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Sammanfattning

Drivningskostnaderna dkar inom det svenska skogsbruket. Effektivt drivningsarbete, dar ibland
skordningsarbetet, &r ett sétt att minska drivningskostnaderna. Kranspetsstyrning &r ett system som
funnits i tio ar pa marknaden och som sigs effektivisera drivningen. Om kranspetsstyrning
verkligen leder till en tidshesparing och darmed ocksa till en produktivitetsokning ar dock inte
tidigare studerat i ndgon storre utstrackning.

Syftet med detta examensarbete var att jamfora tidsatgangen vid anvindandet av kranspetsstyrning
kontra konventionell kranstyrning. Studien utfordes pa oerfarna skordarforare. Ett av arbetets
delsyften var att undersoka om tidigare erfarenhet av skogsmaskinsarbete eller alder har betydelse
for en eventuell tidsbesparing.

En forsoksbana upprattades med 13 uppmarkerade trad, dar en jamférande tidsstudie genomfordes.
Forsoksbanan kordes tre ganger for respektive behandling. Skordaren som anvéandes var en
Komatsu 911 utrustad med Smart Crane. Skordarforarna bestod av 18 elever med varierande alder
och erfarenhet fran skogsinriktningen p& Uppsala yrkesgymnasium, Jalla. Utifran de registrerade
tidsatangarna gjordes tva produktivitetsberakningar for respektive behandling.

Resultatet blev en tidsbesparing for kranspetsstyrning i intervallet 5,5 till 12,4 procent, vilket var
ett signifikant resultat. Tidsbesparingen var i medeltal 9,5 procent for kranspetsstyrningen. Varken
skordar- eller skotningserfarenhet eller alder hade i studien nagon signifikant betydelse pa hur stor
tidsbesparingen var. Produktiviteten berdknades 6ka i intervallet 1,6 till 4,7 procent med
kranspetsstyrning, dar produktiviteten i medeltal 6kade med 3,3 procent.

Slutsatser fran studien &r att tidsatgangen for oerfarna forare minskar vid anvindandet av
kranspetsstyrning i jamforelse med att anvanda en konventionell kranstyrning. Tidsbesparingens
storlek verkar inte ha ndgot samband med &lder eller tidigare erfarenhet av kranhantering for
oerfarna forare. Studien visar pa en 6kad produktivitet med kranspetsstyrning varfor denna borde
implementeras fullt ut vid maskinférarutbildningar.

Nyckelord: skogsmaskin, Komatsu, gymnasieelever, oerfarna forare, kran



Abstract

Harvesting costs are increasing within Swedish forestry. Efficient logging operations, including
harvesting, offer one way to mitigate these costs. Boom-tip control is a crane control system that
has been available on the market for a decade and is claimed to enhance operational efficiency.
However, whether boom-tip control leads to time savings and increased productivity has not been
extensively studied.

The objective of this bachelor’s thesis was to compare time consumption when using boom-tip
control versus conventional crane control. The study was conducted with inexperienced harvester
operators. A secondary aim was to investigate whether previous experience with forestry
machinery or the operator’s age influenced potential time savings.

A test area with 13 marked trees was established for a comparative time study. Each treatment
method was tested three times. The harvester used was a Komatsu 911 equipped with Smart Crane.
The participants consisted of 18 students of varying ages and levels of experience from the forestry
program at Uppsala VVocational High School, Jélla. Based on the recorded time data, productivity
was calculated for each treatment.

Results showed a significant time saving with boom-tip control ranging from 5,5 to 12,4 percent,
with an average of 9,5 percent. Neither previous experience in harvesting or forwarding, nor age
had a significant impact on the time savings. By using boom-tip control, productivity was
calculated to increase by 1,6 to 4,7 percent, with an average increase of 3,3 percent.

In conclusion, inexperienced operators can work faster when using boom-tip control compared to
conventional crane control. Moreover, among novice operators, the size of time savings appears
unrelated to age or experience. Given the observed increase in productivity, the implementation of
boom-tip control should be considered in operator training programs.

Keywords: forest machine, Komatsu, high school students, crane
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1. Inledning

1.1 Drivning inom det svenska skogsbruket

| det svenska skogsbruket idag utgor drivningskostnaden cirka 50 procent av den
totala skogsbrukskostnaden (Eliasson 2024). Skogsbrukskostnaden innefattar
drivning, skogsvard, vagar, administration och évriga kostnader.
Drivningskostnaden i féryngringsavverkning var 134 kr/m*fub och i gallring pa
265 kr/m3fub (Skogsstyrelsen 2023), vilket ger ett volymvagt medel pa 168
kr/m3fub. Den totala drivningskostnaden summeras till 13 miljarder kronor per ar.
Att drivningen sker med hdg effektivitet och produktion, ar vasentligt for att
kunna halla kostnaderna nere. Darfor ar det viktigt att effektivisera den uppgift
som skdrdaren utfér mest i ett kortvirkessystem, namligen krankérning. Mellan 80
till 90 procent av den produktiva tiden for en skordare dgnas at krankorning, da
inkluderat forflyttning av maskin (Ovaskainen et al. 2004; Nurminen et al. 2006;
Pohjala et al. 2024).

1.2 Produktionspaverkande faktorer for skordare

Skordarens produktivitet paverkas av en mangd olika faktorer (Ovaskainen et al.
2004; Eriksson & Lindroos 2014; Pohjala et al. 2024). De paverkande faktorerna
kan vara varierande forhallanden i skogen, forare, arbetsmetodik, tekniker,
beskaffenhet pa maskinen och organisatoriska faktorer. Ett verktyg for att kunna
bestamma produktiviteten utifran de varierande forhallandena i skogen ar att
nyttja en bortsattningsmall (Larsson 2020).

Den allra storsta prestationspaverkande faktorn i bade gallringar och
foryngringsavverkningar ar stamvolymen (Eriksson & Lindroos 2014). Med en
Okad stamvolym okar produktiviteten till ett visst optimum, vid optimum bdrjar
produktiviteten minska (Visser & Spinelli 2011). Foljt av stamvolymen &r foraren
den nast storsta prestationspaverkande faktorn (Ovaskainen et al. 2004; Purfirst &
Erler 2011; Pagnussat et al. 2021). Det kan variera upp till 40 procent mellan olika
forare trots liknande forutsattningar (Ovaskainen et al. 2004).

1.2.1 Skordarforaren

En av de storsta prestationspaverkande faktorerna for skérdaren ar hur erfaren
foraren ar (Pagnussat et al. 2021). Pagnussat et al. (2021) understkte 30 oerfarna
skordarforare som sammanlagt hade 240 timmars tréning, som enskilt korde 11
manader i slutavverkning. Resultatet visade att vid nio manaders kérning hade
produktiviteten stabiliserats samt kommit upp i den bestamda malproduktiviteten.
Den maskinella tillgangligheten sjonk de forsta fem manaderna for att darefter 6ka
manad sex. (Maskinella tillgangligheten (Lindroos et al. 2022) ar hur stor
procentuell andel av den nyttjade tiden som maskinen ar tillganglig for praktisk
drift.) En av orsakerna enligt forfattarna till 1ag maskintillganglighet var férarvana
och bristande motorik i hanteringen av kranen. Skadade hydraulslangar och bdjda
sagssvard var ytterligare faktorer som paverkade maskintillgangligheten.

En tysk studie fran 2011 (Purfirst & Erler) undersokte hur stor den manskliga
paverkan ar pa skordarproduktiviteten. Studien undersokte 32 skordarférare med
varierande erfarenhet under en trearsperiod. Undersokningen genomfordes i



forsta- och andragallringar. For att salla bort upplarningsfasen exkluderades data
fran de forsta 180 dagarna. Resultatet visade att forarens prestation ar den storsta
paverkande faktorn efter medelstamsvolymen. Produktiviteten paverkades framst
av tva faktorer; medelstamsvolymen med 45,9 procent och foraren med 37,3
procent. Mellan de 32 férarna fanns en variation i produktivitet (Purfurst & Erler
2011). Den som producerade mest hade en produktivitet pa 122 procent av
medelvardet. Féraren som producerade minst hade en produktivitet pa 69 procent
av medelvardet. Slutligen skriver Purfirst & Erler (2011) att den ménskliga
paverkan troligtvis &r storre om terrangen skulle vara mer besvarlig, eftersom
studien genomfordes i skog som inte hade sarskilt besvérlig terréng.

| Finland 2018 (Malinen et al. 2018) undersoktes forarens erfarenhet och alder i
relation till produktiviteten. Studien genomfordes under fem ar med 25 olika
forare som tillsammans avverkade 462 320 m?i gallring och slutavverkning. |
undersokningen anvandes olika skordarmodeller fran Komatsu och John Deere.
Resultatet visade att forare som var 45 ar hade 17,8 procent hogre produktivitet i
slutavverkning, jamfort med forare som var 25 ar. | gallring hade forare som var
45 ar 14,9 procents hogre produktivitet an 25-aringarna. Orsakerna var att alder
och erfarenheten hos forarna var starkt korrelerad. Mellan 40 — 45 ar var
produktiviteten som hogst (Malinen et al. 2018). Ett forvanande resultat var att det
kravdes 8,8 ars erfarenhet i slutavverkning for att uppna medelproduktiviteten. |
gallring kravdes enbart 7,2 ars erfarenhet av gallring for att uppna genomsnittlig
produktivitet.

1.3 Maskintillbehor

Beskaffenheten och utrustningsnivan pa maskinen har en paverkan pa hur
produktiv maskinen ar. Flertradshanterare &r ett exempel pa tillbehor som visat sig
hoja produktiviteten (Bergqvist 2003; Gingras 2013; Brunnberg & Iwarsson-Wide
2013). Kranspetsstyrning ar ytterligare maskintillbehdr som i ett antal studier visat
en produktivitetsokning och minskad tidsatgang for skotare och skordare (Manner
et al. 2017; Manner et al. 2019; Zemanek & Fil'o 2022; Hartsch 2024; Manner &
Lundstrom 2025).

1.3.1 Flertradshantering

Flertradshantering ar nagot som diskuterats som idé sedan 1980-talet
(Skogsaktuellt 2006). Kommersialisering kom dock forst ar 2002 nar Timberjack
introducerade sitt nya 745-aggregat som kunde utrustas med flertrddshantering
(Berggvist 2003). Flertradshanteringen &r ett maskintillbehér som hojer
produktiviteten (Bergqvist 2003; Gingras 2013; Brunnberg & Iwarsson-Wide
2013). Orsaken till produktivitetsokningen ar att krantiden minskar med upp till
40 procent vid flertradshantering av klena stammar (Johansson & Gullberg 2002).
Flertradshanteraren &r en extrautrustning som monteras pa skordaraggregatet, mer
specifikt tva ackumuleringsarmar som fésts pa aggregatet (Logmax 2025).
Andamalet ar att foraren kan hantera flera klena stammar samtidigt i aggregatet.

Bergqvist (2003) berdknade en hogre prestation pa 18 procent i Gish.
Prestationsokningen for flertradshanteringen berodde pa en minskad tidsatgang
per stam. Tidsbesparingen var 31 procent vid hantering av tva trad i stallet for ett



trad. Flertradshanteringen genererade en kostnadsminskning for drivningen.
Gingras (2013) undersokte flertrddshantering i kanadensiska skogar och fick ett
liknande resultat som Berqvist (2003). Resultatet var en produktivitetsokning
mellan 21 och 33 procent nér tva stammar hanterades i stéllet for individuell
hantering (Gingras 2013). Fordelarna med flertraddshantering visade sig minska
med Okande brosthjdsdiameter. Vid omkring 20 cm ar flertradshantering lika
effektivt som entradshantering eftersom det blir svart att hantera fler &n en stam at
gangen. Vid hantering av stammar med en medelstam mellan 0,02 och 0,07 m3fub
sker den stora tidsbesparingen, vilket leder till en 6kad produktivitet (Brunnberg
& lwarsson-Wide 2013). Optimala forhallanden &r bestand med en medelstam
mellan 0,02 — 0,05 m3fub samt ett hogt stamantal per hektar (Brunnberg &
Iwarsson-Wide 2013).

1.3.2 Kranspetsstyrning pa skotare och skordare

Kranspetsstyrning togs fram redan pa slutet av 1980-talet (L6fgren 1989; Lofgren
et al. 1994). Det var forskningsstiftelsen Skogsarbeten (idag Skogforsk) som
utvecklade ett datorprogram for styrningen av kranspetsen pa en OSA
vikarmskran 373 som monterades pa en OSA 260 skotare.

Grundfunktionerna i kranspetsstyrningen ar att med den vénstra joysticken styrs
rorelsen i horisontalplanet (Grabbe 2024; Kindlund; Hammar 2024) (Figur 1),
med den hdgra joysticken styrs kranspetsen in och ut. Gripen/skdrdaraggregatet
styrs separat. En dator samordnar sedan joysticksrorelserna sa att énskad
forflyttning sker av kranspetsen. Skillnaden mellan kranspetsstyrning och
konventionell styrning &r att vid konventionell styrning styr foraren sjalv varje
kranled (Englund 2016). Foraren maste sjalv samordna olika spakrorelser for att
fa 6nskad forflyttning.
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Figur 1. Komatsu:s principskiss éver hur deras kranspetsstyrningssystem (Smart Crane) fungerar
pé deras skotare och skordare. Smart Crane styr lyftarm, vipparm och teleskopfunktion och foraren
styr rdrelsen i horisontalplanet med en spak och hdjd med den andra (Daniel Grabbe, Komatsu
Forest, produktchef, pers. komm. 2024-12-16).



Systemet kranspetsstyrning ar nagot som funnits pa marknaden under cirka 10 ar
(Parker et al. 2016). Forst ut var John Deere att lansera det till sina skotare ar 2013
for att sedan lansera det till sina skordare ar 2017 (Tabell 1). Darefter har andra
maskintillverkare foljt efter sdisom Ponsse, Komatsu, Rottne och Ecolog. Att
utrusta sin skordare eller skotare med kranspetsstyrning ar nagot som &r vanligt pa
den svenska marknaden. Ecolog &r den tillverkare som &nnu inte har
kranspetsstyrning till sina skérdarmodeller.

Tabell 1. Fem skogsmaskinstillverkares lanseringsar av kranspetsstyrning till skotare, skérdare,
samt namnet pa deras kranspetsstyrningssystem. Det &r en stor spridning pa vad tillverkarna har
dopt sina kranspetsstyrningssystem till. Daremot finns det likheter mellan de olika namnen, for att
de innehéller ord som kan kopplas till nigon krandel eller ordet ”crane”. Kéllorna &r pers. komm.
under december 2024.

Maskintillverkare Introduktions- Introduktions- Namn pa Kalla
ar skotare ar skdrdare kranspetsstyrning

John Deere 2013 2017 Intelligent Boom Kindlund
Control (IBC) (2024)

Ponsse 2018 2021 Active Crane Hammar
(2024)
Komatsu 2021 2021 Smart Crane Grabbe
(2024)

Rottne 2022 2022 Rottne Crane Paulsson
Assistance (RCA)  (2024)

EcoLog 2023 - Ecolog TipControl  Forsblom
(ETC) (2024)

Produktivitetsokning med kranspetsstyrning ar nagot som fyra av fem tillverkare
uppger (Tabell 2). John Deere ndmner att kranspetsstyrning medfor en
produktivitetsokning pa skotningen och skérdningen med mellan 5 och 20
procent, dar 6kningen ar nagot lagre for skotaren. Produktivitetsokningen galler
oavsett om foraren ar erfaren- eller oerfaren (Kindlund 2024). Storsta fordelen
med kranspetsstyrning ar den hjalp oerfarna forare far med att hantera kranen
(Tabell 2). Kranspetsstyrning hjalper inte enbart oerfarna forare utan avlastar alla
forare mentalt (Tabell 2). Nyttan med avlastningen ar en piggare forare som orkar
halla ett jamnare arbetstempo under hela arbetsdagen.



Tabell 2. De enligt tillverkarna huvudsakliga positiva effekterna av kranspetsstyrning pa
skogsmaskiner. Kéllorna &r pers. komm. under december 2024.

Huvudeffekt Beskrivning Kalla

Produktivitetsokning  Okar produktiviteten for foraren (Forsblom 2024;
Hammar; 2024; Grabbe
2024; Kindlund 2024)

Hjalp for oerfarna Hjélper den oerfarna foraren att Grabbe 2024; Hammar
forare hantera kranen 2024; Paulsson 2024)
Avlastar foraren Avlastar foraren, som gor att de (Forsblom 2024;

orkar halla ett jamnt arbetstempo ~ Hammar 2024; Grabbe;
2024; Kindlund 2024;
Paulsson 2024)

Branslebesparing Kranen arbetar mer effektivt da (Forsblom 2024;
kranen kors kortare stracka samt Hammar 2024; Grabbe
anvands utskjutet pa ett battre satt  2024; Paulsson 2024)

Kunskapslaget om kranspetsstyrning ger en tidsbesparing eller
produktivitetsforbattring pa skotningen ar begransad till ett fatal publicerade
artiklar (Manner et al. 2017; Manner et al. 2019; Zemanek & Fil'o 2022; Hartsch
et al. 2024; Manner & Lundstrém 2025). Manner et al. (2017) undersckte pa 17
gymnasieelever om kranspetsstyrning pa skotare genererade en tidsbesparing.
Resultatet blev en minskad tidsatgang med 26,4 procent. Kranspetsstyrningen
resulterade &ven i en mindre kord kranstracka.

Erfarna skotarforare har ocksa pavisats bli signifikant snabbare med
kranspetsstyrning (Manner et al. 2019). De erfarna férarna sparade 5,2 procent av
produktiv maskintid och vid lossning 7,9 procent av maskinens produktiva tid.
Zemanek och Fil'o (2022) visade att med kranspetsstyrning pa skotaren 6kar
nyborjarforares produktivitet med 25 procent. Studiens resultat ska tolkas med
viss forsiktighet eftersom den genomférdes i en simulerad PC-miljé med
kranspetsstyrning. Harsch et al. (2024) undersokte en forare med 12 ars erfarenhet
av skotning. Maskinen i studien var en John Deere 1210G. Nar
kranspetsstyrningen (IBC) var aktiverad resulterade det i en 2 sekunders
tidsbesparing per lastningscykel.

Kranspetsstyrningens tidsbesparings- eller produktivitetsékning vid skdrdning har
endast undersokts i en studie (Manner & Lundstrém 2025). Manner och
Lundstrom (2025) undersokte kranspetsstyrning pa tva erfarna forare med olika
erfarenhet i tva olika slutavverkningsbestand. Forare A respektive B hade 40
respektive 15 ars erfarenhet av skordning. Maskinen i undersékningen var en John
Deere 1470G utrustad med kranspetsstyrning (IBC). Tidsstudien delade upp
skordarens arbete i tva moment; kran-ut och fallning-upparbetning. Resultatet
visade att med kranspetsstyrning sparade forare A 10 procent av tidsatgangen,
medan forare B varken sparade eller forlorade tid. Tidsbesparingen for forare A
uppkom under arbetsmomentet fallning-upparbetning. En av slutsatserna fran
studien &r att alla erfarna forare inte far fordel av de tidsbesparingar som
kranspetsstyrning kan ge. Trots att resultaten visade att stamvolym inte paverkar



tidsbesparing, diskuterar forfattarna att den storsta potentialen for
kranspetsstyrning bor finnas i gallringar. Manner och Lundstrom (2025)
rekommenderar ytterligare undersokningar pa flertalet maskinfabrikat, pa fler
forare samt i saval gallringar som i slutavverkningar.

Om kranspetsstyrning pa skordare leder till tidsbesparing eller en
produktivitetsforbattring pa oerfarna forare ar inte studerat. Utifran tidigare
studier (Manner et al. 2017; Manner et al. 2019; Hartsch et al. 2024; Manner &
Lundstrom 2025) kan tidsbesparingen med kranspetsstyrning antas vara mellan 5
och 26,4 procent. Alder och maskinerfarenhet ar ytterligare faktorer som antas
paverka hur stor tidsbesparingen ar (Pagnussat et al. 2021; Purfirst & Erler 2011;
Malinen et al. 2018).

1.4 Syfte

Syftet med examensarbetet var att jamfora tidsatgangen vid anvandandet av
kranspetsstyrning kontra konventionell kranstyrning for oerfarna skordarforare.
Ett delsyfte var att undersdka om tidigare erfarenhet av skogsmaskinsarbete eller
alder har nagon betydelse pa eventuell tidsbesparing.



2. Material och metod

2.1 Forsokslokal

Studien genomfordes i Bladaker, Uppland, 35 km nordést om Uppsala under fyra
dagar i mars manad 2025 (Figur 2). Markagare var Billerud. Férsoket
genomfordes i en forstagallrad granskog, pa fuktig mark som uppskattningsvis var
mellan 40 — 50 ar (Figur 3).
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Figur 2. Karta 6ver narliggande omrade till Bladaker, réda punkten ar platsen for forsoket
(Lantméteriet 2025).

Skogen var flackvis angripen av granbarkborre och hade sma stormluckor med
vindféllen och toppbrott (Figur 3). Gran var det dominerande tradslaget i
bestandet men det fanns dven enstaka lovtrad. Vadret dar studien genomfordes var

Figur 3. Bestandet var en forfé@jé rad granso som var grln avrabarkbore med
vindfallen och toppbrott, fotot ar taget fran vagen och in i bestandet.



2.2 Maskin och forare

Maskinen som anvandes i studien ar en Komatsu 911 av arsmodell 2024 (Figur
4A) utrustad med ett S92 aggregat (Figur 4B; C). Skdrdaren hade en maximal
kranlangd pa 11 meter (Tabell 3), utrustad med Smart Crane vilket &r Komatsu;s
version av kranspetsstyrning.

Tabell 3. Tekniska data for skordaren i studien.

Tillverkare | Komatsu
Modell | 911
Tillverkningsar | 2024
Tjanstevikt (kg) | 20 620
Timmar (h) | 350
Motoreffekt (kw) | 155
Kran | C6
Kranlangd (m) | 11
Aggregat | S92

Skordaren anvands till vardags som skolmaskin pa Uppsala yrkesgymnasium
Jalla. Maskinen nyttjas av elever och larare pa skogsinriktningen i syfte att lara sig
kora skordare. Kranens hastighet i olika kranleder kan anpassas efter egna
preferenser och énskemal. | studien anvéndes installningarna som
rekommenderades av lararna pa Jélla, alltsa 40 procents kranhastighet.
Kranhastigheten dndrades inte mellan varje elev, utan hélls konstant under hela
forsoket. Innan forsoket paborjades plockades sagsvard och kedja bort fran
skordaren, i syfte att eliminera risken att nagon elev av misstag skulle falla ett
trad. Flertradshanteringen stangdes av for de sista fyra eleverna eftersom det
under korning med arskurs 3 och 2 noterades att flertradshanteringen gick in
automatisk vid vissa tillfallen. Flertrddshanteringen resulterade i ett stérande
moment for vissa elever och omgangar fick tas om pa grund av detta. Innan det
forsta forsoket startades for dagen varmkardes maskinen i bade motor och
hydraulik.



Figur 4. (A) Maskinen som anvandes i férsoket var en 6-hjulig Komatsu 911 av arsmodell 2024
utrustat med ett S92 aggregat pa en C6 kran. Skordaren var utrustad med band pa fram boggin och
med kedjor pa bakhjulen. (B, C) Aggregatet har en aggregatéppning pa 530 mm (Komatsu 2025).



Foraren styr kranen med tva joysticks samt med knappar som sitter pa joysticksen
(Figur 5). Maskininformation samt kartor erhalls pa skarmen som sitter rakt
framfor foraren (Figur 5).

Figur 5. Forarvyn inne i hytten, dar det finns tva joyssticks med tillhérande knappaletter. P&
baksidan av varje joystick sitter fyra knappar, dér ena knappen for att tilta ner aggregatet sitter. |
hytten finns en skarm dar bade kartor och maskinens instrumentering kan visas.

Forarna av maskinen bestod av nio elever fran arskurs 3, sex elever fran arskurs 2
och tre elever fran arskurs 1 (Tabell 4) fran skogsinriktningen pa Uppsala
yrkesgymnasium, Jalla. Orsaken till att forarna valdes fran Uppsala
yrkesgymnasium, Jélla &r att forfattaren sen tidigare utbildning pa skolan har
kontakt med larare pa skogsinriktningen. Den tidigare kontakten med lararna pa
skolan underlattade pa sa vis planeringen och utférandet av studien. Av de 18
medverkande eleverna var 1 kvinna och resterande 17 var mén. Mellan
arskurserna fanns det en variation i erfarenhet av skogsmaskinskorning. Detta ar
naturligt eftersom de kommit olika langt i sin utbildning. Erfarenheten inom
arskursen varierade ocksa eftersom vissa elever har med sig erfarenhet av
maskinkérning innan utbildningen, samt haft olika mycket maskinkdrning vid sina
praktiktillfallen.

Tabell 4. Oversikt 6ver hur ménga elever som deltog i forsoket under de fyra forséksdagarna i
mars manad 2025. Totalt deltog 18 elever av 25 méjliga fran skogsinriktningen pa Uppsala
yrkesgymnasium Jalla i undersdkningen vilket gav ett 72 procentig deltagande i undersdkningen.

Arskurs  Antal elever i &rskursen  Antal deltagande elever  Deltagande (%)

3 10 9 90
2 8 6 75
1 7 3 43
Totalt: 25 18 72
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2.3 Forberedelser infor studien

2.3.1 lordningstallande av férsoksplatsen

Innan forsoket kunde utféras kravdes en del forberedelser. Det forsta steget var att
identifiera en lamplig uppstéllningsplats (Figur 6). Platsen for forsoket skulle ha
en sa plan terrang som majligt med fa hinder, sasom sten, som kunde hindra
krankérningen. Aven ldgen som kunde innebéra att foraren fick arbeta i motljus
forsokte undvikas.

Figur 6. Hur bestandet sag ut pa forsoksplatsen innan iordningstallning.

Nar platsen hade valts ut paborjades arbetet med att valja ut de stammar som
skulle vara med i forsoket. 13 stammar valdes ut som skulle greppas med
aggregatet. Stammarna var olika svara att na, men kravet nar dessa valdes ut var
att stammen kunde nas av aggregatet. For att sakerstélla att stammarna kunde nas
gjordes en provomgang innan testet. Nar det sakerstallts att de 13 utvalda
stammarna kunde nas med aggregatet markerades dessa upp med sprayfarg i den
ordning som de skulle greppas med aggregatet (Figur 7).
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Figur 7. Ett urval av de trad som var med i forsoket. (A) Ar trad 3 och 4 bada som var tva friska
granar. (B) Ar trad 7 som var en frisk asp. (C) Vilket &r trad 13 som var det sista tradet som
eleverna griper om med aggregatet. Trad 13 gjordes till hogstubbe p& grund av angrepp fran
granbarkborre.

| forsoket fanns det stammar som blivit angripna av barkborre, vilket gjorde att de
utgjorde en sakerhetsrisk for eleverna. Beslut togs pa platsen att kapa dessa till
hogstubbar, for att minimera risken att nagot trad skulle brista och falla
okontrollerat under nagon forséksomgang (Figur 8).

Figur 8. Pagdende arbete med att gora hogstubbar av de trad som var angripna av granbarkborre.
Maskinen som nyttjades var den Komatsu 911 som var med i férsoket. Hojden pa hogstubbarna
var cirka 4 m.
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Pa platsen togs aven vindfallen bort for att underlatta krankérningen for eleverna.
Ett stdende trad togs bort pa platsen. Detta for att mojliggora atkomst till trad 10 i
forsoket. 1 vrigt behdvdes ingen ytterligare gallring goras eftersom
forsoksplatsen lag i en gammal stickvég fran tidigare gallring av bestandet. Alla
13 trad kvistades dven en bit upp pa stammen, detta for att forbattra sikten for
eleverna.

Figur 9. En del av det upparbetade virket som blev vid skapandet av hogstubbar och de
upparbetade vindféllena.

Allt upparbetat virke skotades bort for att inte utgora nagot hinder eller skapa
forvirring for eleverna (Figur 9). Riset som blev flyttades bort samt gjordes en
viss stadning av forsoksplatsen. Allt uppstadningsarbete utférdes med en skotare.

2.3.2 Inméatning av forsoksplatsen

Alla 13 trad i forsoket klavades i brosthdjd, dessutom méttes tradens hojd med
hjalp av Arboreal (Tabell 6). Arboreal ar en applikation fér smartphones som
anvander AR-teknik for att kunna méata héjden pa trad (Arboreal 2024). Avstand
till traden mattes utifran den simulerade apteringspunkten (Figur 10). Pa platsen
beddmdes ytstruktur och lutning, med hjélp av Skogforsks terrangtypschema for
skogsarbete (1995). Ytterligare bestandsfaktorer som samlades in efter den
utforda gallringen var, antal stammar per hektar, grundyta och tradslagsfordelning
(TGL). Antal stammar per hektar bedémdes genom tre provytor inom
uppstallningsplatsen, radien pa provytorna var 7,98 m (avstandet varierade fran
4,7 till 11,8 m fran simulerade apteringspunkten). Grundytan bedémdes genom tre
relaskopsmaétningar inom uppstallningsplatsen. Tradslagsfordelningen bedémdes
subjektivt.

Tabell 5. Brandels (1994) volymfunktioner for gran och tall for sédra Sverige i m3pb
(fastkubikmeter pa bark), dar D = diametern pa bark och H = tradets hojd.

Tradslag Volymsformel

Gran 10_1,02039 X D2,00128 X (D+20'0)-0,47473 X H2,87138X (H_1’3)-1,61803

BjOfk 10-0|84627 X D2,23818X (D+20 0)-1,06930 X H6,02015X (H -1 3)-4,51472

13



For att berékna tradens volym anvandes Brandels (1994) volymfunktioner for
s6dra Sverige (Tabell 5). Forsoket ar precis pa den 60:e breddgraden darfor valdes
funktionerna for sodra Sverige eftersom det hade blivit missvisande att ta
funktioner for norra Sverige. Bjorkfunktionen fick representera volymen for
I6vtraden.

Tabell 6. Uppgifter om de 13 traden pa forsoksplatsen. Tradens avstand ar uppmatt fran den
simulerade apteringspunkten samt trédslag, diameter i brosthéjd samt héjd. En hdjduppskattning
gjordes for trad 12, eftersom trédet hade ett toppbrott. Detta gjordes utifran en funktion som
byggde pé diameter och héjd fran de andra inmétta traden av tradslaget gran.

Tradnummer  Avstand Tradslag Diameter Hojd Volym

(m) (cm) (m) (m°pb)
1 4,43 Gran 21 20,5 0,355
2 11,3 Gran 29 22,8 0,703
3 9,1 Gran 23 22,2 0,398
4 7,65 Gran 27 21 0,566
5 6,15 Bjork 15,5 15 0,128
6 5,95 Gran 25,5 20,3 0,493
7 4.4 Asp 31,5 24 0,860
8 5,65 Gran 19,8 17,1 0,261
9 3,9 Gran 255 21,2 0,518
10 6,45 Gran 24 20,9 0,458
11 4,9 Gran 23,5 21,9 0,457
12 6,68 Gran 19,7 18,3 0,279
13 10,5 Gran 27,1 22,1 0,604

Forsoksplatsen och det intilliggande omradet hade en grundyta pa 18 m?/ha.
Stamantalet pa platsen var cirka 550 stam/ha, tradslagsfordelningen var 90 procent
gran och 10 procent 16v. Ytstrukturen bedémdes till 2 och lutningen bedémdes till
1.

2.4 Forsdksdesign

Eftersom arbetet syftade till att jamfora kranspetsstyrning med konventionell
kranstyrning uppréttades en jamforandestudie. Studien utférdes genom en
kontinuerlig tidsstudie i realtid med ett studieobjekt. Studieobjektet for
undersokningen var att genomfora en omgang dar samtliga 13 trad greppats om
med aggregatet.

Tre strategier nyttjades vid konstruerandet av jamférandestudien,
konstanthallning, upprepning och randomisering (Lindroos & Haggstrém 2023).
Konstanthallningen i forsoket innebar att inga trad avverkades utan varije elev
besokte samma trad i samma ordning. Ingen forflyttning av skordaren gjordes
under en forsoksomgang. En forflyttning gjordes av skordaren mellan dag tre och
dag fyra. Platsen markerades upp ordentligt, vilket mojliggjorde att skérdaren
kunde stéllas tillbaka pa exakt samma plats som tidigare. Konstanthallningen
mojliggjorde en upprepning av forsoket for varje elev. | det hér fallet betydde det
att varje elev kunde kora exakt samma bana oavsett om Smart Crane var aktiverad
eller inte. Det hade ingen betydelse om man var elev ett eller elev 18 utan varje
elev korde exakt samma bana. Randomiseringen genomfdrdes genom att varannan
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elev fick borja med Smart Crane eller konventionell kranstyrning. Resultatet blev
att nio elever borjade med Smart Crane och nio elever med konventionell
kranstyrning (i fortsattningen bendmnd Konventionell).

Eftersom tidsatgangen oftast inte utgor tillrackligt underlag for analyser (Lindroos
& Haggstrom 2023) samlades ytterligare parametrar in. Eleven fick bland annat
uppge sin alder i manader. Dessutom uppgav eleven hur manga veckor denne
beddmde sig ha erfarenhet av skotar- samt skordarkorning.

2.5 Uppstallningsplatsen

Varje trad som aggregatet greppade i forsoket befann sig inom den stora
cirkelsektorn men utanfér den lilla cirkelsektorn (Figur 10). Den stora
cirkelsektorn visar pa kranens maximala langd och den lilla cirkelsektorn
illustrerar ett omrade pa cirka 4 meter som man normalt inte arbetar inom.
Dessutom antogs att arbetsomradet ar inom cirka 240 grader i forhallande till
hytten. Den skuggade cirkeln framfoér maskinen (Figur 10) ar den simulerade
apteringspunkten. Stammarna pa platsen markerades tydligt och fick en siffra
(Figur 11). Se Bilaga 1 for ytterligare bilder pa uppstallningsplatsen.

BX

Figur 10. En ungefarlig skiss (ej skalenlig) 6ver forsoksplatsen i Bladaker, Uppsala 2025. Den
graa cirkeln framfor maskinen utgor den simulerade apteringspunkten i forsoket. X = ungefarlig
position av trad. Skissen &r gjord av forfattaren.
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Figur 11. Alla trad pa uppstallningsplatsen, dér varje trad har fétt ett tilldelat nummer. (A) Den
vanstra delen av uppstallningsplatsen dér tréd 1, 2, 3 och 4 syns. (B) Den mittersta delen av
uppstallningsplatsen dar trad 5, 6, 7, 8, 9 och 10 stér. | (B) syns den simulerade apteringsplatsen
som utgdrs av den framre stakkdppen som &r markerad med orangeférg. (C) Den hégra delen av
uppstallningsplatsen. | (C) syns trad 11, 12, 13 och 14 som star langst till hoger i bild. Trad 14
exkluderades fran forsoket eftersom det gick av under den forsta kérningen med den forsta eleven.
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2.6 Tidsstudien

Varije arskurs fick infor forsoket en teoretisk genomgang av syftet och metodiken
som kompletterades med en praktisk demonstration av forsoket. | hytten fick den
enskilda eleven repetition av tidigare instruktioner till hur forsoket skulle ga till.
Har fick eleven mojlighet att stélla fragor om nagot var oklart kring
forsoksupplagget. For arskurs 2 och 1 var skordarerfarenheten begréansad, vilket
gjorde att individuella instruktioner fick ges av forfattaren till eleven var
respektive funktion satt pa joysticken. De elever som behdvde och dnskade fick
dven prova att greppa om nagra trad for att veta var funktionerna pa respektive
joystick var placerade.

Definitionen av en forsoksomgang:

1. Eleven startar med aggregatet i den simulerade apteringspunkten (Figur
12A,; Figur 13A). Tidtagning paborjas nar aggregatet lamnar
apteringspunkten.

2. Eleven kor aggregatet mot trad 1.

3. Eleven sétter an mot tradet och matar ner till fallaget (Figur 12B; Figur
13B). Vid falldget sdger eleven “kap”. Dérefter sldpper eleven aggregatet
om tradet.

4. Dérefter for eleven aggregatet mot den simulerade apteringspunkten.

. Nar aggregatet ar inne i den simulerade apteringspunkten séger eleven
“apterat” (Figur 12A; Figur 13A).

6. Darefter for eleven aggregatet mot trdd 2 och samma moment upprepas
igen.

Tidtagningen startade nar eleven fick klartecken av forfattaren att borja kora. Nar
alla 13 trad hade besokts och aggregatet var tillbaka i den simulerade
apteringspunkten avslutades tidtagningen och en forséksomgang var klar (Figur
12A; Figur 13A).

Varje elev genomforde tre kérningar med Smart Crane och tre kdrningar med
konventionell kranstyrning. I arskurs 2 och 3 borjade den forsta eleven med Smart
Crane, den andra med konventionell styrning, den tredje med Smart Crane och sa
vidare. For arskurs 3 korde eleverna 2 till 6 varannan omgang med Smart Crane
kontra konvetionell kranstyrning. For arskurs 1 borjade forsta eleven med
konventionell kranstyrning.

Nar varje elev kort sina omgangar fick eleven inte reda pa sin tid. Detta for att
minimera risken att det skulle bli en tavling mellan eleverna och att aggregatet
kordes ovanligt fort. Om en elev blev stord eller att forhinder uppstod startades
forsoksomgangen om. En anteckning gjordes att eleven fatt borja om, eftersom
eleven fatt mer krantid an andra elever. Vid tva av omgangarna avbrot

forfattaren korningen pa grund av att tva férare inte uppmarksammat att slangarna
trasslat in sig i aggregatet.
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Figur 12. De tvd momenten som gjordes i forsoket (A; B). Den simulerade apteringsplatsen (A)
visar platsen dar aggregatet skulle héllas 6ver den stakkapp som ar under aggregatet. Har skulle
eleven siga “apterat”. (B) Visar laget nar eleven gripit om tradet infér kapning. Har skulle eleven
séga “kap” innan denne fick slédppa taget om tradet.
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Figur 13. De tvd momenten som gjordes i forsoket (A; B). (A) Forarvyn inifran hytten nar
aggregatet halls éver den simulerade apteringspunkten, fotograferat inifran hytten. (B) Aggregatet
i kaplage for trad fyra, fotograferat inifran hytten.

2.7 Materiallista

Materialet som anvandes for att genomfora tidsstudien var féljande:
— Stoppur
— Maérkfarg
— Klave
— Relaskop
— Mattband
— Powerbank
— Telefon med tidtagarfunktion
— Skrivunderléagg
— Penna
— Papper
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— Terrangtypschema for skogsarbete
— Blanketter

— Stakk&ppar

— Arboreal htjdmatare

2.8 Dataanalys

For dataanalysen anvandes MS Excel och Minitab. | Excel gjordes en omvandling
och forenkling av skotar- och skdrdarerfarenheten. For skotarerfarenheten angav
vissa elever ett intervall pa bedémd skotarerfarenhet. Skotarerfarenheten
forenklades till medianvardet for intervallet som eleven angivit. Arskurs 2 och 1
angav skordarerfarenheten i timmar i stallet for veckor, som omvandlades till
veckor. Omvandlingen gjordes genom att dividera angiven erfarenhet i timmar pa
40 timmar (Ekv. 1). | omvandlingen antogs en forare ha en kortid pa atta timmar
per dag och en arbetsvecka utgors av fem dagar. Ytterligare berdkningar gjordes i
Excel for att berakna ett medelvarde for de tre kdrda gangerna for Smart Crane
och Konventionell. Detta for att slla bort en eventuell inlarningseffekt. Nar alla
radata sorterats upp exporterades den till Minitab.

bedomd erfarenhet (h)
40

beddomd erfarenhet (veckor) =
(Ekv. 1)

I Minitab genomfordes huvudsakligen hypotesprévningar for att undersdka om
resultaten var statistiskt signifikanta. Minitab &r ett statistikprogram som bland
annat anvands for att gora statistiska analyser (Minitab 2025). Hypotesprovningen
for tidsatgangen genomfordes med ett tvasidigt parat t-test med ett
konfidensintervall pa 95 procent.

For att underséka om tidsbesparingen var beroende av erfarenheten eller alder
kravdes ytterligare bearbetning av alla tider. Differensen berédknades mellan total
tidsatgang for Konventionell och Smart Crane. Differenstiden analyserades genom
tre individuella regressionsanalyser dar alder och erfarenhet av skotning eller
skordning behandlades som kontinuerliga variabler. For regressionsanalysen
gjordes en dubbelsidig hypotesprévning samt for riktningskoefficienten med ett
konfidensintervall pa 95 procent.

En multipel regressionsanalys genomfordes dar tidsdifferensen fick vara
svarsvariabel och alder, skordarerfarenhet samt skotarerfarenhet fick vara
kontinuerliga variabler. For den multipla regressionsanalysen gjordes en tvasidig
hypotesprévning med ett konfidensintervall pa 95 procent.

Ett konfidensintervall berédknades for den procentuella skillnaden i medelvarde
mellan Smart Crane och Konventionell. Berdkningen genomférdes med ett
ensidigt 1-sampel test vilket resulterade i tva separata 95 procentiga
konfidensintervall. De separata konfidensintervallen kombinerades till ett 95
procentigt konfidensintervall utryckt som procentuellférandring (Ekv. 2).
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tidsatgang Smart Crane

rocentuellforandring tidsatgang = 1 —
p f 9 gang tidsatgang konventionell

(Ekv. 2)

2.9 Produktivitetsberakning

Baserat pa tidsstudien gjordes en produktivitetsberakning utifran Nurminen et al.
(2006) tidsatgangsberakningar och produktivitetsberakningar. For att kunna gora
berdkningarna enligt Nurminen et al. (2006) kravs en medelstam. Denna
berédknades genom att forst bestimma den individuella volymen for de 13
forsokstraden (Tabell 6). FOor volymsberékningen anvandes Brandels
volymfunktioner for sédra Sverige (1994). Volymfunktionen for bjork fick
representera samtliga traslag. Darefter berdknades en medelstamsvolym pa 0,4676
m3pb (fastkubikmeter pa bark), baserat pa de 13 trad som ingick i forsoket.

Nurminen et al. (2006) tidsatgangsberakningar sarskiljer gallring och
slutavverkning. Berakningarna i detta kandidatarbete baserades pa antagandet om
slutavverkning, darav nyttjades de formler och varden for slutavverkning (Tabell
7).

Tabell 7. Arbetsmomenten som skordaren utfor vid fallning och aptering av ett trad (Nurminen et
al. 2006), dar formler och konstanter valts for slutavverkning. For att berakna tidsatgangen, dar x
ar medelstammen i m3pb. Har antogs ocksa att formeln for upparbetning (ts) bjork fick
representera bjork och asp vilka var de 16vtrad av de 13 traden.

Arbetsmoment Tidsatgang (min/stam)
Forflyttning (t1)) 0,077
Positionering for fallning (t2) 0,1
Fallning (ts) 0,068+0,142x
Upparbetning, Gran (t;) 0,071+0,616x-0,180x?
Upparbetning, Bjork (t;) 0,079+0,655x+0,174x?
Kran-in (ts) 0,047
Rensning av undervaxt (ts) 0,022
Flytt av stockar, toppar, 0,012
grenar (utanfor aptering) (t7)

Positionering for fallning (t2) samt kran-in (ts) (Tabell 5) antogs utgora
tidsskillnaden for konfidensintervallen, Smart Crane och Konventionell.
Tidsskillnaden delades upp pa tre nivaer: lagre kvartilen, medelvérdet och 6vre
kvartilen, som fick utgora total tidsatgang. For att fa enheten min/stam dividerades
tidsskillnaden med 13 trad (Ekv. 3). Fallningstiden samt upparbetningstiden
beraknades enligt Tabell 5, dér x var den beraknade medelstammen i m3pb
(fastkubikmeter pa bark).

total tidsatgang
13

tz +t5 =
(Ekv. 3)
dar

to+ts = registrerad medeltidsatgang i forsoket per stam, min/stam
13 = antal trad i forsoket
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Darefter summerades tidsatgangen for de sju olika arbetsmomenten (Nurminen et
al. 2006) (Ekv. 4).

ttot=t1+(t2+t5)+t3+t4+t6+t7
(Ekv. 4)

dar
trot = total effektiv tid for ett trad, min/stam
(t2+ts) = registrerad medeltidsatgang i forsoket per stam, min/stam

Den totala tidsatgangen beraknades for varje elev. Darefter kunde en avbrottsfri
produktivitet berdknas (Ekv. 5) (Nurminen et al 2006).

p =2 (Ekv. 5)

ttot

dar

Pe = produktivitet, m®pb/hco

trot = total effektiv tid for ett trdd, min/stam
x = medelstam, m®pb

Baserat pa erfarenhetstal fran skogsmaskinsentreprendrer antogs varje skift

utgoras av 6,5 heo/skift, och grundtiden for ett ar med ett enkelskift mellan 1 500
och 1 600 heo/ar. Ett medeltal anvandes pa 1 550 heo.
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3. Resultat
3.1 Tidsatgang

Medelvardet for den totala tidsatgangen for Smart Crane respektive Konventionell
var 210 respektive 232 sekunder (Figur 14). Smart Crane var alltsa 9,5 procent
snabbare &n den konventionella kranstyrningsmetoden. Denna skillnad var
signifikant (P=0,019). Tidsbesparingen med Smart Crane var i medeltal 1,7
sekunder per tréd.

Standardavvikelsen for Smart Crane var 49 sekunder och for Konventionell 72
sekunder. Medianen fér Smart Crane var 209 sekunder, medan medianen for
Konventionell var 218 sekunder.
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Figur 14. Tidsatgang vid anvandandet av kranspetsstyrning (Smart Crane) och konventionell
kranstyrning (Konventionell) i en forsoksbana med 18 gymnasieelever i Uppland &r 2025.
Medianer var 209 sekunder for Smart Crane och 218 sekunder for Konventionell. 25:e och 75:e
percentil for Smart Crane var 165 respektive 253 sekunder. 10:e och 90:e percentiler fér Smart
Crane var 142 och 297 sekunder. 25:e och 75:e percentil for Konventionell var 179 respektive 259
sekunder. 10:e och 90:e percentiler for Konventionell var 146 respektive 315 sekunder. For
Konventionell fanns ett extremvarde pa 437 sekunder.

Det 95-procentiga konfidensintervallet for Konventionell var mellan 196 och 267
sekunder. For Smart Crane var konfidensintervallet mellan 185 och 234 sekunder.
Denna skillnad ger en minsta tidsbesparing pa 5,5 procent vid anvandandet av
Smart Crane och en maximal tidsbesparing pa 12,4 procent vid ett 95-procentigt
konfidensintervall. Tidsbesparingen per stam var mellan 0,8 och 2,5 sekunder vid
ett 95-procentigt konfidensintervall.
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3.2 Tidsatgangspaverkande faktorer

Tidsbesparingens spridning (Konventionell-Smart Crane) var mellan -24 och 50
sekunder (Figur 15). Ett extremvéarde pa 140 sekunder observerades ocksa, vilket
lag utanfor det generella spridningsintervallet. Medelvardet for tidsbesparingen
var 22 sekunder. Medianen for tidsbesparingen var 10 sekunder (Figur 15).
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Figur 15: Differens i tidsatgang vid anvandandet av kranspetsstyrning (Smart Crane) och
konventionell kranstyrning (Konventionell) i en forsoksbana med 18 gymnasieelever i Uppland ar
2025. 25:e och 75:e percentilen for tidsbesparingen var 2 respektive 9 sekunder. 10:e och 90:e
percentilen var -24 respektive 50 sekunder, med ett extremvarde pa 140 sekunder.

Skordar- eller skotarerfarenhet eller alder hade ingen signifikant betydelse for hur
stor tidsbesparingen blev (Bilaga 3; 4; 5). Signifikansen uteblev oavsett om varje
variabel togs individuellt eller om en multipel regressionsmodell gjordes med alla
tre variabler (Tabell 8).

Tabell 8. De tre olika variablerna for en multipelregressionsmodell for tidsatgangen for
krankorning i en forsokshana med 18 gymnasieelever i Uppland &r 2025. Vid en multipel
regressionsmodell erholls ett r? véardet for modellen p& 0,0891. Inget utav faktorvardet blev
signifikant, P> 0,05. Funktionen &r: y = 86 — 2,28 (Skordarerfarenhet) -0,318(Skotarerfarenhet) —
0,250(Alder).

Faktor Varde P-véarde
Konstant 86 0,662
Skordarerfarenhet -2,28 0,696
Skotarerfarenhet -0,318 0,611
Alder -0,25 0,791
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3.3 Produktivitetsmodellering

Produktivitetsokningen med Smart Crane var mellan 0,56 och 1,51 m3pb/hco
(Tabell 9). Okningen i produktivitet motsvarar en 6kning mellan 1,6 och 4,7
procent. Den procentuella produktivitetsokningen pa medelvardet var 3,3 procent.
P4 medelvirdestiden ligger produktivitetsokningen strax 6ver 1 m3pb/hgo (Tabell
9). P4 ett skift (6,5 hco/skift) blir produktivitetsékningen mellan 3,6 och 9,8 m®pb
(fastkubikmeter pa bark). Sett till ett arbetsar (1550 heo/ar) blir
produktivitetsokningen mellan 868 och 2 341 m3pb per ar. | medeltal &r
produktivitetsokningen 1 690 m3pb per &r.

Tabell 9. Den beréknade produktiviteten for tre olika tider for respektive behandling.
Produktiviteten ar beraknad i avbrottsfri produktivitet per timme (m3pb/hgo).
Produktivitetsokningen med Smart Crane ar mellan 0,564 och 1,511 m3pb/hgo. P& medelvardes
tiden ger Smart Crane en berdknad produktivitetsokning pa strax éver 1 m*pb/hgo.

Lagre kvartilen  Medelvardet  Ovre kvartilen

Behandling (m3pb/hco) (m3pb/hco) (m3pb/hco)
Smart Crane 34,90 33,59 32,37
Konventionell 34,34 32,50 30,86
Skillnad 0,56 1,09 1,51
Procentuelldkning (%) 1,6 3,3 47
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultat

Smart Crane ger en signifikant (p = 0,019) tidsbesparing mellan 5,5 och 12,4
procent. Tidsbesparingen galler for oerfarna forare med olika nivaer av
skogsmaskinserfarenhet pa gymnasiet. Erfarenhet av skordning (0 — 6 veckor)
eller skotning (3,5 — 60 veckor) hade ingen statistiskt signifikant inverkan pa
tidsbesparingen. Inom aldersintervallet 16,5 till 21,5 ar hade alder ingen
signifikant inverkan pa tidsbesparingen.

Enligt produktivitetsberdkningarna genererade tidsbesparingen en tkad
produktivitet mellan 0,56 och 1,51 m®pb/hgo. Den procentuella
produktivitetsokningen var i intervallet 1,6 till 4,7 procent. | medeltal 6kade
produktiviteten med cirka 1 m®pb/hco med Smart Crane.

4.2 Resultatet jamfort mot tidigare kunskap

Resultaten fran detta kandidatarbete stodjer tidigare studiers slutsatser om att
kranspetsstyrning medfér en tidsbesparing (Manner et al. 2017; Manner et al.
2019; Zemanek & Fil'o 2022; Hartsch et al. 2024; Manner & Lundstrom 2025).
Tidsbesparingen som i medeltal ar 9,5 procent ar avsevart hogre an Manner &
Lundstroms (2025) resultat dar endast en av tva forare sparade tid med
kransspetsstyrning. Manner & Lundstrom (2025) resultat for forare A med 40 ars
erfarenhet hade en tidsbesparing pa 10 procent, medan férare B med 15 ars
erfarenhet varken forlorade eller sparade tid med kranspetsstyrning.

Tidsbesparingen i detta kandidatarbete var hogre dn det som observerades i
Manner & Lundstroms studie (2025). Urvalet hér bestod av oerfarna férare med
avsevért mindre erfarenhet. | detta kandidatarbete undersoktes endast en del av
krancykeln, medan Manner & Lundstrom (2025) studerade hela skordararbetet
(inkl. kranarbete och maskinflyttningar). Hade hela krancykeln fér skérdning
studerats i foreliggande kandidatarbetet hade sannolikt tidsbesparingen blivit
storre.

Tidsbesparingen var storre har an néar kranspetsstyrning undersoktes pa erfarna
skotarforare (Manner et al. 2019), vilket far ses som ett forvantat resultat.
Déremot &r inte tidsbesparingen densamma gentemot nar kranspetsstyrning
undersoktes pa gymnasielever med skotare (Manner et al. 2017). Denna upptéckt
var ovantad eftersom saval denna studies sampel som Manner et al. (2017) bestod
av gymnasieelever, alltsa oerfarna forare. En viktig skillnad mellan studierna var
att Manner et al. (2017) studerade en skotare (John Deere 1510E) medan
kandidatarbetet har studerade en skérdare (Komatsu 911). Kandidatarbetet visade
en tidsbesparing som var 16 procentenheter lagre &n tidigare resultat (Manner et
al. 2017). Mojligen kan det finnas en skillnad i hur stor tidsbesparingen &r for
skotare respektive skordare.

Resultatet for produktivitetsberdkningen har inte kunnat bekréfta tidigare studiers
resultat (Zemanek & Fil'o 2022) gillande produktivitetsforbattringar med
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kranspetsstyrning. En viktig skillnad mellan kandidatarbetet och tidigare studie
(Zemanek & Fil'o 2022) ar att den bygger pa simuleringar i PC-miljo for skotare.
Kandidatarbetets resultat ar cirka 20 procentenheter lagre &n tidigare studie
(Zemanek & Fil'o 2022). John Deeres intervall pa en produktivitetsforbattring
mellan 5 och 20 procent (Kindlund 2024) kan inte bekraftas utifran
kandidatarbetets berdknade produktivitetsforbattring mellan 1,6 och 4,7 procent.

Varken alder, skérdar- eller skotarerfarenhet hade inte nagon signifikant inverkan
pa tidsbesparingen, ett resultat som gar emot tidigare studier (Purfiirst & Erler
2011; Malinen et al. 2018; Pagnussat et al. 2021). Den troliga orsaken till utfallet
kan forklaras med den daliga spridningen av erfarenhet och alder i samplet,
jamfort med tidigare studier

4.3 Tolkning av resultatet

Anvandningen av Smart Crane resulterade i en tidsbesparing mellan 5,46 och
12,38 procent nar cirka 20 procent av krancykeln undersoktes (Tabell 10).
Antagandet for detta galler slutavverkning och att den registrerade tidsatgangen
utgjordes av positionering for fallning samt kran-in. Tidsbesparingen vantas 0ka
marginellt med antalet stam/ha (tidsbesparing pa 1,7 sekunder/stam) eftersom
maskinflyttar utgoér en mindre andel av arbetstiden i gallringar. Tidsbesparingen
kommer darfor rent teoretiskt att vara hogre i gallrings- an i
slutavverkningsbestand.

Den sannolika orsaken till utebliven statistisk signifikans for tidsbesparing i
relation till alder samt av skordar- och skotningserfarenhet ar den begransade
variationen inom samplet. En storre spridning i alder och erfarenhet hade
sannolikt okat mojligheten att pavisa signifikanta samband.

| resultatet finns ett extremvérde for elev 7 dar tidsbesparingen var 140 sekunder.
Denna elev fick borja med konventionell styrning och eleven hade endast tre
timmars skordarerfarenhet. Generellt for eleven var att det gick snabbare for varje
omgang. En orsak till extremvardet kan vara den laga skordarerfarenheten.
Déremot fanns det elever med betydligt l1agre eller ingen skordarerfarenhet som
fick snabbare tider. Ytterligare forklaring till extremvardet skulle kunna vara
nervositet hos eleven samt narvaron av forfattaren i hytten under forsokets gang.

Tabell 10. Den procentuella fordelningen av skdrdarens arbetsmoment vid slutavverkning
respektive gallring (Nurminen et al. 2006). Dar medeltidsatgangen for varje arbetsmoment ar satt i
proportion till den totala effektiva tiden.

Arbetsmoment Slutavverkning  Gallring

(%) (%)
Forflyttning 13 20
Positionering for fallning 14 20
Fallning 17 18
Upparbetning 45 27
Kran-in 6 10
Clearing 3 3
Flytt av stockar, toppar, 2 1
grenar (utanfor aptering)
Total: 100 100
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Smart Crane bidrar inte enbart till tidsbesparing och 6kad produktivitet utan
indikerar pa en forbattrad kranhantering, vilket marktes nar vissa elever korde
Konventionellt. Vid anvandning av konventionell kranstyrning upplevdes kranens
rorelser som mer ryckiga och vissa elever glomde att dra in utskjutet mellan
traden (Figur 16). | kontrast till den konventionella kranstyrningen upplevdes
kranens rorelser som mjukare och mer kontrollerade vid anvandningen av Smart
Crane. Nar Smart Crane var aktiverat anvandes utskjutet mer aktivt i
krankorningen.

Utover den procentuella forbattringen i tidsatgang verkar det finnas en forbéttring
i mentalbelastning (Elev 1; 5; 7; 12). Vissa elever angav att de kdndes ”skonare”
att kora med Smart Crane. Elevernas pastaenden bekraftas av tidigare studier
(Kymalainen et al. 2024). Kymaldinen et al. (2024) undersokte vilka system som
idag hjélper foraren och vad for system som énskas i framtiden. Ett resultat fran
studien var att forare som hade tillgang till kranspetsstyrning upplevde en hogre
grad av néjdhet an forare utan tillgang till kranspetsstyrning. Forarna kénde sig
inte heller lika trétta efter en arbetsdag.

Citat fran eleverna:

“Mer att tinka pd ndr man kor konventionell kran”

(Elev 1)

“Blandade ihop grip- och utskjuts funktionen vid konventionell, man behover
tanka till mer nar man inte anvander Smart Crane, vid Smart Crane behdver
man inte det”

(Elev 5)

"Kor nu pd praktiken en 911 utan Smart Crane ddrav dr jag van att kdra utan
Smart Crane, men tycker dock att det dr avlastande med Smart Crane”
(Elev 7)

”Ar van att kéra med John Deeres IBC och jag kor med IBC pd”
(Elev 8)

"Skonare med Smart Crane, behéver knappt tinka och slipper anvinda
vanster joystick /ika mycket”
(Elev 12)

"Van vid att kéra konventionell kranstyrning”
(Elev 14)

Vid konventionell kranstyrning upptacktes att vissa elever glomde eller forbisag
att dra in utskjutet mellan varje trad (Figur 16). Dessa elever valde i stallet att
lyfta kranen med den stora hydraulcylindern pa huvudbommen. Nér eleven skulle
strdcka sig efter ndsta trad, var redan utskjutet delvis ute vilket gjorde att eleven
snabbt kunde na tradet. Om eleverna i stallet hade tvingats dra in utskjutet mellan
varje trad, hade tidsbesparingen med kranspetsstyrning sannolikt blivit stérre. Den
konventionella kranstyrningen hade da sannolikt tagit langre tid. Detta arbetssatt
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hade troligtvis gjort jamforelsen mer jamlik eftersom Smart Crane drog in
utskjutet mellan varje trad. En mgjlig 16sning hade varit att ge eleverna ytterligare
en instruktion att dra in utskjutet mellan varje trad. Dock finns en risk med att ge
eleverna ytterligare instruktioner som kan gora det svart for dem att komma ihag
alla steg i instruktionen.

Figur 16. Ett problem som noterades under forsokets gang var att eleverna antingen glomde bort
eller forbisag att dra in utskjutet mellan varje trad. (A) Har ar utskjutet nasta max utskjutet. (B)
Hér &r utskjutet ungefar till halften utskjutet. Bilderna &r inte tagna under en faktisk
forsoksomgang, utan tagna i efterhand.

I och med att Smart Crane visat sig minska tidsatgangen och éka produktiviteten
for oerfarna forare, bor utrustningsnivan for en ny skordarférare beaktas. Nar nya
forare borjar arbeta efter studierna kan det vara viktigt att anvénda en skordare
med kranspetsstyrning, eftersom det minskar produktionsbortfallet. Det kan vara
mer fordelaktigt att placera oerfaren forare i en nyare maskin med
kranspetsstyrning snarare &n i en dldre maskin utan kranspetsstyrning. Potentiellt
kan det leda till en mindre forlust att l&ra upp en oerfaren forare for en
entreprendr.
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Smart Crane som tillval kostar omkring 100 000 kr extra. Investeringen mojliggor
en produktivitetsokning i medeltal pa 1 690 m3pb/ar for en oerfaren skordarforare.
Smart Crane mojliggor en extra intakt pa 84 500 kr/ar (minus vissa rorliga
kostnader som bransle och smaérjmedel), berdknat pa en oerfaren skordarforare.
Antagandet for berakningen dr den medelstam i forsoket (0,4676 m3pb) med en
skordningskostnad pa 50 kr/m*fub (Bogghed 2024), skillnaden mellan m3pb
(fastkubikmeter pa bark) och m*fub (fastkubikmeter under bark) antogs vara
forsumbar. Efter ett och ett halvt ar har investeringen med Smart Crane och en
oerfaren forare aterbetalt sig.

4.4 Styrkor och svagheter med studien

En av studiens framsta styrka ar den jamférande studie som gjorts pa lika villkor
dar konstanthallning, upprepning och randomisering uppnatts, vilket ar en
forutsattning for en jamforande studie (Lindroos & Haggstrom 2023). Exempelvis
har onddigt brus tagits bort sdsom forflyttning av maskin, alla elever har kort
exakt samma bana. Ytterligare brus som att valja trad har eliminerats, eftersom det
fanns en fast ordning som traden skulle bestkas. Brus som att valja kdrvég osv.
har tagits bort. Studien har genomférts med samma maskin och samma
instéllningar, vilket gor att varje elev har haft exakt samma forutsattningar. Alla
har fatt kora tre ganger med respektive behandling, vilket gjort att eventuell
inlarningseffekt sallats bort. Eventuell Hawthorn effekt bor ha haft lika stor effekt
oavsett om Smart Crane eller konventionell kranstyrning studerades.
Randomiseringen utgjordes av att nio elever bérjade med Smart Crane och nio
elever borjade med konventionell kranstyrning, vilket &r en styrka med studien.

Mangfald skapades genom att inkludera tre arskurser med ett deltagande pa 75
procent. Antalet medverkande i studien &r en fler &n nar kranspetsstyrning
undersoktes pa en likande elevsammansattning 2017 (Manner et al.). Traden har
varit pa varierat avstand fran den simulerade apteringspunkten (4,7 till 11,8 m fran
den simulerade apteringspunkten), vilket har skapat mangfald. Traden har funnits
inom hela den “normala” arbetszonen (>180 grader).

Fordelningen medverkande kvinnor i studien ar 1ag, da endast en kvinna var med i
studien (5,6 %). Studiens sampel far darmed ses som mansdominerad (SCB
2024). Jamfors 5,6 procent mot hur fordelningen ser ut i hela Sverige ar det 49,7
procent kvinnor och 50,3 procent man (SCB 2025), vilket gor att studiens
kdnsfordelning inte ar representativ. Jamférs 5,6 procent med hur
konsfordelningen ser ut i skogsmaskinsbranschen far dock samplet ses som
representativt. Antalet kvinnor i skogsmaskinsbranschen var 2018 1,7 procent
(Bjorheden 2018).

En svaghet i studien dr elevers beddmning av sin skdrdar- och skotarerfarenhet,
eftersom den beddmdes subjektivt av eleven och skulle kunna vara en bit ifran den
verkliga erfarenheten. Exempelvis inom arskurs 3 hade vissa 60 veckor medan
andra hade 10 veckors erfarenhet av skotning och trots att de haft i stort sett
samma mangd praktik. En elev kommenterade att: “Va, ar det ndgon som sagt 60
veckor till dig?! Det ar ju helt galet! ”. Om erfarenheten hade varit underskattad
eller 6verskattad borde ett samband funnits mellan alder och tidsbesparing,
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eftersom aldre generellt hade mer erfarenhet &n de yngre eleverna. Detta samband
kan ha uteblivit pa grund av att arkurs 1 och arskurs 2 hade ett lagre procentuellt
deltagande &n i arkurs 3.

Ytterligare svaghet med studien &r att enbart 20 procent av arbetsmomenten vid
skordning undersoktes med antagandet om slutavverkning (Tabell 10). Antas att
studien gjordes i gallring undersoktes i studien 30 procent av de totala
arbetsmomenten vid skérdning. Den registrerade tidsatgangen antas utgoras av
positionering for fallning samt kran-in. De ostuderade arbetsmomenten for
slutavverkning respektive gallring uppgar till 67 respektive 49 procent, exklusive
maskinforflyttning.

Produktivitetsherdkningarna i arbetet ska enbart ses som en fingervisning pa vad
forbattringspotentialen kan vara. Orsaken &r dels att formler och vérden ar snart
20 ar gamla (Nuurminen et al. 2006), mycket har hant med drivningen de senaste
20 aren. Delar i produktivitets-berdkningen antas den registrerade tiden enbart
utgoras av 20 procent, resterande 80 procent ar framraknade tidsatgangar (Tabell
10).

4.5 Rekommendationer

Om framtida tidsstudier gors pa kranspetsstyrning rekommenderas att studierna
gors pa personer med storre variation i alder och erfarenhet. Ett stort sampel
rekommenderas. Ytterligare rekommendation &r att tidsstudera alla arbetsmoment
for skordning for att se i vilket arbetsmoment kranspetsstyrning ger storst
tidsbesparing. Det skulle ocksa vara bra att involvera fler maskinméarken och
modeller i framtida studier. Att jamfora kranspetsstyrning i gallrings- och
slutavverkningsbestand ar ett viktigt amne for framtida undersokningar, eftersom
den storsta potentialen bor finnas i gallringsbestand. Orsaken ar att fler krancykler
kors per timme i gallring an i slutavverkning. Ett lampligt delsyfte skulle vara att
studera hur stor betydelse tradets avstand till maskinen har for tidsbesparingen.

For att kunna berakna hur stor produktivitetsforbattring kranspetsstyrning ger
kravs simulatortester. Genom simulatortester far varje forsoksperson samma
forutsattningar, eftersom det brus som faltstudier kan uppbringa elimineras.
Upplagget for simulatortesterna bor vara att forsokspersonerna far falla och aptera
flertalet trad i en angiven bana. La&mplig forsoksgrupp skulle kunna vara
gymnasielever fran skogsinriktningen, alternativt en grupp erfarna skordarforare
med varierande alder och erfarenhet.

For framtida studier foreslas undersokningar pa kranspetsstyrningens inverkan pa
forarens mentala belastning, i och med att ett arbetsmoment elimineras. Foraren
kan i stallet koncentrera sig pa aptering, vélja ratt trad eller valja ratt vag i skogen,
vilket mojliggor en battre utférd drivning.

Kranspetsstyrning borde implementeras fullt ut pa skogliga maskinutbildningar.

Systemet mojliggor att eleverna kan fokusera mer pa att géra béattre val nar de kor
maskinen. Effekten blir en battre drivning med mindre korskador, battre stamval i
gallringar, farre skadade stammar osv, eftersom en del av forarens fokus har tagits
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bort fran krankorningen. Nackdelen &r att det finns en risk for att elevernas
formaga i krankdrning utan kranspetsstyrning blir bristfallig. Det finns en
betydande sannolikhet att elever efter avslutade studier kommer att arbeta med
skogsmaskiner utan kranspetsstyrning. Aldre maskinmodeller utan
kranspetsstyrning &r fortfarande vanliga inom skogsbruket.

4.6 Slutsatser

Slutsatserna som dras fran arbetet &r foljande:

o For oerfarna forare verkar kranspetsstyrning (Smart Crane) vid krankdérning
leda till tidsbesparingar pa 9,5 procent i medeltal. For unga oerfarna forare
paverkar varken alder eller skordar- eller skotarerfarenhet tidsbesparingens
storlek.

e  Enligt berakningar baserade pa registrerad tidsatgang tyder resultaten pa att
kranspetsstyrning 6kar produktiviteten. For att bekréfta detta ytterligare
kravs simulatortester alternativt tester i ett homogent bestand.

o Kranspetsstyrning bor integreras fullt ut i maskinforarutbildningar pa
gymnasieskolor. Tekniken mojliggor att eleverna kan fokusera mer pa
planerandet av effektivt skordararbete, exempelvis valja réatt stammar vid
gallring, vélja ratt vagar som undviker korskador, koncentrera sig mer pa att
aptera réatt i stallet for hur man genomfor sjalva krankorningen.
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Bilaga 2: Punktdiagram 6ver alla datapunkter
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Figur 19. Punktdiagram 6ver alla 18 elevers medeltidsatgang for Smart Crane och for
Konventionell. Elev 1-9 ar arkurs 3, elev 10-15 &r arskurs 2 och elev 1618 &r &rskurs 1.
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Bilaga 3: Skordarerfarenhet, regressionsanalys

Skordarerfarenheten hade inte nagon signifikant betydelse (P = 0,489) pa hur stor
tidsbesparingen var (Figur 20). R%-vardet for grafen var 0,0304. M-vérdet for
linjens ekvation 26,00, hade ett p-varde pa 0,023, konstanten for linjens ekvation
hade ett p-vérde pa 0,489.
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Figur 20. Forhallandet mellan differensen i tidsatgang och erfarenhet av skordare i veckor.
Grafens ekvation &r y = 26,00 — 3,613, r? for denna graf &r 0,03604.
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Bilaga 4. Skotarerfarenhet, regressionsanalys

Skotarerfarenheten hade inte nagon signifikant betydelse (P = 0,301) pa hur stor
tidsbesparingen var (Figur 21). R2-vardet for grafen var 0,0666. M-vardet for
linjens ekvation 31,8, hade ett p-vérde pa 0,022, konstanten for linjens ekvation
hade ett p-vérde pa 0,301.
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Figur 21. Forhallandet mellan differensen i tidsatgang och erfarenhet av skotare i veckor. Grafens
ekvation ar y = 31,8 — 0,466x, r? for denna graf ar 0,0666.

41



Bilaga 5: Alder, regressionsanalys

Aldern hade inte négon signifikant betydelse (P = 0,312) pa hur stor
tidsbesparingen var (Figur 22). R2-vardet for grafen var 0,0637. M-vardet for
linjens ekvation 164,1 hade ett p-varde pa 0,247, konstanten for linjens ekvation
hade ett p-vérde pa 0,312.
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Figur 22. Forhallandet mellan differensen i tidsatgang och alder i manader. Grafens ekvation ar y
=164 — 0,650x, r? for denna graf ar 0,0637.
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsrétten till ditt arbete och behdver
godkanna publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni &r fler &n en person som skrivit arbetet sa galler krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara 6verens. Las om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/reqgistrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA\, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ratt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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