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SAMMANFATTNING

Utmaningen med att 6ka produktiviteten i skotningsarbetet ar inte bristen pa bra teknik utan
snarare forarens formaga att utnyttja maskinens fulla kapacitet. Teknikutvecklingen gar mot
automation av repetitiva arbetsmoment for att minska den ménskliga paverkan. Mycket fokus
ligger pd delautomatisering av kranarbetet. Det huvudsakliga syftet for denna studie var att
undersoka hur delautomatiserat kranarbete paverkar produktivitet och lonsamhet vid
skotningsarbete. Ett underliggande syfte var att sammanstélla andra for- och nackdelar med
delautomatiserat kranarbete i jamforelse mot konventionell skotning. Den hypotes som legat
till grund ar att delautomatiserat kranarbete &r 16nsamt och har positiva effekter pa
forarmiljon. Grunden for detta arbete var litteraturstudier och matematiska analyser dver
skotningskostnader och produktiviteter. Resultatet visade att delautomation gav en
tidsreducering som i sin tur gav kad produktivitet. Total tidsreducering for hela
skotningsarbetet 6kade med 6kad tidsreduktion pa arbetsmoment dér kranen ar aktiv och
minskade med 6kat skotningsavstand. Vid ldga tidsreduceringar kunde I6nsamhet dnda
uppnas jamfort mot konventionell teknik. Vid en tidsreducering pa 10 % pa arbetsmoment dér
kranen &r aktiv och med en investeringshdjning pa 24 % gav det samma skotningskostnad
som en konventionell skotare vid ett skotningsavstdnd pd 250 m. En forvéantad
investeringshojning for en delautomatiserad skotare kommer troligen inte dverstiga 24 %
varfor den mest troligt blir Insam. Resultatet fran litteraturstudien visade dven att
delautomation av kranstyrning har positiva effekter pa forarens arbetsmiljo.

Nyckelord: Delautomation, Skotare, Lonsamhet, Produktivitet, Forarmiljo



ABSTRACT

The challenge of increasing the productivity of forwarding work is not the lack of good
technology but rather the driver's ability to utilize the machine's full capacity. Technology
development goes towards automation of repetitive tasks to reduce human impact. Much
focus is on semi automation of crane work. The main purpose of this study was to investigate
how the semi automated crane work affects the productivity and profitability in forwarding
work. An underlying aim was to compile other advantages and disadvantages of semi
automated crane work in comparison to conventional forwarding. The hypothesis was that
semi automated crane work is profitable and has positive effects on the driver's environment.
The basis for this work was literary studies and mathematical analyzes of forwarding costs
and productivities. The results showed that the automation gave time reduction, which in turn
resulted in increased productivity. Total time reduction for the entire forwarding work
increased with increasing time reduction of operations where the crane is active and decreased
with increasing forwarding distance. At low time reduction profitability could still be
achieved compared to conventional technology. At a time reduction of 10 % of operations
where the crane is active and with an investment increase of 24 % gave the same forwarding
cost as a conventional forwarder at a forwarding distance of 250 m. The expected investment
increase for a semi automated forwarder will probably not exceed 24 % of which it probably
becomes profitable. The results of the literature study also showed that semi automation of
crane control has a positive impact on operating environment.

Keywords: Semi automation, Forwarder, Profitability, Productivity, Operator Environment
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1. INLEDNING

Problem

Hogre och jimnare produktivitet dr ndgot som efterstrivas inom de flesta industrier vilket
ocksa giller skogsbruket. De ekonomiska fordelar som erhalls av en 6kad produktivitet har
varit den tyngsta drivkraften bakom den snabba teknikutvecklingen (Ortiz Morales m.fl.
2014). Kostnader for drivning star idag for en stor del av skogsbrukets utgifter. Under 2012
uppgick avverkningskostnaderna till totalt 9,4 miljarder kronor. Drivningskostnaderna, for
bade skordare och skotare, i norra Norrland var 99 kr/m’pb for slutavverkning, 175 kr/m’pb
for gallring och genomsnittet for all avverkning var 116 kr/m’pb (Skogsstyrelsen 2014). Mot
denna bakgrund kan det konstateras att detta &r ett viktigt omrade for fortsatt effektivisering
(Hellstrom m.fl. 2009 ).

Utmaningen idag med att 6ka produktiviteten i skogsarbetet ér inte bristen pé bra teknik utan
snarare forarens formaga att utnyttja maskinens fulla kapacitet. Dagens skogsmaskiner ar
mycket tekniskt avancerade och for att kunna bli en mycket skicklig forare kravs god
simultanférméga och ar av praktisk erfarenhet. Det dr ett problem nér prestation och
effektivitet i arbetet dr beroende av forarens forméga att effektivt mandvrera maskinens alla
rorelser. Det &r alltsd minniskan som sétter gransen for hur mycket som kan produceras och
inte maskinen (Ortiz Morales m.fl. 2014).

Hoga krav pa 6kad produktivitet gor att allt hdgre krav stdlls pé operatoren. Nar minga beslut
maéste tas under kort tid kan arbetsmiljon upplevas som stressande vilket i sin tur kan bli en
begridnsande faktor for produktionen (Hellstrom m.fl. 2009). Studier har visat att
halvautomatisering av kranstyrningen kan 6ka produktionen och samtidigt sénka bade den
fysiska och mentala arbetsbelastningen for férarna (Brander & Eriksson 2004).

Teknisk bakgrund

I slutet av 1910-talet lanserades den forsta motorségen vilket var starten pa det mekaniserade
skogsbruket (Hellstrom m.fl. 2008). Ar 1962 kom den forsta hjulskotaren inom svensk
skogsbruk och utvecklingen har direfter fortsatt (Anon. 1988). Under 1990-talet och framét
har den teknik som anvinds finjusterats och mognat. Skandinavien har en av de mest tekniskt
avancerade skogsmaskinerna (Lofgren m.fl. 2002; Milne 2013). Nésta steg i utvecklingen har
varit att g mot automatiserade maskiner.

Automation av skogsmaskiner borjade redan under 1980-talet men dessa tidiga ldsningar var
for kostsamma att producera och kom dérfor aldrig ut pa den 6ppna marknaden (Ortiz
Morales 2015). Helautomatiserade skogsmaskiner &r fortfarande inte aktuellt da tekniken inte
ar mogen, men arbete pagar med att bérja automatisera vissa moment. Arbete inom
automation for skotare har koncentrerat sig pa bland annat delautomatiserat kranarbete och
helautomatisk styrning, det vill sdga forarlosa skotare (Hellstrom m.fl. 2009).

Det ér inte bara inom skogsindustrin som automation &r aktuellt utan tekniken utvecklas dven
inom andra industrigrenar. Inom gruvindustrin anvénds och utvecklas till exempel
helautonoma skyttlar for transport av material i gruvorna. Det gor det mojligt att utveckla
tekniken med fler aktorer och samarbetspartners. Det ska dock tilldggas att det finns en



skillnad pd kraven och forutséttningarna mellan de olika industrierna. Skogsmaskinerna maste
klara av en tuff och dynamisk terrdng, stora variationer over aret gillande forhallanden som
temperatur, ljusforhallande och snddjup, ingen standardiserad mekanik mellan tillverkarna,
den enskilda patenterade tekniken dr dven hart skyddad vilket forsvarar forskning och
maskinerna har véldigt avancerad mandvrering och kan jamforas med mandvrering av
stridsflygplan (Ortiz Morales 2015).

Delautomatiserat kranarbete

Delautomatiserat kranarbete har stor potential for effektivisering av skotningsarbetet.
Kranarbetet stir for ca 70 % av skotarens arbete (Lofgren m.fl. 2002) vilket gor att dven sma
effektiviseringar medfor stor skillnad pa den totala tiden och totala produktionen.
Arbetsmoment som &r frekventa och repetitiva har bra forutsittningar for att kunna
automatiseras som till exempel kranarm ut frin lastutrymme och kranarm in med virke till
lastutrymmet (Ortiz Morales 2014).

Studier har visat att automation av arbetsmoment dr tidsbesparande, en cykel tar mindre tid,
dé kranen 1 automationslége kan jobba med hogre hastighet och med mer ultimata rorelser
(Englund & Mork 2015). Andel reglageanvindning minskade med automation och kranen
kunde koras mjukare och med mindre reglageutslag. En mjukare kdrning av kranen gor att
belastningen blir lagre och kranen far langre livslangd och eventuellt behdver mindre service
(Brander & Nordén 2004). Entreprenorer har dock formedlat oro Gver att
reparationskostnaderna skulle 6ka med mer avancerad teknik och att dven véntetiderna for
reparation skulle bli langre (Lofgren 2002).

En av utmaningarna vid automation ar dvergangen mellan att maskinen styr kranen till att
foraren tar 6ver mandvreringen. Utmaningen ligger i att géra vergangen mjuk och utan hack.
Hack ir tidsddande, stor arbetsrytmen och kan bli en irritation for foraren. Sdkerhetsaspekten
ar ocksa valdigt viktigt nér ny teknik ska implementeras. I kontrollerade forsok i simulatorer
med plan mark och bra barighet kan kranautomationen utnyttjas maximalt och man kan se
dess potential. I verkligheten kan utnyttjandegraden dock bli ligre (Englund & Mork 2015).
Foraren méste kénna att hen har kontroll 6ver maskinen i alla 14gen och dir kan bland annat
branter bli en begrdansande faktor (Milne 2013).

Tidsreduktionen som kan forvéntas av delautomation ér beroende av forarens skicklighet. En
ovan forare kan fi mycket hjélp och kan ha en tidsreduktion pé ca 50 % medan en duktig
forare kan fa marginell hjélp. Beroende pa forarskicklighet kan tidsreduktionen forvéntas
hamna mellan 0-50 % pé arbetsmoment dir kranen &r aktiv (Englund & Mork 2015).

Skotningsarbetets tidsitging

Skotningsarbetet kan delas upp i vanligtvis fem olika arbetsmoment; lastning, lossning,
korning under lastning och lossning samt korning tom och full. Dessa moment ér de som
paverkar produktiviteten. Den tidsreducering som en halvautomatiserad kran ger paverkar
endast de arbetsmoment dér kranen ar aktiv, det vill sdga lastning, lossning samt korning
under lastning under lossning. Kranen ér inte aktiv under hela arbetsmomenten korning under
lastning och lossning, utan tidsreduceringen paverkar endast en del av dem (Manner m.fl.
2013). Andelen som kranen ar aktiv av arbetsmomenten varierar mellan vana och ovana



forare. Kranen dr i genomsnitt aktivt under 22 % av korning under lastning och lossning och
det dr endast de 22 % som péverkas av en tidsreduktion (Manner m.fl. 2015). Manner m.fl.
(2013) sammanstillde produktionsdata fran flertalet studier vilket visade att vid
skotningsavstdnd pa 100 m utgor arbetsmoment dér kranen &r aktiv for cirka 70 % av
skotningsarbetet respektive 50 % vid ett skotningsavstand pa 600 m (figur 1). For linjen
”Unloading and driving while unloading” stér lossning for ca 73 % och lossning under
korning for ca 27 % (figur 1; Manner m.fl. 2015).
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Figur 1. “Den relativa férdelningen av skotarens produktiva (PM) tid av helmekaniserade cut-to-length (CTL)
gallringar kontra avstand (enkel vdg).” Linjerna hérleddes genom regressionsanalys av produktionsdata fran flera
studier (Manner m.fl. 2013).
Figure 1. “The relative distribution of the forwarder’s productive machine (PM) time after fully mechanized cut-
to-length (CTL) thinning operations versus forwarding distance (single way).” Relationship lines are derived by
regression analysis of data from xx. (Manner et.al. 2013).

Forarmiljo

Flertalet forfattare redovisar att delautomatiserad kranstyrning pa skotare har positiva effekter
pa maskinforarens arbetsmiljo.



Syfte och méal
Det huvudsakliga syftet &r att undersoka hur delautomatiserat kranarbete paverkar

produktivitet och 16nsamhet vid skotningsarbete. Ett underliggande syfte &r att sammanstilla
andra for- och nackdelar i jamforelse med konventionell skotning.

Fragestillning

Hur mycket hogre investeringskostnad kan en skotare med delautomatiserat kranarbete ha for
att fortfarande vara l6nsam vid olika nivaer av tidsitgang i skotningsarbetet?

Hypotes

Att en skotare med delautomatiserad kranstyrning dr en lonsam investering.

Att delautomatiserat kranarbete har positiva effekter pd forarmiljon gillande fysisk och
psykisk arbetsbelastning.
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2. MATERIAL OCH METOD

Studieuppligg

Grunden for detta arbete var litteraturstudier och matematiska analyser. En skotare Komatsu
855 analyserades med delautomatiserad kran liksom 1 standardutforande (referens).
Utgéngsdata erhélls frin Komatsu Forest (bilaga 1). Andringar i tidsdtgidng beroende pa
skotningsavstidnd berdknades med hjélp av prestationsnormer (SCA 2011). Nya véirden for
skotare med delautomatiserad kran erholls genom att antaganden om realistiska reduceringar
av tidsdtgang for kranarbete gjordes. Analysen utférdes for skotningsavstdnd pd 100-600 m.
Jamforelser av skotningskostnader mellan konventionell skotare och skotare med
delautomatiserad kranstyrning gjordes i Excel. Kénslighetsanalys gjordes for olika
investeringsbelopp och tidsreduceringar.

Produktivtetsandringar
Produktionen for skotare med delautomatiserat kranarbete rdknades fram genom:

Vi/ Tar = Pa
dér V; ér lassvolym, Ty ér tidsatgdngen for skotare med delautomatiserad kranstyrning och Py
ar delautomatiserad skotares produktivitet vid olika skotningsavstind.

Tak = Tur + Tk
dér T, dr tidsatgdng for arbetsmoment utan kranarbete och 7, dr tidsatgéng for
arbetsmoment med kranarbete.

ka = T/ *Amk *jt
dar T; ar justerad tidsatgang beroende av skotningsavstand, A4, dr andel av tidsatgang for
moment dir kranen &r aktiv och j; r antagande tidsreducering for arbetsmoment med
kranarbete.

T =T, +Js
dér T, ar grundtidsdtgdngen for ett lass med referensskotaren med skotningsavstand pa 400 m
och j; dr tidsjustering efter skotningsavstandsavvikelser +/- frdn 400 m.

To=V/Pq
dar P, ar grundproduktivitet (bilaga 1).

Amk = Qlastning + (alaxtning under korning * 0;22) + (alossning under korning *0; 725 * 0;22)
dar ajusmine ar andel av tidsatgang for lastning, ajusming under korning 4 andel av tidsatgang for
lastning under korning och aiossming under korning ar andel av tidsatgang for lossning och lossning
under korning.

T, uk = T/ * Auk
dér A, ar andel av tidsatgdng for moment utan krankdrning.

Auk= 1 'Amk

11



Antaganden i maskinkostnadskalkylering
Foljande vérden antogs vara lika mellan de tva skotarna:

* Restvirde av investering, 10 %

e Kalkylrénta, 5,5 % (real rinta)

* Ekonomisk livsldngd, 6 ar

* Fast underhallskostnad, 145 000 kr/ar

¢ Rorlig underhallskostnad, 78 000 kr/Go-tim

¢ Drivmedelskostnad, 140 kr/Go-tim

e Forarlon inklusive sociala avgifter, 240 kr/Go-tim
e Systemtid, 2400 tim/ar

I grundantagandet antogs investeringsbeloppet vara lika mellan maskinerna, 2 700 000 kr och
tidsatgadngen antogs vara 20 % lagre for arbetsmoment dér kranen &r aktiv. Under
arbetsmomenten lastning och lossning &r kranen 100 % aktiv och under arbetsmomenten
korning under lastning och lossning antogs kranen vara 22 % aktiv. Kédnslighetsanalyser
gjordes for olika tidsreduceringar och dkade investeringar for den delautomatiserade skotaren.
Tidsreduceringarna varierades fran 0 till 30 % for arbetsmoment dér kranen anvéndes. For
varje tidsreducering gjordes en analys Over den storsta mdjliga investeringsokningen tills
skotningskostnaden var densamma for den konventionella och delautomatiserade skotaren vid
ett skotningsavstand pa 250 m.

Maskinkostnadskalkylering

Med ovanstédende virden kunde den totala drivningskostnaden for respektive maskin berdknas
med hjilp av Nordfjells (2014) stencil “Kalkylering av maskinkostnader vid drivning,
generella formler 2014

KD = KT/ P
dir Kp ar drivningskostnaden for aktuell maskin (kr/m’*fub), K 4r timkostnaden for aktuell
maskin (kr/Go-tim) och P ér produktiviteten (m’*fub/Go-tim).

KT = Kfast + Kr()‘rl
dar Ky, ér fast kostnad (kr/Go-tim) och K, dr rorlig kostnad (kr/Go-tim).

Kfast = (Kkap + Kuj) /S
dar Ky, dr kapitalkostnaden (kr/ar), K, dr fast underhdllskostnad (kr/ar) och S dr maskinens
systemtid (Go-tim/ar).

Krérl = Kur + Kdriv + be‘r
dar K, ar rorlig underhdllskostnad (kr/Go-tim), K4, dr drivmedelskostnad (kr/Go-tim) och Ky,
ar forarlon (kr/Go-tim).

Kigp=(-R,) *A

dér 7 &r maskinens investeringsbelopp (kr), R, ar restvirdets nuvirde (kr) och A4 &r
amorteringsfaktorn (annuitetsfaktorn).

12



R, =R*(1+1i)"
dér R dr maskinens restvarde (kr), 7 ar kalkylrdntan (% / 100) och n 4r maskinens ekonomiska
livslangd (ar).

A=i*(+)"/(+i)-1

Kostnader for flytt, planering samt vinstmarginal for entreprendrer kunde uteslutas ur
kalkylen, da dessa kostnader antogs vara lika for den konventionella och den
delautomatiserade maskinen.

13



3. RESULTAT

Delautomatiserat kranarbete

Total tidsreducering for hela skotningsarbetet 6kar med 6kad tidsreduktion pa arbetsmoment
dér kranen dr aktiv och minskar med 6kat skotningsavstdnd. For tidsreduktion péa 10 % av
arbetsmoment dér kranen &r aktiv varierar den totala tidsreduceringen mellan 5,1-7,1 % for
skotningsavstdnd pa 100-600 m. For tidsreduktion pa 20 % av arbetsmoment dér kranen &r
aktiv varierar den totala tidsreduceringen mellan 10,1-14,3 % f6r skotningsavstand pa 100-
600 m. For tidsreduktion pa 30 % av arbetsmoment dir kranen &r aktiv varierar den totala
tidsreduceringen mellan 15,2-21,5 % for skotningsavstand pa 100-600 m (figur 2).

Tidsreduktion ger produktivitetsokning. Produktiviteten 6kar med 6kad tidsreduktion och
minskar med 0kat skotningsavstdnd. For tidsreduktion pa 10 % av arbetsmoment dér kranen
ar aktiv varierar produktiviteten mellan 17-24 m’fub/Go-tim for skotningsavstand pa 100-600
m. For tidsreduktion pd 20 % av arbetsmoment dér kranen &r aktiv varierar produktiviteten
mellan 18-26 m*fub/Gy-tim for skotningsavstind pa 100-600 m. For tidsreduktion pa 30 % av
arbetsmoment dér kranen #r aktiv varierar produktiviteten mellan 19-28 m’fub/Go-tim for
skotningsavstdnd pa 100-600 m (figur 3).

Skotningskostnaden sjunker med 6kad tidsreducering och 6kar med 6kat skotningsavstind.
For tidsreduktion pa 10 % av arbetsmoment dir kranen &r aktiv varierar skotningskostnaden
mellan 31-43 kr/m*fub for skotningsavstand pa 100-600 m. For tidsreduktion pa 20 % av
arbetsmoment dér kranen #r aktiv varierar skotningskostnaden mellan 28-41 kr/m>fub for
skotningsavstdnd pa 100-600 m. For tidsreduktion pa 30 % av arbetsmoment dér kranen ar
aktiv varierar skotningskostnaden mellan 26-39 kr/m’*fub for skotningsavstand pa 100-600 m
(figur 4).
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Figur 2. Total tidsreducering for hela skotningsarbetet vid olika tidsreduceringar (10, 20 eller 30 %) pa
arbetsmoment dér kranen ar aktiv som funktion av skotningsavstand.

Figure 2. Total time reduction for the entire forwarding work at different time reduction (10, 20 or 30 %) of
operations where the crane is active as a function of forwarding distance.
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Figur 3. Produktivitet vid skotning vid olika tidsreduceringar (10, 20 eller 30 %) pé arbetsmoment ddr kranen &r
aktiv som funktion av skotningsavstand.

Figure 3. Productivity when forwarding at different time reductions (10, 20 eller 30 %) of operations where the
crane is active as a function of forwarding distance.
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Figur 4. Skotningskostnad vid olika tidsreduceringar (10, 20 eller 30 %) pa arbetsmoment dir kranen &r aktiv
som funktion av skotningsavsténd.

Figure 4. The forwarding cost at different time reduction (10, 20 or 30 %) of operations where the crane is
active as a function of forwarding distance.

En tidsreduktion pa 10 % pa arbetsmoment dér kranen &r aktiv ger samma skotningskostnad

som en konventionell skotare vid ett skotningsavstind pa 250 m om den delautonoma
skotaren kostar 24 % mer i investering (figur 5).
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En tidsreduktion pa 20 % pa arbetsmoment dér kranen &r aktiv ger samma skotningskostnad
som en konventionell skotare vid ett skotningsavstind pa 250 m om den delautonoma
skotaren kostar 52 % mer i investering (figur 6).

En tidsreduktion pa 30 % pa arbetsmoment dér kranen &r aktiv ger samma skotningskostnad
som en konventionell skotare vid ett skotningsavstind pa 250 m om den delautonoma
skotaren kostar 87 % mer i investering (figur 7).
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Figur 5. Skotningskostnad vid oférdndrad investering (0 %) och vid 24 % 6kad investering vid en tidsreduktion
pa 10 % pa arbetsmoment dir kranen &r aktiv som funktion av skotningsavstand.

Figure 5. The forwarding cost and unchanged investment (0 %) or an increase of 24 % at a time reduction of 10
% of operations where the crane is active as a function of forwarding distance.
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Figur 6. Skotningskostnad vid oférdndrad investering (0 %) och vid 52 % 6kad investering vid en tidsreduktion
pa 20 % pa arbetsmoment dir kranen &r aktiv som funktion av skotningsavstand.

Figure 6. The forwarding cost and unchanged investment (0 %) or an increase of 52 % at a time reduction of 20
% of operations where the crane is active as a function of forwarding distance.
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Figur 7. Skotningskostnad vid oférdndrad investering (0 %) och vid 84 % 6kad investering vid en tidsreduktion
pa 30 % pa arbetsmoment dir kranen &r aktiv som funktion av skotningsavstand.

Figure 7. The forwarding cost and unchanged investment (0 %) or an increase of 84 % at a time reduction of 30
% of operations where the crane is active as a function of forwarding distance.

Hogsta tillatna investering for Ionsamhet blir hogre med 6kad tidsreducering pd arbetsmoment
dér kranen dr aktiv. For tidsreduktion pa 0 % av arbetsmoment dér kranen &r aktiv kan inte
investeringsbeloppet oka for att inte vara dyrare dn en konventionell skotare. For
tidsreduktion pa 30 % av arbetsmoment dér kranen &r aktiv kan investeringsbeloppet 6ka med
84 % for att inte vara dyrare 4n en konventionell skotare (figur 8).
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Figur 8. Maximal dkad investeringskostnad for 16nsamhet som funktion av tidsreducering pa arbetsmoment dér
kranen ar aktiv vid 250 m skotningsavsténd.

Figure 8. Break-even for investment cost as a function of time reduction of operations where the crane is active
at 250 m forwarding distance.

Forarmiljo

Arbetet som maskinforare dr ett krivande arbete som stdller hdga krav bland annat vad géller
snabbhet, skicklighet och produktivitet. Maskinoperatorerna arbetar ofta ldnga skift i svéra
forhallanden dér varierande vdder, morkerkdrning, ojamn terrdng och délig barighet dr nigra
exempel pa faktorer som paverkar arbetsmiljon. Detta gor att maskinforare dagligen utsatts
for stor fysisk samt psykisk belastning. Foraren maste ta manga kvalificerade och snabba
beslut under tidspress, vilket 6kar den mentala belastningen. Ensidigt och monotont arbete
som utfors under hog tidspress gor att musklerna inte far den vila som behovs for att kunna
aterhdmta sig. Arbete i langa skift med {4 pauser kan innebéra risk for muskelskador och bor
dérfor beaktas (Brander & Eriksson 2004).

Automatisering av kranstyrning minskar anvéindandet av reglagen och kortare pauser kan
ddarmed erhéllas (Brander & Eriksson 2004). Korta pauser i arbetet &r nddvéndigt for att
foraren ska halla sig pigg och alert under hela arbetspasset. Pauserna kan anvéndas for mer
kvalificerade beslut som exempelvis béttre vagval samt béttre sortering av olika sortiment.
Bittre resultat och dven miljovinster kan dé erhallas (Englund & Mork 2015). Minskad
anvindning av reglage minskar dven arbetsbelastningen for forarna (Brander & Eriksson
2004).

Teknostress dr en vanlig foreteelse i ménga arbeten idag pd grund av 6kad anvidndning av
avancerad teknologi. Teknostressen framtrader speciellt nidr det uppkommer problem for
foraren och det dr for avancerat for hen att sjilv kunna 16sa det och nér det inte finns
forutséttningar for att nyttja tekniken fullt ut. Konsekvenserna av detta blir att det tar lingre
tid att utfora arbetsuppgifterna och ddrmed kan produktiviteten i arbetet sjunka (Brander &
Eriksson 2004).
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Det finns fler incitament dn enbart produktionsdkning och forbéttrad arbetsmiljo for att arbeta
med automation. For att bli en bra forare och né upp till de erfarna foérarnas produktion, krévs
det ar av Ovning. Korning i simulator forkortar inldrningstiden och har skotaren dessutom
delautomatiserad kran kan tiden kortas ned ytterligare. Oerfarna forare har storst potential att
forbattras, men medelproduktionen hdjs for alla forare (Englund & Mork 2015). Inom
skogsbruket har problem med minskad rekryteringsgrupp uppméarksammats. Problemet kan
hérledas till bland annat urbanisering och minskad attraktion for skogsyrken i allménhet. Det
ar en utmaning for skogsbruket och automation kan vara ett steg i rétt riktning for att gora
branschen mer eftertraktad. Pa ldng sikt kanske arbetsbehovet dven kan minskas. Automation
bor tilldmpas s& det bade hjdlper forare att 6ka produktionen och dessutom underlétta deras
arbetsmiljo (Ortiz Morales 2015).
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4. DISKUSSION

Delautomatiserat kranarbete

Litteraturen visade pé att delautomation ger en produktionsdkning. Resultatet visade att den
okade produktionen ger en lagre skotningskostnad. I resultatet syns att investeringskostnaden
har stor paverkan pa skotningskostnaden. Maximal 6kad investeringskostnad for 1onsamhet
jamfort med referensskotaren ér relativt hog, 24-87 % (figur 5-7). Det dr mest troligt att
investeringskostnaden for en delautomatiserad skotare inte kommer att hojas 6ver dessa % -
satser och dérfor kan en sddan maskin anses som en mer 16nsam investering dn en
konventionell skotare.

Analysen Over hogsta tilldtna investering for lonsamhet gjordes for ett skotningsavstand pa
250 m vilket dr det genomsnittliga skotningsavstandet i Sverige. Hade samma analys gjorts
vid 600 m skulle investeringshdjningen istédllet vara mellan 19-63 %. Pa trakter med langa
skotningsavstind kan investeringsokningen séledes inte vara lika hog. Det medfor en regional
skillnad i l16nsamhet mellan omrdden med sdmre utbyggt vignét mot omrdden med béttre
utbyggt vigniit.

Resultatet visade kénslighetsanalyser over olika tidsreduceringar och dkade investeringar for
den delautomatiserade skotaren men inte dver de andra kostnadsposterna i
maskinkostnadskalkyleringen. Restvirdet skulle kunna sinkas till f6ljd av att &ldrande
automationsteknik antagligen skulle kunna krngla mer och bli mindre attraktivt pa
andrahandsmarknaden. Den skillnaden som minskat restvérde skulle gora pa
skotningskostnaden dr marginell och kan dirfor bortses. Den fasta underhallskostnaden skulle
ocksa kunna dndras och da kanske bli dyrare till foljd av att skotaren fir mer teknik och da
behova en hogre dataunderhéllsservice. Det skulle antagligen inte vara en stor fordndring och
dérfor ar dven den extrakostnaden forsumbar. Berdkningsposterna kalkylrénta,
drivmedelskostnad, forarlon inklusive sociala avgifter och systemtid skulle antagligen inte
fordndras med delautomation och kan dirfor anses vara lika mellan maskinerna.

Andelen tid for arbetsmoment dér kranen var aktiv togs ur en tabell for skotarens
tidsfordelning vid gallringar. Vid utrdkningarna togs inte hénsyn till gallringstidstilllagg eller
att tiderna for referensskotaren kom fran bade gallring och slutavverkning varav
tidsfordelningen for olika moment kunde ansetts skev. Jamfors tidsfordelning 6ver
arbetsmoment for skotare i gallring mot i slutavverkning &r det ingen markant skillnad, till
exempel ligger tidsandelen for lastning f6r bada runt 50 % vid 100 m och 25 % vid 600 m.
Den marginella skillnaden som finns &r forsumbar. Procenttalen som togs ur figurerna &r inte
helt exakta da de &r ldsta ur en graf. Den osdkerheten kan anses forsumbar dd man kan anse
att alla tal har utldst med samma bias och forhdllandet borde fortfarande vara korrekt (figur 1;
Manner m.fl. 2015).

Den genomsnittliga tidsreduceringen pd 20 % som antagits kan anses ge en glddjekalkyl. Det
finns en osdkerhet i hur mycket delautomation faktiskt kommer att kunna anvéndas i
praktiken, d& inga studier har gjorts dver hur automationsanviandningen péverkas av
drivningsforhéllanden. Automationsanviandningen skulle kunna sénkas pd grund av att foraren
véljer att inte anvdnda automation vid till exempel skotning under stark lutning.
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Antas det att automation endast anvénds vid lastning och lossning. Da skulle den
genomsnittliga kranautomationen minska och da ocksa den genomsnittliga tidsreduceringen.
Det gor att produktiviteten séinks och produktionskostnaden blir hogre per m*fub. Vid en
tidsreduktion pa 20 % av alla arbetsmoment dér kranen dr aktiv varierar produktiviteten
mellan 17,8-25,8 m’fub/Go-tim for skotningsavstand pa 100-600 m. Vid en tidsreduktion pa
20 % av endast arbetsmomenten lastning och lossning varierar produktiviteten mellan 17,7-
25,5 m’*fub/Gy-tim for skotningsavstand pa 100-600 m. Det skiljer ca 0,10 m’fub/Go-tim vid
100 m och ca 0,24 m*fub/Gy-tim vid 600 m mellan de olika automationsutnyttjandena (figur
9). Produktivitetsskillnaden &r inte stor for varken ldnga eller korta skotningsavstdnd och
skillnaden i skotningskostnad #r férsumbar. Aven med den nigot ligre utnyttjandegraden av
automation kommer den delautomatiserade skotaren fortfarande ska vara en l6nsam
investering jamfort med referensskotaren.
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Figur 9. Produktivitet vid skotning med en tidsreducering pa 20 % pé arbetsmoment dér kranen &r aktiv eller en
tidsreducering pa 20 % pé endast arbetsmomenten lastning och lossning som funktion av skotningsavstand.
Figure 9. Productivity when forwarding with a time reduction of 20 % for operations where the crane is active
or a time reduction of 20 % for only loading and unloading operations as a function of forwarding distance.

Forarmiljo

Resultatet fran litteraturstudien visade att delautomation av kranstyrning har positiva effekter,
bade fysiska och psykiska, pa forarens arbetsmiljé. Dock kan inga kvantitativa slutsatser dras
utifrdn denna studie. Daremot kan det diskuteras kring vad dessa effekter kan ha for betydelse
for forarna. Nér mer tid finns for att kunna ta béttre beslut kan férarna uppleva mer
tillfredstdllelse Gver sitt arbete, vilket i sin tur gor att arbetet kdnns mer stimulerande och
roligt. Inga konkreta siffror pd en produktionsforbéttring har kunnat redovisas i studien, men
indikationer finns att pa 14ng sikt skulle produktionen kunna hojas nagot tack vare en
forbéttrad arbetsmiljo. Resultatet visade ocksa att den fysiska belastningen som uppstar vid
skotningsarbete med en konventionell skotare kan minskas med en delautomatiserad skotare.
Niér den fysiska belastningen minskar kan ocksa risken for att drabbas av forslitningsskador
minskas. Inte heller har kunde nagra konkreta foljder pavisas, men det &r inte helt otdnkbart
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att 1angsiktigt skulle forarna kunna halla sig friska och krya ldngre upp i aldrarna. Det &r inte
heller helt omgjligt att sjukfrdnvaron skulle kunna sjunka tack vare en forbéattrad arbetsmiljo.

Resultatet fran litteraturstudien pavisade att delautomation minskar inlérningstiden for
oerfarna maskinforare. Det gor att skillnaden i prestation mellan nya och erfarna forare
sjunker. En av fordelarna med delautomatiserad skotare kan da sigas vara att inlarningstiden
for nya forare blir kortare och skillnaden mellan nya och erfarna forare blir mindre. En
nackdel med delautomation kan vara att de allra bésta forarna kdnner sig begrinsade av
automationen da de inte har full kontroll 6ver skotaren hela tiden. Detta problem kan 16sas
genom att ha en funktion sa att foraren niar som helst kan ta kontrollen 6ver kranen igen. Att
minska skillnaden i produktion mellan nya och mer erfarna forare, kan ocksa ses som en
16nsam investering. Aven om det rent ekonomiskt inte skulle vara 1onsamt med delautomation
sa kan det anda konstateras att ur ett arbetsmiljomassigt perspektiv viger fordelarna upp mot
nackdelarna och dirfor kan skotare med delautomatisk kran vara en “l6nsam” investering.

Fortsatta studier

I denna studie byggde tidsreduceringarna pa teoretiska antaganden. Fortsatta studier bor
inriktas pa att faststdlla riktiga tidsreduceringar. Det kan goras med hjélp av tidsstudier pa
maskinprototyper eller 1 simulatorer.

Slutsatser

Delautomation ger en produktionsdkning. Resultatet visade att den 6kade produktionen ger en
lagre skotningskostnad. Skotningskostnaden korrelerar till stor del med
investeringskostnaden. En produktionsékning for den delautomatiserade skotaren gor att den
kan ha en hogre investeringskostnad dn en konventionell skotare, men dnda ha en lagre
skotningskostnad. Investeringshdjningen som den delautomatiserade skotaren klarar av och
fortfarande ha en lagre skotningskostnad @n en konventionell skotare ar relativt hog, 24-87 %
for tidsreduceringar mellan 10-30 % pa arbetsmoment dér kranen dr aktiv och for
skotningsavstdnd mellan 100-600 m. Darfor kan en delautomatiserad skotare anses vara en
l6nsam investering.

Delautomation av kranstyrning har positiva effekter, bade fysiska och psykiska, pa forarens
arbetsmiljo.
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6. BILAGOR

Bilaga 1 — Maskinkalkyl frin Komatsu Forest

Simulering Skotare: Skotare Mellan

Exempelforetag H Sandgren
B Kalkylerat  Simulerat Diff
Avser period: |1-3 ar kurskalkyl Vinst/Forlust: 195 234 195 234
Valuta: |kr Kostnad per m3fub: 55,60 55,60
INTAKT Timpenning | 108090/ 108090
|Fast ersattning: | 60,05 |permanun — | Fast ersaftning: | 60,05 60,05
[Vinstpaslag %: [ 0% | 1] Omsattning/intakt: | 2 635 665| 2 635 665)
Kostnader- | 2440431] 2440431
Beraknat vinstpaslag %: | 8,0%)| 8,0%|
VOLYMER
|Medelskotavstand arsbasis: | 400 | |m3fub / tim: | 18,0/ 18,0/ |
[Antal tass/driftstim: [ 120 | — [m3fub / aygn: [ 2041 2041 |
[Antal m3fub/iass 15,0  — | |Lass / ariftstim: [ 1,20] 1,20] |
m3fub / tim: 18.0
|m3fub / dygn: 2041
[Verkiiga arb.dagar (dgr): | 215 | —— [Effektiv kortiaidygn: | 11,34] 11,34] |
[Arbetsplatstia/dygn (im): | 152 |  — [Volym arsbasis: [ a3891[ 43891 |
|Effektiv kortid/dygn %: | 80,0% |  — 243 |
Med hansyn till maskinfiytt: 746% 74,6% Antal aviénade arstimmar.
Flyttens paverkan pa Eff kortih  5.4% 54%
MASKINFLYTT
[antaltm 7yt @im): | 20 | 1 [Kostnad per ytt: [ 1900] 1900] |
[Kostnad / tim (kr): | 9500 | i [Arskostnad: [ 167200 167 200 |
[Medeltrakt m3fub: [ 500 | — [Beraknat antal fytvar: | 88/ 88/ |
[Beraknatantal fiytvar.__ | 88 |
|Arskostnad fiytt: | 167 200 |
DRIFTSKOSTNADER Forbrukning _kost/enhet  Forbrukning kost /enhet Totaler
/4010 Drivmedel: [ 1200 | 115 | | | | | 336 499 336 499| |
|4011 Hydraulolja: | o010 [ 4300 | | | | | 10 485 10 485/ |
Ao o s I 2438 | 8,00 | | 2438 | I | 19 507] 19 507[ |
or, filter mm:
|4013 Dackkostnad: | 1 | 25000 | | | | | 25000| 25 000| |
|4015 Hydraulslang: | 2000 | 30 | | | | | 7000/ 7000/ |
4020 Reservdelar och
B [ [ oo | [ ][ | IECIC .
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Simulering Skotare: Skotare Mellan

4021 Inkopta montors-
IM.MH: | Siai | o | I | | | 2 °°°| 3 °°°| I
oo | | ] | | | |
hos leverantor:
4023 Reservdefar och
|underm'll lastbraren: | i | | I Z4% I | I I | I
e it | | | ] | I | |
timmar, lastbararen:
14030 Skatt och forsakring: | 1 | 50000 | | | | | 50 000| 50 000| |
| I | | | [ | [ [ | |
[ | [ | | | [ [ [ |
| | [ | | [ | [ [
|Total driftskostnad: 574028 574028
OVRIGA RORELSKOSTNADER
[Gvriga rorelsekost k| 289480 | 1 [Gvriga rorelsekost k| 289480 289 480 ]
|Procent av omsattning: | 11,0% |
LAN RANTA AMORTERING
Skuld 1 Skuld 2 Skuld 1 Skuld 2 Skuldtot  Skuld tot
2000 000 | | |Amortering/ar: | 333333] 333333 |
6
27778 | [ | |UB skuld: | 1666667 1666667 |
52% | | | | |Genomsnittiig skuid: | 1833333| 1833333 |
|Total rantekostnad/ar: [ 95333 | |Total rantekostnad ar: | 95333 95 333] |
AVSKRIVNING
Ansk. varde Ekon. livslangd Ansk. varde Ekon. livslangd Arlig avskrivning
Basmaskin: 2500000 60 Basmaskin: 375000 375000
Restvarde: 10% 250 000 250 000 Restvarde: 250 000 250 000
Lastbarare: Lastbarare:
Restvarde: Restvarde:
Restvarde: Restvarde:
Restvarde: Restvarde:
Summa anskaffingsvarde, 2 500 000 |kr |Total ariig avskrivning: | 375000/ 375 000
Total arlig avskrivning: | 375000 |kr
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Simulering Skotare: Skotare Mellan

LONER
Bruttolon __ Lonebikost. %  Bruttolon _ Lonebikost. %

|Anstalld maskinforare | 255000 | 69,40% | [ | |summa bruttolon: | 522000] 522000 |
|Anstalld maskinforare | 255000 | 69.40% | | | | Isumion inki Ionebikost: | 875940] 875 940| |
I | I [ | | |
| | I | | I |

Ev._administrativ arbetskostnad (foretagsledare etc’

Utbildning 30 000 | | | | Lon for adm personal ingér med 40% enligt fordelning Ovriga kostnader.
[Traktamenten: | | i [Traktamenten: [ | [ |
|Reseersersittning: | | | |Reseersersattning: | | | |
[Antal heftidsanstalida | 20 |

s — Timkost inkl Ione-
Iintal arstimmarforae: | 1808 | |: |bikosmId N | 242,24| 242,24| |
©Ernst & Young
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