa tag. Alla valtor lag parallelt med sparen och material plockades
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endast fran valtornas langsida. Detta innebar att lastmaskinen enbart kom at den
vilta som lag narmast sparet, i de fall nar flera valtor lag intill varandra.

Figur 8. Lastningsexempel av tag. Pilarna visar vart lastmaskinen borjade att lasta tgvagnar och vart
lastmaskinen avslutade lastningsarbetet. Rod linje visar jarnvéagssparet och de gula linjerna ar exempel
pa korstrak under lastningsarbetet. Bruna valtor visualiserar barrsortimentet och vita valtor visualiserar
I6vsortimentet.

Figure 8. Loading example of train. The red arrows show where the loading begins and where the
loading ends. The red lines symbolize the railtrails and the yellow lines are examples of the trucks
working routes. Brown log piles are coniferous assortment and the white log piles are deciduous as-
sortment.

3.2 Tidsstudie pa lastmaskinens lastningsarbete pa
Bastutraskterminalen

Forsta tidsstudien av lastning pa ett tagset pa det nordligaste sparet hade en total
arbetstid pd 25 386 sekunder, vilket motsvarar 7,0157 timmar for att lasta ett tag
med 28 vagnar. Under den tiden lastades ungefar 840 msf. | medeltal tog det 907s
att lasta en vagn, motsvarande en produktivitet pa 120 msf/timme.

Arbetsmomentens antal upprepningar skiljdes at i tidsstudien (Tabell 2). Ar-
betsmoment 1-4 upprepades 112 ganger, vilket kravdes for att fylla ett tig med 28
vagnar. Arbetsmoment 5 och 6 upprepades 121 respektive 119 ganger utover de 112
cykler som kravdes for att fylla taget, detta for att lastmaskinen ordnade till lasten
innan avgang. Arbetsmoment 7 och 8 upprepades 118 respektive 16 ganger. Dessa
upprepningar gjordes framst i samband med att lasten sakrades pa tagvagnarna in-
nan avgang.

Tabell 2. Resultat av tidsstudien pa det nordligaste sparet med gatu-rail-spar. Definitionerna av ar-
betsmomenten 1-8 anges i tabell 1
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Table 2. Results of the time study at the northern track with the rails at ground level. The definitions
of the operation 1-8 are described in table 1

Moment- Totaltid per Medelvérde  Standardavv. Standardavv. Konfidens-  Antal

indelning moment (s) (s) M edelfel intervall ~ Cykler
(©) (s)
1 2711 24,2 15,2 1,4 2,9 112
2 1483 13,2 4,2 0,4 0,8 112
3 2890 25,8 111 1,0 2,1 112
4 5600 50,0 32,5 31 6,1 112
5 2208 94 74 0,5 1,0 233
6 3897 16,9 19,7 1,3 2,6 231
7 5636 48,2 50,8 4,7 9,3 118
8 961 60,0 106,7 26,7 56,7 16

Summa 25 386 - - - - -

Den andra tidsstudien for det sydligare sparet hade en totaltid pa 23 411
sekunder, vilket motsvarar 6,5031 timmar for att lasta ett tag med 27,5 vagnar. Un-
der tiden lastades ungefar 825 msf. | medeltal tog det 851,00 sekunder att lasta en
vagn, vilket motsvarar 127 m3f/timme.

Arbetsmomentens upprepningar skilides at under tidsstudien (Tabell 3). Nar
taget ankom till terminalen var redan tva banker fyllda med material sedan tidigare.
Detta medforde att det kravdes 110 arbetscykler for att fylla taget. Nér taget var
lastat upprepade lastmaskinforaren arbetsmoment 5 och 6, 79 ganger. Ar-
betsmoment 7 och 8 upprepades sammanlagt 84 respektive 14 ganger totalt under
tidsstudien. Dessa upprepningar var framsti slutet nar lasten sakrades innan avgang.

Tabell 3. Resultat av tidsstudien pé det sydligaste spéret, med ralsen ovanfér marknivé. Definition-
erna av arbetsmomenten 1-8 anges i tabell 1

Table 3. Results of the time study at the southern track with rails above the ground level. The defini-
tions of the operation 1-8 are described in table 1

Moment- Totaltid per Medelvdrde Standardavv Standardavv.  Konfidens-  Antal cykler

indelning moment (s) (s) medelfel intervall
(s) (s)
1 2832 25,8 17,7 1,7 3,3 110
2 813 7,5 2,3 0,2 0,4 110
3 2614 24,0 17,5 1,7 3,3 110
4 6730 61,8 37,1 3,6 7,0 110
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5 1226 6,5 5,0 04 0,7 189
6 3079 16,3 17,8 13 2,6 189
7 5539 65,9 51,3 5,6 111 84
8 578 41,3 62 16,6 35,8 14

Summa 23411 -- -- -- - -

T-testet visade att det var signifikant skillnad mellan jarnvagssparen i ar-
betsmoment 2 (p <0,00), arbetsmoment 4, (p=0,01), arbetsmoment 5 (p <0,001) och
arbetsmoment 7 (p=0,01). Av de signifikant skilda arbetsmomenten mellan tidsstud-
ierna var det arbetsmoment 4 och 7 som anvandes i produktivitetsmodellen, ar-
betsmoment 2 och 5 ersattes med hastighetsfunktionerna.

3.3 Lastmaskinernas hastighet vid kdrning med — och utan
last

Hastigheten for lastmaskinen nar den korde olastad hade ett medelvarde pa 5,60 m/s
(standardavvikelse 0,98 m/s) vilket motsvarade 20,16 km/h. Nér lastmaskinen korde
med last hade den ett medelvarde pa 5,24 m/s (standardavvikelse 0,80 m/s), vilket
motsvarade 18,86 km/h (Fig.9). Hastighetsfunktionen nér lastmaskinens grip var
lastad blev y=0,1329x+10,068 och hastighetsfunktionen nar gripen var utan last
blev y=0,1348x+6,295.
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Figur 9. Linjarregression for lastmaskinens korhastighet (m/s) vid olika avstand. Streckad linje sym-
boliserar olastad och heltdckande linje symboliserar lastad. Lastmaskinens funktion for hastigheten
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nar den var lastad blev y=0,1329x+10,068 dar R>=0,9712. Lastmaskinens funktion for hastighet nar
den var olastad blev y=0,1348x+6,295 dar R?=0,9931. Dar x ar transportavstand i meter och R2&r en
% - sats av variationen i y som kan forklaras av andringar i x.

Figure 9. Linear regression for the trucks running speed (m/s) at different distances. the dashed line
symbolizes unloaded and the solid line symbolize loaded. The loaded trucks function of speed
y=0,1329x+10,068 there the R?=0,9712. The unloaded trucks function of speed y=0,1348+6,295,
the R?=0,9931. Where the x is the transport distance in meters and the R2is a % - factor of variation
in y that explains by changes in x.

Dessa funktioner géllde i intervallet 20-350 meter.

3.3.1 Lastmaskinernas hastighet vid backning

Hastigheten for lastmaskinen nér den backade hade ett medelvérde pa 3,9 m/s (standardavvikelse 0,28
m/s), vilket motsvarade 14,04 km/h inom intervallet 68—109 meter. Hastighetsfunktionen for backning
blev y=0,2307x+2,4607 (Fig.10).
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Figur 10. Linjarregression for lastmaskinens korhastighet (m/s) vid backning med olika avstand.
Antagande av linjart samband utanfor det insamlade vérdena genom extrapolering frén 68 meter ner
till skarningspunkten pa0 meter. Lastmaskinens funktion for hastigheten nar den backade blev
y=0,2307x+2,4607 dir R?=0,7821. Dér x &r transportavstand i meter och R2ar en % - sats av varia-
tionen i y som kan forklaras av andringar i x.

Figure 10. The linear regression of the trucks speed (m/s) reverse at different distance. Assumption
of linear connection beyond the collected values by extrapolation from 68 meters down to the inter-
section point at 0 meters. The function for the trucks speed when it reverses is y=0,2307x+2,4607
where the R?=0,7821. The x is the transport distance in meters and the R? is a % - factor of variation
in y that explains by changes in x.
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3.4 Lastmaskinens produktivitetsmodell
Produktivitetsmodell for lastmaskinen VVolvo L180E High-lift:

AC =24,9+ (0,2307€+ 2,4607) + (0,1329€+ 10,068) + A4 + (0,2307€+ 2,4607)

+(0,1348€+ 6,295) + A7 + 3,6
Dar

AC=medelvarde for tidsatgangen av enarbetscykel.

24,9 = medelvarde for tidsatgangen att lasta en grip.

0,2307x+2,4607 = hastighetsfunktionen vid backning, x= transportavstand i meter.
0,1329y+10,068 = hastighetsfunktionen med lastad grip, y= transportavstand i me-
ter.

A4=medelvarde for tidsatgangen for att lossa en grip pa tagvagnen, 50 sekunder pa
nordliga sparetoch 61,8 sekunder pa det sydliga sparet.
0,2307z+2,4607=hastighetsfunktion vid backning, z= transportavstand i meter.
0,1348w+6,295=hastighetsfunktion med tom grip, w= transportavstand i meter.
A7= medelvarde for tidsatgangen for stadning av tagvagn, 48,2 sekunder for det
nordliga sparet och 65,9 sekunder pa det sydliga sparet

3,6= medelvarde for tidsatgangen for dvrigt.

T-testet visade att det signifikant skillnad mellan métningarna i arbetsmomenten
A4 och A7 beroende pa vilket spar taget stod pa. Det var endast dessa medelvérden
som n ut i byttes produktivitetsmodellen beroende pa vilket spar produk-
tivitetsmodellen anvéndes for.

3.5 Nulagesanalys

3.5.1 Lagerdesignen pa Bastutraskterminalen

Terminalens lagerdesign kunde beskrivas som ett linjart flode av material dar
mottagningen var pa terminalens Gstra sida och uttransporten av material var via
jarnvdg i den vastra delen av terminalen (Fig. 6). Det linjarformade flodet var sar-
skilt anpassat for att lagerhalla fa artiklar av stora volymer.

Eftersom terminalen hade tre olika sortiment som lagerhdlls behvdes sortimen-

ten skiljas at. Terminalen hade zonindelat lagren for sortimenten till viss del for att
halla dem atskilda fran varandra. Pa terminalen lagerholls dock inte all volym av
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samma sortiment pa samma stélle utan var uppdelad pa olika lagerplatser pa termi-
nalen. Anledningen till varfor sortimenten lagerh6lls pa olika stallen pa terminalen
var till viss del frekvenslaggning for att effektivisera taglastningen i de fall dar flera
sortiment lastades pa samma tag. Detta da lagerplatserna lagerh6lls i samma ordning
som tagen lastades och ddrav minimerades transportstrackorna.

Terminalen hade fasta lagerplaceringar. De hade forutbestdémda lagerytor for sor-
timenten, men lagerytor varierade beroende pa hur lagervolymerna andrades i
forman for att andra sortiment fick mer plats. Tabell 4 visar barrsortimentets
forutsattningar langst i syd och tabell 5 visade l6vsortimentets forutséattningar inorra
delen av terminalen.

Det vanligaste tagsettet var hela barrtag, genom att ligga hela valtor av det sor-
timentet langst i syd, langsmed sparet minimerades transportstrackorna. De hade
korta transportstrackor (Tabell 4), men terminalens lagerdesign med placering av
valtorna bidrog till inlasning av valtor med uttagningsprincipen SIFU (Fig.11).
Detta bidrog till exempel att barrvaltan langst ut i soder omsattes enbart ndgon gang
per ar, enligt anstallda pa terminalen. Med berakningar pa andelen inkord volym
och utkdrd volym uppskattades omsattningen av barrvaltorna langst i syd till unge-
far 49 stycken hela barrtdg. Denna uttagningsprincip var inte lamplig nar det
lagerholls material dar kvaliteten forsamrades med for lang lagringstid.

For att terminalen skulle kunna tillimpa uttagningsprincipen FIFU behdvde last-
maskinen komma at alla lagerplatser, samt ha ett strukturerat arbetssatt for att alltid
lasta det dldsta forst. | dagslaget lagerhdlls inget av de sortiment som &r mest kritiska
for langa lagertider, som till exempel frisk farsk gran. Terminalen brukade dock fa
stora partier med blanad i barrsortimentet &nda, som de ville reducera.

Figur 11. Nuldgesdesignen pa de lagerplatser dar inlasningseffekter forekom med uttagningsprincipen

SIFU. Orange férg &r barrsortimentet och vit farg ar I6v. Barrvaltorna ar numrerade fran 1-4, dar num-

mer 1 & narmast jarnvéagssparet. Volymerna fran berakningarna var 19 807 m®f for barrsortimentet
och 3615 m3f for [ovsortimentet.
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Figure 11. Reference design of the storage locations where locking effect occurs with the SIFU collec-
tion principle. Orange color symbolizes the conifer and the white color symbolizes deciduous. The log
piles are numbered from 1-4, where number 1 is closest to the railroad track. The volumes are 19807
m?3f for the coniferous assortment and 3615 m*f for the deciduous assortment.

Tabell 4. Beraknade nyckelvérden i nuldgesdesignen fran den sydliga lagerp latsen med barrsortimentet
utifran produktivitetsmodellen. Dar 95 % konfidensintervall var skillnaden mellan medeltidsatgangen
och hogsta/lagsta tidstangen i produktivitetsmodellen. Transportavstandet for backning var 15 meter
vid alla fyravéltorna

Table 4. Key values in the reference design from the southern storage location with coniferous based
on the productivity model. Where the 95 % confidence interval is the difference between averagetime
consumption and max/min time consumption in the productivity model. The transport distance for re-
versing is 15 meters at the southern track by all four log piles

Valt-  Transportavstand/ Volym  Lastning- 95% KI  Omséttning 95 % KI  Omséttning

nummer valta (m3f)  stid/tag (lastning-  (timmar) (omsattning) (antal tag)
(meter) (timmar)  stid/tag)
1 10 4952 582  [4047,60] 71,30 [49,4693,14] 12,25
2 17 4952 588  [4,107,66] 72,01 [50,1793,85] 1225
3 23 4952 5,93 [4,15 7,71] 72,63 [50,7994,47] 12,25
4 30 4952 5,99 [4,217,77] 73,34 [51,5095,18] 12,25

Tabell 5. Beraknade nyckelvarden i nulagesdesignen fran nordliga lagerplatsen med Iov utifran
produktivitetsmodellen. Dar 95 % konfidensintervall var skillnaden mellan medeltidsatgngen och
hogsta/lagsta tidstangen i produktivitetsmodellen. Transportavsténdet for att backa var 45 meter
Table 5. Key values in the reference design from the northern storage location with deciduous based
on the productivity model. Where the 95 % confidence interval is the difference between averagetime
consumption and max/min time consumption in the productivity model. The transport distance for re-
versing is 45 meters at the northern track

Valt-  Transportavstand/ Volym Lastning- 95 % KI Omséttning 95 % Kl Omséttning

nummer lagerp lats (m3f)  stiditdg  (lastning- (timmar)  (omséttning) (antal tag)
(meter) (timmar)  stid/tag)
5 215 3615 7,04 [4,719,37] 4928  [32,97 65,59] 7

3.6 Nya lagerdesigner

| de nya lagerdesignerna togs hansyn till restriktionen angaende sjalvlossning for
lastbilar. Eftersom inlasningseffekterna var storst i norra delen for lovsortimentet
och i den sydliga delen for barrsortimentet s3 genomférdes inga lagerandringar ide
nya designerna mellan sparen. Detta gjorde det majligt for lastbilarna att sjalviossa
barrsortimentet pa lagerytorna mellan sparen. Bada sortimentens lagerplatser plac-
erades likt nuldgesdesignen, det var enbart véltornas placering inom lagerplatserna
som forandrades i de nya lagerdesignerna. Backstrackan for lastmaskinen var i
medeltal 15 meter vid lastning av barr och 45 meter vid lastning av lov.
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For att de nya lagerdesignerna skulle uppfylla syftet med uttagningsprincipen
FIFU behovdes ett strukturerat arbetssatt. Valtorna behdvde tommas i ratt ordning
for att uppfylla uttagningsprincipen FIFU och minimera inlasningsrisken av véltor.
Detta innebar att lastmaskinen témde valta for valta fran vast till 6st, eller tvartom.
Né&r de sedan lossade lastbilar borjade de vid valtan som forst tomdes. De nya de-
signerna krdvde nya arbetssétt géllande lossning av lastbilar. 1 Design 1 innebar det
att lastmaskinen var tvungen att lossa lasthilarna vid lagerytorna i syd pa grund av
att valtorna placerades vinkelratt mot sparet. Istallet var det fortfarande majligt att
lossa pa lagerytan mellan sparen. | Design 2 var det majligt for lastbilarna att
sjalviossa bade mellan sparen och pa lagerytan i syd. Sjalvlossning pa lagerytan i
syd var méjligt trots vinkelrétt placerade valtor mot sparet pa grund av att det fanns
utrymme for lastmaskinerna att kéra in mellan var tredje valta. Det kravdes dock
extra struktur pa arbetssattet da lastbilschaufforerna behtvde ha kontroll 6ver ut-
tagningsprincipen sa det lossades i ratt valta.

3.6.1 Designl

For att minimera risken for inlasningseffekter placerades valtorna vinkelratt mot
sparen (Fig.12), vilket gjorde att alla valtor blev tillgangliga for lastmaskinen eft-
ersom valtorna témdes fran kortandan pa valtorna. Detta innebar att en ny timmer-
grip bor inforskaffas eftersom den davarande gripen inte var gjord for att ta virke
fran kortandorna av valtorna. Lastmaskinen behvde tdmma varije valta fran nagot
av hallen och sedan skulle véltorna fyllas i samma ordning. Medeltransportavstandet
for lowaltorna blev 215 meter och barrvéltornas medeltransportavstand blev 111
meter (Tabell 6).

Nar valtorna placerades vinkelratt mot sparen beh6vdes viltstod placeras ut vid
varje valta for att stabilisera dem och for att det skulle vara méjligt att lagra hdgre
véltor. Detta innebar en extra kostnad vid tillimpning av denna lagerdesign.

Figur 12. Oversiktshild éver Bastutraskterminalen. Lagerdesign 1, lagerplatserna numrerades 1-2,
dér lagerplats 1 med orangeférgade véltor (syd) visualiserade barrsortimentet och lagerplats 2 med
vitfargade valtor (norr) visualiserade lovsortimentet.
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Figure 12. Overview of storage design 1. The storage locations are numbered 1-2 where the orange
log piles symbolize coniferous wood and the white log piles symbolize deciduous wood.

Tabell 6. Berdknade nyckelvarden fran lagerplatserna med barr- respektive Ivsortimentet utifran
produktivitetsmodellen i design 1. D&r 95 % konfidensintervall var skillnaden mellan medel-
tidsétgdngen och hdgsta/lagsta tidstangen i produktivitetsmodellen. Transportavstandet for att backa
var 15 meter vid sydliga spéret och for att backa vid det nordliga sparet var 45 meter

Table 6. Key values from the storage locations consisting of coniferous wood and deciduous wood
based on the productivity model for design 1. Where the 95 % confidence interval is the difference
between average time consumption and max/min time consumption in the productivity model. The
transport distance for reversing is 15 meters at the southern track and 45 meters at the northern track

Lagerpl Transportavstdnd/ Volym Lastningstid/tdg 95 % KI Omséttning 95 % KI  Omsattning

ats lagerp lats (m3f) (timmar) (lastning-  (arb.tim.) (arb.tim.)  (antal tag)
(meter) stid/tag)
1 111 19 807 6,66 [4,88 8,44] 126,57 [92,70 160,44] 19
2 215 3615 7,04 [4,719,37] 28,16  [18,84 37,48] 4
3.6.2 Design 2

| denna design (Fig.13) arbetade lastmaskinen pa samma satt som i Design 1, men
har kunde lastmaskinen anvénda nuvarande roterande timmergrip genom att kéra in
mellan var tredje vélta och tomma véltorna fran langsidorna. Lossning av lasthilarna
gjordes dar de forsta valtorna tomdes. Medeltransportavstandet i denna design blev
i soder 116 meter. Lagerplatsen mellan sparen fick ett medeltransportavstand pa 32
meter. Lovvaltornas medeltransportavstand blev 264 meter pa det nordliga sparet
(Tabell 7).

Véltorna placerades i grupp om tre stycken for att det var det som beraknades
kravas for att lasta ett helt tdg. Denna design kravde darfor stérre lageryta an Design

b o i o

et e v 5
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Figur 13. Oversiktshild p& lagerdesign 2. Lagerplatserna ar numrerad frdn 1-3 dér lagerplats 1 och 2
med orangefargade valtor (syd och mitten) ar barrsortiment och lagerplats 3 med vitfargade véltor
(norr) &r I6vsortiment.

Figure 13. Overview of storage design 2. The storage locations are numbered 1-3 where the orange
log piles symbolize coniferous wood and the white log piles symbolize deciduous wood.

Tabell 7. Berdknade nyckelvarden fran lagerplatserna med barr- respektive l6vsortiment utifrén
produktivitetsmodellen i design 2. Dar 95 % konfidensintervall var skillnaden mellan medel-
tidsatgdngen och hdgsta/lagsta tidstangen i produktivitetsmodellen. Transportavstandet for att backa
var 15 meter vid sydliga sparet och for att backa vid det nordliga sparet var 45 meter

Table 7. Key values from the storage locations consisting of coniferous wood and deciduous wood
based on the productivity model for design 2. Where the 95 % confidence interval is the difference
between average time consumption and max/min time consumption in the productivity model. The
transport distance for reversing is 15 meters at the southern track and 45 meters at the northern track

Lagerplat Transportavstdnd/ Volym  Lastning- 959% KI Omséttning 95 9% K1~ Omséttning

S lagerplats (m3f) stid/tag (lastning-  (arb.tim)  (arb.tim.)  (antal tag)
(meter) (timmar) stid/tag)
1 116 13672 6,70 [4,92 8,48] 87,14  [63,97 110,31] 13
2 32 6135 6,00 [4,22 7,78] 36,02  [25,3246,72] 6
3 264 3615 7,44 [5119,77] 29,79  [20,47 39,11] 4
3.6.3 Design 3

Genom att flytta en valtlingd i nulagesdesignen till mittensparet gjorde att det gick
att komma at alla valtor da det var majligt for lastmaskinen att kora in mellan de
sydligaste valtorna och darav minimerades risken for inlasningseffekter (Fig. 14). |
denna design behdvdes inga valtstdd eller ny timmergrip till lastmaskinerna. Valtan
langst i soder hade ett medeltransportavstand pa 410 meter da lastmaskinen behtvde
kora runt valtorna. Andra véltan soderifran hade ett medeltransportavstand pa 400.
Véltan narmast jarnvagssparet hade ett medeltransportavstand pa 15 meter. Véltan
som ligger mellan sparen hade ett medeltransportavstand pa 32 meter. Lovvéltornas
medeltransportavstand blev 215 meter (Tabell 8).

igur 14. Oversiktshild pa lagerdesign 3. Viltorna & numrerad frn 1-5. Dar 1-4 &r véltorna for
barrsortimentet som &r orangeférgad och nummer 5 &r lagerp latsen for I6vsortimentet som ar vitfargade
véltor.
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Figure 14. Overview of storage design 3. The log piles locations are numbered 1-5. Where the log
piles 1-4 consists of coniferous wood and log pile 5 consists of deciduous wood.

Tabell 8. Berdknade nyckelvarden fran valtorna med barr- respektive lévsortiment utifran produk-
tivitetsmodellen i design 3. Dar 95 % konfidensintervall var skillnaden mellan medeltidsatgangen och
hogsta/lagsta tidstdngen i produktivitetsmodellen. Transportavsténdet for att backa var 15 meter vid
sydliga spéret och for att backa vid det nordliga sparet var 45 meter

Table 8. Key values from the piles locations consisting of coniferous wood and deciduous wood based
on the productivity model for design 3. Where the 95 % confidence interval is the difference between

average time consumption and max/min time consumption in the productivity model. The transport
distance for reversing is 15 meters at the southern track and 45 meters at the northern track.

Valt-  Transportavstand/ Volym Lastning- 95 % KI Omséttning 95 % KI  Omséttning

nummer valta (m3f) stidftdg (lastningstid/tdg) (arb.tim.) (arb.tim.) (antal tag)
(meter) (timmar)
1 15 4952 5,86 [4,08 7,64] 27,55 [19,173593] 47
2 32 4952 6,00 [4,22 7,78] 28,22 19,84 36,60] 47
3 400 4952 9,07 [7,29 10,85] 42,62 [34,2451,00] 47
4 410 4952 9,15 [7,3710,93] 43,01 [34,6351,39] 4,7
5 215 3615 7,04 [4,719,37] 28,16 [18,8437,48] 4

3.6.4 Sammanstalining av nyckelvarden mellan nulagesdesignen och de
nya designerna

Sammanstéllningen av nyckelvarden fran designerna (Tabell 9 och 10) visade att
nulagesdesignen hade lagst tidsatgang vid lastning av ett tag. Detta d@ medeltrans-
portavstandet blev kortast (27 meter) och det var méjligt for lastmaskinen att kon-
tinuerligt lasta det material som lag narmast den tagvagn som lastades. Nuldgesde-
signen hade dock lagsta omsattningshastigheten med sammanlagt 49 tag. Design 2
hade nast lagsta tidsatgang vid lastning av ett tag. Det skilide 34 minuter mellan
Design 2 och nuldgesdesignen, detta da Design 2 hade ett medeltransportavstand pa
116 meter med 13 672 maf och 32 meter som medeltransportavstand for 6135 maf,

Design 1 i jamforelse med nuldgesdesignen skilide tidsatgangen 44 minuter att
transportera samma volym. Detta berodde pa att medeltransportavstandet blev 111
meter istallet for 27 meter att transportera 19 807 msf.

Det tog 11 minuter langre tid for Design 1 &n for Design 2 att transportera samma
volym. Design 2 hade trots det 70 % av volymen pa ett laingre medeltransportavstand
(116 meter) i jamforelse med Design 1 som hade all volym, 19 807 msf, pa 111
meters medeltransportavstand.
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Nulédgesdesignen och Design 3 liknade varandra till designen. Tidsatgangen var
dock 97 minuter langre for Design 3 att lasta samma volym som i nuldgesdesignen.

Tabell 9. Sammanstéllning av lagerdesignernas beraknade ny ckelvérden for barrsortimentet. Dar 95 %
konfidensintervall var skillnaden mellan medeltidsatgdngen och hogsta/lagsta tidstangen i produk-
tivitetsmodellen

Table 9. Summary of the storage designs key values of the assortment consisting of coniferous wood.
Where the 95 % confidence interval is the difference between average time consumption and max/min
time consumption in the productivity model

Design M edelvérde 95 % KI Omséttning 95 % KI Omséttning
Lastningstid/tdg  (lastning- (arb.tim.) (arb.tim.) (tag)
(timmar) stid/tag)
1 6,66 [4,88 8,44] 126,57 [92,70 160,44] 19
2 6,48 [8,26 4,70 123,16 [89,29 157,03] 19
3 7,52 [5,74 9,30] 141,40  [107,88 174,92] 19
Nuvarande 591 [4,13 7,69] 289,28 [201,92 376,64] 49

P& det nordliga sparet for lovsortiment skiljde inte tidsatgangen for lastning av tag
mellan designerna, forutom Design 2 som tog 24 minuter langre tid att lasta samma
volym med ett medeltransportavstand pa 264 meter istallet for 215 meter som de
andra designerna hade (Tabell 10).

Tabell 10. Sammanstallning av lagerdesignernas berdknade nyckelvarden av ldvsortimentet. Dér 95 %
konfidensintervall var skillnaden mellan medeltidsatgdngen och hogsta/lagsta tidstangen i produk-
tivitetsmodellen

Table 10. Summary of the storage designs key values of the assortment consisting of deciduous wood.
Where the 95 % confidence interval is the difference between average time consumption and max/min
time consumption in the productivity model

Design ~ Medelvérde Last- 95 % KI Omséttning 95 % Kl Omséttning
ningstid/tdg  (lastningstid/tag) (arb.tim) (arb.tim) (tag)
(timmar)
1 7,04 [4,71 9,37] 28,16 [18,84 35,48] 4
2 7,44 [5,119,77] 29,79 [20,47 39,11] 4
3 7,04 [4,719,37] 28,16 [18,84 35,58 4
Nuvarande 7,04 [4,719,37] 49,28 [32,97 65,59] 7
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4 Diskussion

4.1 Resultat

4.1.1 Nulagesbeskrivning

Historiskt sett hade frisk farsk gran lagerhallits pa terminalen, orsaken till att de
slutat med det kunde bero pa att kvaliteten pa ravaran hann forsamras pa terminalen
pa grund av inlasningseffekter. Det kunde dven bero pa att regionen som terminalen
ar belagen inom bestar mestadels av talldominerad skog. Resultatet fran de nya
lagerdesignerna bidrog till att terminalen kunde utvidga utbudet av olika ravaror
som har mer kritiska lagertider. Det fanns inte nagon lagerbrist pa terminalen utifran
designerna som var byggd med den historiskt mest lagrade volymen pa totalt 23 422
msf.

4.1.2 Tidsstudie

Maskinforarna pa terminalen upplevde att lovsortimentet generellt tog langre tid att
lasta dn barrsortimentet, med avseende pa sortimentens olika egenskaper. Produk-
tivitetsmodellen anvéandes pa sydliga sparet for att lasta barrsortimentet, dven fast
tidsstudien bakom produktivitetsmodellen baserades pa lovsortimentet. Detta kan
ha inneburit att resultatet gallande barrsortimentet hade ldngre tidsatgang i studien
an i verkligheten, om det var sa att lovsortimentet tog langre tid att lasta. Beroende
pa sortimentsval vid tidsstudien bor det ha tagits i beaktan vid anvandning av
produktivitetsmodellen. Det fanns dock inte tid for att géra annu en tidsstudie vid
lastning av barrsortimentet. | slutindan paverkade detta inte resultatet i studien neg-
ativt eftersom syftet var att studera om lastningstiden éversteg terminalens tagtider,
vilket det inte gjorde.
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Arbetsmoment 2, nar lastmaskinen backade fran véltan, hade langre tidsatgang
pa det nordliga sparet. Forklaringen till denna signifikanta skillnad var att
lagerplatsen dar lévvéltorna lagrades i det nordligaste hornet var placerad en bit in-
nanfor korstraket. Detta gjorde att det blev en kurva mellan korstraket, som I6pte
parallellt norr om jarnvagssparet, och valtorna. Lastmaskinen tvingades backa en
langre stracka pa det nordliga sparet, i jamforelse mot sydliga sparet, for att rata upp
lastmaskinen rakt mot korstraket.

Arbetsmoment 4, lossa material pa vagnen, hade langre tidsatgang pa det sydliga
sparet. Det kunde bero pa att det sydliga sparet var upphajt fran markniva, medan
nordliga sparet var pa markniva. Detta paverkade férmodligen lastningsarbetet pa
tagvagnarna eftersom arbetet genomférdes pa en hogre hojd, som kan ha gjort det
svarare for maskinforaren att se om materialet lastades rétt i vagnen. Detta med
tanke pa att det sammanlagt varierade 19 minuter mellan samma arbetsmoment pa
de olika sparen.

Arbetsmoment 5, backning efter att lastmaskinen lossat material pa tagvagnen,
hade langre tidsatgang pa det nordliga sparet. Forklaringen kan ha varit att
maskinforaren inte hade mojlighet att vanda lastmaskinen, eftersom det norr om det
nordliga sparet bara var en smal korvag. Det fanns en stickvag halvvags efter korva-
gen som maskinforaren kunde vanda pa, vilket gjorde att halva strackan tvingades
maskinforaren att backa. Genom att bredda korvéagen till 10 meter eller géra fler
vandplatser lingsmed vagen borde dérav effektivisera lastningstiden pa det nordliga
sparet.

Arbetsmoment 7, stadmomentet i tidsstudien, hade ldngre tidsatgang pa det syd-
liga sparet. Detta bor ha samma forklaring som i arbetsmoment 4 nar maskinféraren
arbetade pa hogre hojd med gripen. Det gjorde det svarare for maskinforaren att se
hur materialet lossades pa vagnen och férsvarade saledes arbetet for foraren.

4.1.3 Lastmaskinens medelhastighet

Vid kompletteringen av madtningar av lastmaskinens hastighet fanns en risk att
maskinforaren kunde ha &ndrat sitt beteende genom att kora i hogre hastighet nér
foraren var medveten om att kora under tidtagning. Detta skulle sledes gett felak-
tiga data, dven kallad Hawthorne-effekt, beskrivet i McCambridge m. fl (2003). Vid
analysarbetet fanns dock ingen signifikant skillnad i hastighet nar maskinforaren var
medveten om att tidtagning genomfdrdes och nér maskinforaren var omedvetandes
att tidtagning genomfordes.
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Medelhastigheten for lastmaskinen vid korning utan last var 6,9 % hdgre (20,16
km/h) an medelhastigheten vid kdrning med last (18,86 km/h). Berglund (2014)
hade i en studie om Kage sagverk, genomfort en hastighetstudie pa maskinerna som
arbetade pa timmerplanen. | den studien var »Traktor 150" den maskin som hade
hogst medelhastighet med och utan last. Den maskinen hade en medelhastighet pa
13,84 km/h utan last och 11,17 km/h med last, det vill sdga 23,9 % hogre hastighet
vid olastad korning. 1 Berglund (2014) studie var timmerplanen dock mer komplex,
med fler kurvor vid lagerplatserna. I en intervju ndmnde maskinforarna attdet var
mycket trafik inne pa timmerplanen. Detta gjorde att de kande sig osékra nar det var
flera lastmaskiner och aven personbilar som passerade timmerplanen pa Kage sag.
Pa Bastutraskterminalen korde lastmaskinen mestadels rakt fram langsmed sparet
och det var ingen trafik inne pa omradet, férutom att lastbilar inkom ibland. Detta
kan ha medfort att Bastutraskterminalen hade en hogre medelhastighet. Maskintyp
kan dven ha en inverkan géllande acceleration, samt hur langa strackor som kordes.

Beaudoin, LeBel & Soussi (2012) hade i deras studie genomfOrt en
hastighetsmatning av tre lastmaskiner pa en timmerplan dar korvagarna var mer
linjeformad likt Bastutréskterminalen. Deras lastmaskiner av méarkena Tanguaya,
Liebherr och Volvo hade en medelhastighet inom intervallet 25-30 km/h. Last-
maskinens medelhastighet pd Bastutraskterminalen ansdgs rimlig utifrdn last-
maskinens korstrak, i jamforelse med tidigare studiers medelhastighet och deras
korstrak. Nagot som bor tas i beaktan vid dessa studier ar att medelhastigheter paver-
kas av omgivningen, till exempel géllande trafik och kurvor.

Datainsamlingen fran arbetsmomentet for backning innehdll endast nio upprep-
ningar inom intervallet 68-109 meter. Medeltransportavstanden for backning var
generellt kortare i modellen (15-45 meter) &n vad det insamlade datamaterialet
bestod av. Detta tyder pa att medelhastigheten utifran insamlat datamaterial var
hogre &n vad medelhastigheten hade varit om intervallet av datainsamlingen var mer
anpassat till modellens transportavstand. Hastighetsfunktionen som skapades uti-
fran det insamlade data gav darav troligen en hogre medelhastighet. Den hdgre
medelhastigheten kan ha paverkat totala tidsatgangen, som blev kortare &n i verk-
ligheten. Detta skulle ha kunnat paverka total lastningstid per tagset, dock marginellt
da arbetsmomentet endast utgor en mycket liten del av totala arbetet.

4.1.4 Produktivitetsmodell

Den totala lastningstiden per arbetscykel (exklusive arbetsmomenten for medel-
hastigheterna) var intervallet 107,4-257 sekunder pa nordliga sparet med ett
medelvarde pa 182,4 sekunder (+/- 74,9 sekunders skillnad), utifran ett beraknat 95
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%-igt konfidensintervall. Pa det sydliga sparet var intervallet 137,6-252 sekunder
med medelvarde pa 194,8 sekunder (+/- 57,2 sekunders skillnad) utifran ett beraknat
95 %-igt konfidensintervall for lastning av tag. Det bor ses som representativ vari-
ation i arbetscykler da standardavvikelserna fran varje arbetsmoment var hog i
forhallande till produktivitetsmodellens totala variation. De hoga vardena pa
standardavvikelserna tyder pa att varje arbetsmoment hade stor variation vid varje
upprepning. Produktivitetsmodellen baserades pa GO- timmar, vilket medforde att
tidstilligg kunde forekomma i form av stérningar.

Produktivitetsmodellen bor kunna implementeras i andra typer av studier
gillande tidsatgang for lastmaskinen av modellen Volvo L180E High-lift.
Hastighetsfunktionerna for modellen var dock berdknad for stréckor mellan 20-350
meter fOr att vara representativa data for modellen. Modellen tog inte hansyn till
kurvor, som skulle sénka lastmaskinens hastighet. Modellen bor darfor inte anva-
ndas pa terminaler eller timmerplaner med manga kurvor, atminstone bor héansyn
for det beaktas vid implementering av mer komplexa lagerdesigner.

4.1.5 Nya lagerdesigner

Resultaten fran studien visade att nuligesdesignen hade lagst tidsatgang att lasta ett
tag, vilket var forstaeligt da medeltransportavstandet blev avsevart mycket kortare
&nide andra designerna som presenterades. Nackdelen var att nulagesdesignen hade
inlasningseffekter som i langden paverkade ravarans kvalitet negativt.
Inldsningseffekterna bidrog dven till att omsattningen av rdvaran blev langre &n i de
nya lagerdesignerna. Bjorklund & Frisch (2016) hade i en liknande studie for
Domsjo Fibers lagerytor haft liknande resultat, vid minimering av inlasningseffekter
och hog omsattningshastighet ckade medeltransportavstandet for lastmaskinerna pa
timmerplanen.

Omsattningen av lagret i nulagesdesignen var beraknat utifran medelvéarden i in-
kord volym och utkord volym fran terminalen. Uppskattningen var att det tog 49
fullastade barrtag med 28 vagnar for att omsatta lagret, nar medelvérdet for inkorn-
ingstakten var 691 msf barrmassa per arbetsdag. Resultatet forutsatte att det avgick
ett tdg om dagen med barr, vilket det inte gjorde i verkligheten. Enligt anstéllda pa
terminalen uppskattades att de kom &t den innersta valtan i syd cirka 1-2 ganger per
ar. Uppskattningen utifran berakningarna bor 6verensstimma med vad de anstallda
pastod med hansyn till att det inte avgick ett barrtag varje vardag.

Den design som bor vara mest relevant att fortsatt undersoka ar Design 1, da den
var mest praktiskt tillampbar for Bastutraskterminalen. Design 2 var snarlik Design

46



1, men den krdvde storre lageryta. | Design 2 blev det mer arbete att ta sig in mellan
véltorna, och det kréavde &nnu mer disciplin gallande arbetsstruktur for att det skulle
fungera. Tidsatgangen for att lasta ett tadg i Design 2 var lagre &n Design 1.

Design 3 var mest lik nuldgesdesignen, dock var det designen med langst medel-
transportavstand. Denna design kravde inga investeringar i valtstod eller ny grip,
dock Okar dieselkostnaderna med okat medeltransportavstand. Det fanns dven en
risk att utrymmet for lastmaskinen mellan vélta 3 och 4 var smalt, som kunde bidra
till en lagre hastighet for lastmaskinen pa grund av den smala korvagen. Lagre
hastighet bidrog till okad tidsatgang per arbetscykel. Tidsatgangen var i medelvarde
752 timmar pa sydliga sparet. Det innebar att det inte fick forekomma nagra
tidskravande storningar for att tagen skulle hinna lastas klart innan avgang, med
tanke pa att produktivitetsmodellen baserades pa GO-timmar.

Det gick inte att paverka lagerdesignen s mycket gallande lagerytan i nordliga
hornet for lovsortimentet pa grund av att det enbart var ett kérstrak norr om det
nordligaste sparet. Anmarkningsvart var dock nar valtorna placerades vinkelratt mot
sparet okade omséttningshastigheten pa lagret fran 7 tag till 4 tag.

Resultaten visade att de nya designerna hade negativ inverkan pa tidsatgangen, i
jamforelse med nuldgesdesignen, vid lastning av barrsortimentet. De nya lagerde-
signernas Okade tidsatgang paverkade dock inte tagtiderna. Till foljd av de nya de-
signerna forsamrades marginalerna ifall nagra ovantade fel intraffade. | slutindan
bor en avvagning goras av terminalens anstéallda om det skulle vara vart den extra
tidsatgangen for att 6ka omsattningshastigheten pa lagret som skulle bidra till battre
kvalitet pa ravaransom lagrades.

Resultaten fran de nya lagerdesignerna visade att det kravdes relativt sma foran-
dringar for att omstrukturera lagret for att minska eventuella inlasningseffekter. Ge-
nom att modellera lagerdesigner i ArcMap och genomféra berdkningar i Microsoft
Excel var det mgjligt att med enkla medel strukturera om lagret med realistiska vol-
ymer och avstand. Det var saledes en billig och mindre tidskravande metod att te-
oretiskt studera vilken design som kunde implementeras for alla typer av terminaler
eller timmerplaner i praktiken.

4.2 Osakerhet i studien

Omséttningshastigheten beraknades utifran inkord volym (via timmerbil) och
utkord volym (via tag). Den inkorda volymen var baserad pa tre  manaders
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sammanslagen volym av alla sortiment. | studien uppskattades sortimentens andelar
av den totalt inkdrda volymen per dag. Inkdrd och utkdrd volym av de olika sorti-
menten fluktuerade 6ver aret. Detta medférde att resultatets omséattningshastighet
kunde variera beroende pa arstid, samt beroende pa industriernas inkdrning- och
utkorningstakt over aret.

Modelleringarna och berakningarna av véltorna i de nya designerna kunde ha
varit en underskattning av de faktiska volymerna. Valtorna blev avsevart mycket
kortare nar de placerades vinkelratt mot sparen. VVolymforlusten 6kade férmodligen
nar véltans sluttning var en storre andel av den totala valtan, for att minska rasrisken.
Det kunde aven ha blivit en volymforlust vid implementering av valtstod pa grund
av att dess konstruktion tacker en viss andel av lagerytorna. Féljderna av att voly-
merna i valtorna skulle vara mindre i praktiken &niteorin var att fler véltor behdvdes
for att lagra samma volym. Detta skulle paverka den totala tidsatgangen for att lasta
ett tag, eftersom det skulle 6ka medeltransportavstanden.

Medeltransportavstandet for backning var svar att mata i modelleringen. Det ge-
nomfordes darav en uppskattning pa dessa avstand. P& det sydliga sparet
uppskattades 15 meter utifran information angaende lastmaskinens vandradie. Pa
det nordliga sparet var inte det aktuellt da det inte gick att vanda Gverallt langsmed
sparet. Det gjordes darfor en uppskattning pa medeltransportavstandet for backning.
Backstrackan uppskattades till 45 meter, efter att med hjdlp av ArcMap métt ut
transportavstand langsmed det nordliga sparet.

4.3 Framtida studier

| denna studie var fokus pa att modellera nya lagerdesigner for att minimera
inlasningseffekter. Det som inte beaktades i detta var andra maskintyper. For att
komplettera denna studie bor det finnas intresse i att studera om det skulle vara
effektivare att investera i en annan maskintyp, som gor det méjligt att komma at alla
véltor med nuldgesdesignen. Exempel pa detta skulle vara att genomfora en liknande
studie som denna fast med en materialhanterare som kan na alla valtor och pa sa satt
minimera risken for inldsningseffekter.

4.4 Slutsats

Resultatet av nulagesdesignen pa Bastutraskterminalen, med uttagningsprincipen
SIFU, bidrog till inlasningseffekter i lagret med lagre omséattningshastighet av rava-
rorna i lagret. Genom att andra lagerdesign till uttagningsprincipen FIFU
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minimerades inlasningseffekterna och omsattningshastigheten pa lagret okade.
Tidsatgangen gallande lastningsarbetet pa tag 6kade generellt i de nya lagerdesign-
erna med avseende pa barrsortimentets lageryta. Lastningstiden for lovsortimentets
lageryta i de nya designerna skilide inte fran nulagesdesignen, forutom i Design 2
dar tidsatgangen 6kade med 24 minuter. De nya lagerdesignernas okade tidsatgang
géllande lastningsarbetet pa barrsortimentet paverkade i slutindan inte tagtiderna
for Bastutraskterminalen. De nya designerna medférde nytt arbetssétt med okad
struktur for maskinforarna som arbetade pa terminalen. Arbetssattet var att lage-
rytorna skulle témmas i en speciell ordning, samt att lagerytorna skulle fyllas pa i
en speciell ordning for att uttagningsprincipen FIFU skulle fungera i praktiken.
Vissa av de nya lagerdesignerna kravde investeringar i form av véltstéd och ny grip
till lastmaskinen. Detta medfor i sin tur ckade lagerhallningskostnader, vilket inte
har beaktats i denna studie.
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