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Sammanfattning

Examensarbetet bestar av en kvantitativ del, en tidsstudie av drivarprototypen Komatsu
X19 med funktion for snabbyte av skdrdaraggregat och grip, och en kvalitativ del, en
intervju av de tva forare som korde drivaren. Kranarbete var den arbetskategori som
utfordes i storst utstrackning under de tva studerade lassen med en medelduration pa 1 453
s/lass (39 % av den totala tiden). Arbetsmomenten kran ut och kran in hade langst
medeldurationer, kran ut utfordes 648 s/lass och kran in 434 s/lass. Under 71,4 % av den
produktiva arbetstiden utfordes bara ett arbetsmoment at gangen, som mest utfordes fyra
arbetsmoment. Overlapp mellan arbetsmoment, och produktivitetshojning, skulle kunna
ske i hogre utstrackning genom utveckling av autonoma funktioner. Lastbarararbetet var
arbetskategorin med hogst andel 6verlapp, det utférdes simultant med andra
arbetskategorier under 82 % av tiden medan kranarbete skedde simultant med andra
kategorier under 55 %. Potentiella tidsbesparingar kunde uppskattas i de avverknings-
/lastningscykler och lossningscykler som utférdes. Sammantaget var den uppskattade
potentiella tidsbesparingen genom delautomation i avverknings-/lastningscyklerna och
lossningscyklerna 5,2 % av totaltiden for lass 1 och 5,5 % for lass 2. | den kvalitativa
studien framkom bl.a. vikten av att maskinen skulle bara med sig gripen for att méjliggora
utlaggning av massaved Gver partier med lag barighet. Aven 6kad rotationsvidd for hytten,
hydraulisk breddning av lastbararen och en kran med forbattrad rorelsegeometri néra
maskinen beddmdes som onskvart. Ytterligare studier behdvs kring automationspotentialen
bl.a. ndr det géller vilka av forarens arbetsuppgifter som framst bor automatiseras for att
forbattra bade effektivitet och arbetsmiljo.

Nyckelord: Drivning, maskinsystem, drivare, automation, arbetsmetod, drivningskoncept



Abstract

This report contains a quantitative part, a time study made of the harwarder prototype
Komatsu X19 with the possibility to change from grapple head to harvester assembly, and
a qualitative part consisting interviews with the two operators driving the machine. Crane
operation was the largest operation category during the two studied loads with a mean
duration of 1 453 s/load (39 % of the total duration). The work elements crane out and
crane in had the longest mean durations, crane out was performed during 648 s/load and
crane in 434 s/load. During most of the productive work time, 71.44 %, no overlaps
between work elements were performed. However, all of the work elements overlapped
with another work element at least once during the study. Four work elements were
executed simultaneously at the most. Overlaps between work elements could take place
more often, which would result in a reduced time consumption per volume of wood
harvested and extracted. Load carrier operation was the operation category executed
simultaneously with other operation categories during the largest proportion of its total
time (82 %). Crane operation was executed simultaneously with other operation categories
during 55 % of its total time. Potential time savings were estimated in the executed
harvesting-/loading cycles and unloading cycles. The time saving trough automation of
some parts in those cycles were estimated to 5.2 % of the total time for load 1 and 5.5 %
for load 2. In the qualitative study the importance of carrying the grapple head on the cab
to make it possible to place pulpwood on wet areas with low carrying capacity was one of
the things discussed. Increased rotation range for the cab, hydraulic widening of the load
carrier and improved crane geometry were also some of the improvements pointed out as
desirable by the operators. Further studies are warranted to build on to the detail
knowledge of harwarder’s work and automation potential to make it possible to draw
conclusions about what to automate to improve both work environment and the efficiency.

Keywords: Logging, extraction, hauling, machine system, harwarder, automation, working
method, work element
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Bakgrund

Det konventionella tvamaskinsystemet med engreppsskordare och skotare dominerar idag i
det svenska skogsbruket. | detta system avverkar och apterar skérdaren traden och lamnar
sortimentvis uppdelat virket pa marken, vilket gor att ett sa kallat skogslager skapas.
Skogslagret fraktas till vag med hjalp av en skotare, dér ett vaglager bildas som sedan
hamtas av timmerbil och kors till industri eller terminal. Efter drygt 30 ars utveckling av
maskinsystemet kan det nu raknas som vél anpassat till de svenska forhallandena, vilket
innebar att det ar svart att hitta forbattringar som leder till nagra storre
produktivitetshojningar. Jakten pa dkad effektivitet, minskad miljopaverkan och 6kad
kvalitet for hogre netto i skogsbruket leder till att man nu soker efter utvecklingspotential i
andra maskinsystem (Bergqvist, 2010).

Sedan boérjan av mekaniseringen har en idé funnits om en maskin som kan genomféra
samtliga arbetsmoment i drivningsarbetet. Man vill alltsa ha en maskin som bade avverkar,
apterar och skotar virket till vag (Ringdahl, et al., 2012, Bergqvist, 2010). Flera versioner
har utvecklats i detta koncept under arens lopp och har fatt det gemensamma namnet
drivare. | borjan pa 1990-talet utvecklades en drivare som kunde genomfdra samtliga
arbetsmoment i drivningsarbetet men saknade mojlighet till direktlastning. Vid
direktlastning lastas stockarna pa lastbararen vid upparbetning istéllet for att de forst laggs
pa marken for att sedan lastas pa lastbararen. | slutet av 1990-talet utvecklade Valmet en
prototyp for en slutavverkningsdrivare med direktlastningsmojligheter, tack vare ett tilt-
och vridbart lastutrymme (Berggvist, 2010). Detta resulterade i seriemaskinen Valmet 801
Combi ar 2001, en drivare med tilt- och vridbart lastutrymme, som under 2000-talet
anvandes i praktiskt drift i 5-10 exemplar (Bergqvist, 2010). Med det justerbara
lastutrymmet kunde avverkningsproduktiviteten hos drivaren 6ka med 6 % i
slutavverkning och 20 % i gallring tack vare direktlastning (Wester & Eliasson, 2003).

Drivaren konkurrensférmaga gentemot det konventionella tvamaskinsystemet har i
teoretiska studier visat sig vara relativt okanslig for olika bestandsegenskaper (Lindroos,
2012). Det &r en egenskap som saknas hos andra mojliga maskinsystem med direktlastning,
exempelvis "Besten-systemet”, vars samarbetande maskiner endast har fordelar mot det
konventionella tvamaskinsystemet vid valdigt specifika férhallanden (Ringdahl, et al.,
2012). 1 en jamfoérande studie med det konventionella systemet visade det sig, under
basantaganden, att det konventionella systemet endast vara konkurrenskraftig vid lag
medelstamvolym (<0,3 m®) och I&ngt terriangtransportavstand (>500 m). Med ett antagande
om att 10 % mer tid krdvs vid avverkning och lossning med drivarkonceptet &n med det
konventionella systemet blev drivarkonceptet endast konkurrenskraftig kort
terrangtransportavstand och en medelstamsvolym under 0,4 m® (<100 m om <0,4 m®). Vid
higre medelstamvolym &n 0,4 m® var dock drivarkonceptet mer konkurrenskraftig med
detta antagande. Med antagandet om 100 % utnyttjandegrad pa maskinen var
drivarkonceptet det mest konkurrenskraftiga under alla betingelser (Lindroos, 2012).

En kanslighetsanalys visar att drivarkonceptet har potential att vara Ionsammare an det
konventionella systemet om de fasta maskinkostnaderna ar ratt. Om de fasta
maskinkostnaderna for drivaren ar 17 % hdgre &n for en konventionell skdrdare finns
potential for den att vara mer I6nsam i samtliga delar av landet. Om de fasta kostnaderna
ligger 30 % 6ver den konventionella skdrdaren ar den mindre l16nsam i de norra och
mellersta delarna av landet. Vid 44 % hogre fasta kostnader ar drivaren lika lonsam som



det konventionella systemet i landets sodra delar (Ringdahl, et al., 2012). Lange sag man
framst drivaren som en konkurrent till det konventionella systemet i gallring, men det finns
en viss oenighet om var och nér drivaren ar lampligast att anvéndas (Bergqvist, 2010,
Ringdahl, et al., 2012, Lindroos, 2012).

Vid direktlastning tvingas man i skotningsfasen till hantering av fler sortiment &n i det
konventionella systemet. Varje sortiment som tillkommer paverkar produktiviteten
negativt for bade avverkning och skotning (Brunberg & Arlinger, 2001, Ringdahl, et al.,
2012). For drivarkonceptet finns bade administrativa férdelar och omraden med teknisk
forbattringspotential som gor det mojligt for drivaren att konkurrera med den
konventionella metoden, trots utmaningen med sortimentshantering. Grundtanken med
drivarkonceptet &r att direktlastningen ska leda till att ett arbetsmoment, lastning,
forsvinner gentemot den konventionella metoden. Ytterligare en fordel &r att bara en
maskin behovs vid avverkning, upparbetning och skotning, vilket minskar flyttkostnader.

I det konventionella systemet ar skotaren indirekt beroende av skérdaren och vantetider
kan darfor uppsta for skotaren (Lindroos, 2012). Vantetiderna kan minskas genom att
exempelvis bygga upp en buffert for skotaren att jobba med i form av ett skogslager
(Lindroos, 2009). En interaktion mellan skdrdare och skotare behdver inte ske vid
direktlastning. Avverkningen och skotningen &r helt integrerat, systemet ar "hett”, vilket
borde leda till minskade véntetider. | och med att skotning och avverkning alltid &r i fas
med varandra gloms inget virke i sno eller fororenas da det inte laggs pa marken. Det finns
inte heller nagot skogslager som riskerar att bli forstort under den varma sasongen och det
blir mer tillforlitliga uppgifter om vilka volymer och sortiment som finns i vaglagret
(Berggvist, 2010).

Trots manga fordelar har efterfragan av drivare varit begransad hos entreprendrerna framst
pa grund av lag produktivitet, vilket man bland annat sdg med Valmet 801 Combi
(Bergqvist, 2010). For att hoja produktiviteten kan framryckningshastigheten, lastvolymen
och kapaciteten pa kran och aggregat forbattras (Bergqvist, 2010).

Sedan Valmet 801 Combi har Valmet (som numera heter Komatsu) utvecklat prototypen
Komatsu X19, som togs i praktiskt bruk i maj 2014. Komatsu X19 ar en mer utpréglad
slutavverkningsdrivare och &r resultatet av ett samarbetsprojekt mellan Komatsu och
flertalet svenska skogsbolag. Prototypens chassi och drivlina bygger pa Komatsu 895, som
ar Komatsus storsta skotare. Ramsystem, hytt, kran, apteringsdator och lastutrymme &r
hamtat fran skordare eller ar specialkonstruerade. Lastutrymmet &r tilt- och roterbart
liksom hytten (Bildstrém, 2014). Drivaren har en snabbkoppling som gor redskapsbytet
(byte mellan skdrdaraggregat och grip) mojligt utan att féraren behdver lamna hytten. Just
redskapen har varit en flaskhals i tidigare drivarversioner, dar exempelvis 801 Combin var
utrustat med kombiaggregatet Komatsu 330 Duo som hade en lag lastnings- och
lossningskapacitet jamfort med konventionella gripar. Den begrasningen ansags vara
anledningen till den uppskattade 5 % lagre skotningsproduktivitet &n det konventionella
systemet (Asikainen, 2004). Komatsu X19 har hogre lastkapacitet samt hogre kapacitet pa
kran och aggregat an Valmet 801 Combi, vilket var nagra av de utpekade omradena med
forbattringspotential hos tidigare drivare.

De forsta preliminara resultaten visar att modellen Komatsu X19 star sig béttre an tidigare
typer av drivare. Den tekniska utnyttjandegraden &r hog, liksom produktiviteten. JAmfort



med tidigare drivarversioner har produktiviteten forbattrats vid langre skotningsavstand
och grov skog (Jonsson, 2015).

Teknisk utveckling inforlivas l6pande i saval konventionella som nya maskinsystem, och
fordelar i ett system kan appliceras pa andra system forutsatt att det inte finns nagra
grundlédggande begransningar. Det finns en teoretisk potential for drivaren bara tekniska
utmaningar kan lésas. Fram till dess ar den faktiska potentialen, som konstruerade och
testade drivare uppvisar, inte vad som kan forvantas utifran teoretiska berakningarna
(Ringdahl, et al., 2012 & Lindroos, 2012).

Utover teknisk utveckling sa finns det utmaningar for foraren att hantera de alltmer
komplexa maskinerna, och komplexiteten ¢kar ju mer maskinerna skall utféra och ju
snabbare det skall goras. Darfor ses skogsmaskinforare ibland som en flaskhals och en
utveckling mot mer sjalvgaende maskiner kan darfor vara nskvard. Foraren behéver
avlastas bade fysiskt och mentalt for att kunna oka produktiviteten (L6fgren, 2013). Det
finns mycket kvar att 16sa for att komma dit, da arbete med avseende pa sadant som
utmérks av skicklighet, individuell paverkan och kvalificerat arbete kan vara svara att skala
bort. Det okvalificerade arbetet kan via automation skalas bort, vilket gor att féraren kan
fokusera pa det kvalificerade arbetet. Det aktuella malet ar saledes inte att helt
automatisera drivningsarbetet utan snarare att utveckla olika typer av halvautonoma system
dar méanniskor fortfarande ar involverade, framst i beslutsfattandet (Zylberstein, 1993 &
Hellstrom, et al., 2009).

Automatiserade system mojliggor simultant arbete i hogre grad sa skogsmaskinférarens
uppmarksambhets kan riktas pa andra uppgifter medan ett moment utfors autonomt (Bossé
& Breton, 2003). Kranrodrelse under lastning, lossning och sortering av sortiment,
positionering av grip eller skérdaraggregat och placering av kran i lampligt lage under
korning &r antal arbetsmoment som borde kunna automatiseras helt eller delvis (Hellstrom,
et al., 2009). Om foraren kan rikta uppmarksamheten pa andra uppgifter under tiden som
arbetsmoment sker autonomt finns mojlighet till att arbetsmoment i stoérre utstrackning ska
kunna utféras simultant (det vill sdga helt eller delvis 6verlappande).

For att utforma ett framgangsrikt halvautonomt system dar manniskor fortfarande ar
involverade maste bade tekniska och manskliga komponenter forstas. Kapaciteten for en
maskinkomponent dr relativt enkelt att forutsaga jamfort med modellering av det
manskliga beteendet. Det ménskliga beteendet ar sarskilt viktigt vid arbete i
terrangmaskiner, eftersom foraren da har ett stort inflytande pa maskinens kapacitet nar
arbetsforhallandena ar mycket varierande. En beskrivning av ett granssnitt mellan maskin,
méanniska och omgivning kan hjalpa maskinkonstruktorer genom att identifiera viktiga
behov for teknisk utveckling (Haggstrom 2015). Det kan ocksa hjalpa metodutbildare att
forklara operatorens arbetsuppgifter battre (Gellerstedt, 2002 & Zylberstein, 1993).

En viktig del i den tekniska utvecklingen ar exempelvis att forsta hur drivararbetet utfors
och i vilken omfattning flera arbetsmoment utfors samtidigt. Sadan information ar ovanlig
for det konventionella systemet och an mer sallsynt for drivare.



Syfte

Syftet med denna studie var att kartlagga drivaren Komatsu X19s arbetscykel for att ta
fram delar i drivararbetet med potential till automation samt understka vilken effekt
automationen skulle ha pa den totala tidsatgangen. Studien syftade aven till att generellt
belysa det studerade drivarkonceptet och arbetsmetoden, utifran forarnas perspektiv, med
fokus pa begransningar och brister.



Material och metoder

For att kartlagga Komatsu X19s arbetscykel genomfordes en kvantitativ tidsstudie med
hjalp av insamlat filmmaterial. Aven kvalitativa intervjuer med de tva forarna genomférdes
for att fa input till drivarkonceptet och dess tekniska delar, forarens arbetsmetod,
forbattringspotential och moéjlighet till automation.

Forutsattningar

Maskintyp
Komatsu X19 ar en drivare som kan utféra arbetsmoment som annars kraver bade skordare

och skotare. Den studerade drivaren hade en lastkapacitet pa 19 000 kg vilket tillsammans
med maskinvikten gav en totalvikt pa 46 400 kg. | totalvikten rakas inte aggregatet
Komatsu 365 eller gripen Cranab CR360HD med, vilka vagde 1 200 respektive 340 kg.
Maskinen hade en nominell bredd pa 3 150 mm och en markfrigang pa 760 mm. Hytten
var roterande med en svangradie pa 360 grader med fast kran. Lastbéraren var roterande
och tiltbar och mekanisk breddning gjorde lastarean flexibel (Tabell 1).
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Tabell 1. Tekniska data for drivaren Komatsu X19
Table 1. Technical data for the harwarder Komatsu X19

Maskinbeskrivning Data Kalla

Grund

Totalvikt (kg) 46 400 (Annemalm, 2016)
Maskinvikt (kg) 27 400 (Annemalm, 2016)
Lastkapacitet (kg) 19 000 (Annemalm, 2016)
Minsta transporthdjd (mm) 3950 (Annemalm, 2016)
Maskinbredd (mm) 3150 (Annemalm, 2016)
Markfrigang (mm) 760 (Annemalm, 2016)
Hytt

Typ Roterande med kran (Annemalm, 2016)
Nivellering Automatisk (Annemalm, 2016)
Tiltvinkel fram/bak (°) 22/20 (Annemalm, 2016)
Tiltvinkel sidled (°) 17/17 (Annemalm, 2016)
Styrvinkel (°) 42 (Annemalm, 2016)
Svéngradie (°) 360 (Annemalm, 2016)
Lastbarare

Typ Kontinuerlig rotation (Annemalm, 2016)
Area Flexibel. Mekanisk breddning (Annemalm, 2016)
Tiltvinkel (°) +15 (Annemalm, 2016)
Aggregat

Modell Komatsu 365 (Komatsu, 2016)
Vikt (kg) Fran 1200 (Komatsu, 2016)
Matningshastighet (m/s) 0,5 (Komatsu, 2016)
Félldiameter, teor. max (mm) 650 (Komatsu, 2016)
Grip

Modell Cranab CR360HD (Cranab AB, 2015)
Vikt 340 (Cranab AB, 2015)

Lastbararen hade tre sorteringsfack som avgransades med stottor av olika hojd (Figur 1).
Fack 1 och 3 var justerbara, dar kan de yttre stéttorna forflyttas inat eller utat beroende pa
om man vill att fackets utrymme ska bli mindre eller storre.

Grind Stottor1 3 olika

Figur 1. Lastbérarens utformning.
Figure 1. Load carrier design.
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Studielokal
Studien genomfordes i ett slutavverkningsbestand pa Holmen Skogs mark i Norsjo distrikt
I Vésterbotten (Figur 2).

JR'v\sarsm!”N:\J ';Ersw)"a:no::-;\- .\‘(..\ ‘ 2\

heden ) Storstenbergel. AL,
f Bung

Figur 2. Oversiktskarta och ortofoto dver studielokalens placering.
Figure 2. Overview map and orthophoto over the study area.

Enligt traktdirektivet, som innehaller skattningar for hela bestandet fore avverkning, var
terrangtransportavstandet 200 m enkel vag. Bestandets medelstamvolym var uppskattad till
0,22 m3fub, medan terrangforhallanden (GYL) och tradslagsblandning saknades i
traktdirektivet.

Under studien studerades tva lass (vandor). Det verkliga transportavstandet mattes inte upp
under dessa lass. Drivarens matdata per tradslag (Tabell 2) samt per lass (Tabell 3)
inhdmtades for den tid som studien pagick. Foraren laste av lastad volym fran
skordardatorn i heltal, dérav redovisas dessa siffror som ungefarliga tillsammans med
medelstamvolymen som baserades pa den lastade volymen. Medelstamvolymen for den
studerade tiden var betydligt hogre (0,43 m®fub) an den uppskattade medelstamvolymen
over hela bestandet (0,22 m3fub)(Tabell 3). Tradslagsblandningen (Tabell 2) resulterade i
tre sortiment, talltimmer, klentimmer och barrmassaved.

Tabell 2. Drivarens matdata per tradslag
Table 2. Harwarder measuring data per tree species

Data Tall Gran Totalt
Antal stammar (st) 100 3 103
Volym (m3fub) 43,4 0,3 43,7
Medelstamvolym (m3fub) 0,43 0,09 0,42
Enskilt upparbetade stammar (st) 100 3 103

Tabell 3. Drivarens matdata per lass
Table 3. Harwarder measuring data per load

Data Lassl Lass2 Totalt
Antal stammar (st) 43 60 103
Ungefarlig volym (m3fub) 22 22 44
Ungefarlig medelstamvolym (m>fub) 0,51 0,37 043
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Forarna

Forare 1 var en medelalders man, med 35 ars erfarenhet av att kéra skogsmaskin. Han hade
bland annat arbetat med fallare-laggare, skotare, drivaren Valmet 801 combi och
tvagreppsskordaren OSA 260-706. Foraren beskrev sig sjalv som en analytiker som inte ar
radd for att prova nya saker. Forare 2 var dven han en medelalders man, som framforallt
hade erfarenhet av att kora skotare men &ven skordare vid behov. Foraren korde drivaren
under en testperiod, hosten 2015. Forare 1 kérde drivaren vid tidsstudien och intervjuades
medan forare tva endast intervjuades.

Datainsamling

Ett filmmaterial innehallande tva lass (tva avverknings- och lastningscykler) samlades in i
slutet av augusti 2015 med hjalp av 4 videokameror av olika typ och med olika
positioneringar (Tabell 4).

Tabell 4. Kamerornas typ, positionering och beskrivning av vad filmmaterialet anvéndes till
Table 4. Positioning of the 4 cameras, type of camera and description of how the film material was
used in the study

Kamera Kameratyp Positionering Anvéandning

1 HDV (Canon)  Pa marken, filmar hela maskinen Kvantitativ studie

2 HDV (GoPro)  Pa forarens huvud, filmar det Beskrivning av
foraren ser forarens arbetssatt

3 HDV (GoPro) | hytten, filmar foraren och hans Beskrivning av
rorelser forarens arbetssatt

4 HDV (GoPro)  Pa hytten, filmar kranarbetet Kvantitativ studie

Kvantitativ studie

Tidsstudien genomfordes manuellt i ELAN (Max Planck Institute for Psycholinguistics,
The Netherlands) som ar en mjukvara for videotranskription. I tidsstudien anvandes framst
filmen fran kamera 4, men vid behov anvéandes aven filmen fran kamera 1. Under
tidsstudien kartlades tidsatgangen for arbetsmoment uppdelat i arbetskategorier beroende
pa vilken del av drivaren som anvéandes (Tabell 5). Som grund for
arbetsmomentindelningen anvandes arbetsmomenten i Wester & Eliassons (2003)
drivarstudie, kompletterat med nya arbetsmoment anpassade till den aktuella drivaren.
Tidsstudien genomfordes i tva steg. Forst marktes alla arbetsmoment for samtliga
arbetskategorier ut i filmen och darefter marktes 6verlappen mellan arbetsmomenten ut. Pa
detta vis skapades radata 6ver hela studietidens arbetsmoment inklusive 6verlapp. Radatat
over de tva lassen bearbetades sedan var for sig nar momenten i arbetscykeln kartlades
medan medeltider for de tva lassen anvandes vid kartlaggning av éverlapp.
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Tabell 5. Beskrivning av arbetsmoment for tidsstudien
Table 5. Work elements for the time study

Arbetskategori & Definition

arbetsmoment

Kranarbete

Kran ut Bdrjade nar aggregatet forflyttades fran drivaren mot ett trad eller
en stock. Slutade nar aggregatet rorde vid ett tréd eller stock eller
nar rorelsen avstannade.

Kran in Borjade nar aggregatet forflyttades mot drivaren, endera tom eller

Positionering

Aggregatarbete
Fallning

Kapning
Matning

Topp

Sortering

Grip stang

Grip 6ppna
Koppla aggregat
Lossa aggregat
Koppla grip
Lossa grip

Lastbérararbete
Justering lastbarare

Korning
Kdrning tom

Kdrning under lastning
Kdérning fullastad

Kdrning under lossning

Ovrigt
Stérningar

med virke. Slutade nar virket slapptes eller nar rorelsen
avstannade.

Pagick under tiden som kranen anvandes for att positionera virket
pa lastbararen innan apteringskap vid direktlastning samt nar
positionering av grip pa lastbararen gjordes vid lossning.

Borjade nar kvistknivarna omfamnade trédet och slutade nar tradet
foll i backen. Innefattade &ven kapning och matning som gjordes
under tiden da tradet var luften.

Pagick under tiden som svardet var i rérelse vid upparbetningen.
Borjade nar matarhjulen bérjade rulla mot ett trad. Slutade néar
rorelsen pa hjulen avstannat helt. Delades upp i matning av stock
1,2,30ch4.

Pagick under tiden som aggregatet dppnades for att slappa toppen.
Pagick under tiden som aggregatet/gripen anvandes for att justera
virket pa lastbararen eller i valtan.

Pagick under tiden som gripen stangdes for att omfamna virke pa
lastbararen.

Pagick under tiden som gripen Gppnades for att slappa virket pa
valtan.

Pagick under tiden som aggregatet kopplades pa under
redskapsbytet.

Pagick under tiden som aggregatet lossades under redskapsbytet.
Pagick under tiden som gripen kopplades pa under redskapsbytet.
Pagick under tiden som gripen lossades under redskapsbytet.

Pagick under tiden som drivarens lastutrymme roterades, tiltades
eller pa annat satt var i rorelse.

Pagick under tiden som drivarens hjul rullade fran avlagg till
bestand med tom lastbéarare.

Pagick under tiden som drivarens hjul rullade under
avverkning/lastning.

Pagick under tiden som drivarens hjul rullade fran bestand till
avlagg.

Pagick under tiden som drivarens hjul rullade under lossning.

Icke produktiv tid. Pagick under tiden dar inga andra
arbetsmoment intraffade.
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De egenskaper som drivarens bestandsdelar har var grunden till vilka arbetsmoment som
kan genomforas och vilka arbetsmoment som kunde Gverlappa varandra. Baserat pa vilken
del av maskinen som anvénds leder detta till att ett arbetsmoment inte kan éverlappas av
ett annat arbetsmoment i samma kategori (Tabell 5). Dessutom kan inte 6verlapp ske
mellan arbetsmomenten i avverknings- och lossningscyklerna, da de inte pagar under
samma tidsperiod (Tabell 6).

Tabell 6. Arbetsmoment som kan Gverlappa helt eller delvis, baserat pa vilken arbetskategori
arbetsmomentet &r placerat i
Table 6. Work elements which may overlap completely or partly, based on which work category the

element is placed in

Overlapp helt/delvis

Arbetsmoment Nummer med nr Arbetskategori
Fallning 1 4,8-9, 11-12, 17 Aggregatarbete
Grip stang 2 4,8-11, 13, 17 Aggregatarbete
Grip 6ppna 3 4,8-11, 13, 17 Aggregatarbete
Justering lastbarare 4 1-3,5-19 Lastbarararbete
Kapning 5 4,8-9,11-12, 17 Aggregatarbete
Koppla aggregat 6 4,8-11, 17 Aggregatarbete
Koppla grip 7 4,8-11, 17 Aggregatarbete
Kran in 8 1-7, 10-16, 18-19 Kranarbete
Kran ut 9 1-7, 10-16, 18-19 Kranarbete
Kdérning fullastad 10 2-4, 6-9, 14-15, 17-19 Korning
Kdrning tom 11 1-9, 14-19 Korning
Kdrning under lastning 12 1, 4-5, 8-9, 16-19 Korning
K&rning under lossning 13 2-4,8-9,17-18 Korning
Lossa aggregat 14 4,8-11, 17 Aggregatarbete
Lossa grip 15 4,8-11, 17 Aggregatarbete
Matning 16 4,8-9,11-12, 17 Aggregatarbete
Positionering 17 1-7, 10-16, 18-19 Kranarbete
Sortering 18 4,8-13, 17 Aggregatarbete
Topp 19 4,8-12, 17 Aggregatarbete
Storning 20 - Ovrigt

Utover arbetskategorierna och dess underliggande arbetsmoment skapades &ven nagra
évergripande arbetsmoment for att kunna sammanfatta de tva lassen i kronologisk ordning.
Dessa arbetsmoment innefattade alla cykler under avverkning/lastning och lossning, men
aven korning tom, korning fullastad och redskapsbyte (Tabell 7). | dessa 6vergripande
arbetsmoment réknades aven den icke produktiva tiden, stérningarna, med.
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Tabell 7. Beskrivning av de dvergripande arbetsmomenten i studien
Table 7. Description of the general work elements in the study

Overgripande Definition

arbetsmoment

Korning tom Pagick under tiden som drivarens hjul rullade fran avlagg till
bestand med tom lastbarare.

Korning fullastad Pagick under tiden som drivarens hjul rullade fran bestand till

avlagg med fullastad lastbérare.

Avverkning/lastning  Bdrjade ndr hjulen slutat rulla for att justera lastbararen infor
lastning eller nér kranen gick ut mot lassets forsta stam. Slutade
nar sista stocken &r lastad och lastbararen ar justerad for kérning
fran bestand till avlagg.

Lossning Borjade nar hjulen slutat rulla vid avldgg/lastbararen justeras
infor lossning eller nar kranen gick mot lasset. Slutade nér sista
stocken var lossad och hjulen borjar rulla mot bestandet.

Redskapsbyte Borjade nar hjulen avstannade infor bytet. Slutade nér hjulen
borjade rulla igen.

Kvalitativ studie

De tva forarna fick beratta 6ppet om tankarna kring en kommande seriemaskin och
prototypens Komatsu X19 styrkor och svagheter. Ocksa vad som var speciellt nar det
galler mandvrering av och dess svarigheter avhandlades. Forarna fick dessutom beratta om
tidigare erfarenheter och om de sag nagot speciellt med den metod som de anvéander sig av
jamfort med andra forare.

Forarens arbetsmetod

Under studien genomfdrdes redskapsbytet mellan fallaggregat och grip vid avlagg déar
aggregatet stalldes mot massaved i bakkant for att fa ratt vinkel pa snabbkopplingsplattan.
Vél inne i bestandet anvéandes enkelsidig avverkning med direktlastning (Figur 3) pa grund
av den begransande kran- och hyttgeometrin (Lidén, 2015). En alternativ
avverkningsmetod till detta hade varit dubbelsidig avverkning (Figur 3). Den
arbetsmetoden anvande foraren dock bara vid forsta stickvégen eller om en basvag
behdvdes tas upp for att komma till slutavverkningsbestandet. Detta utférdes da utan
direktlastning pa grund av utrymmesbrist eftersom att man vill undvika att skapa en
onddigt bred basvég, vilket denna studie inte berdrdes av. Nar lasset var halvfullt roterade
foraren lastbararen ett halvt varv och fyllde upp resten av lasset fran motsatt hall for att
undvika att den tjockare rotandan pa alla stockar hamnade pa samma sida. Pa detta vis
fordelades tyngden jamnt dver lasset och lutningen av de lastade stockarna planades ut.
Bada lassen fylldes via direktlastning vilket gjorde att alla sortiment blandades i lasset.
Under studien skedde lossningen enkelsidigt fran basvag och alternativet till detta hade
varit att lossa dubbelsidigt fran skogsbilvagen (Figur 4). Om en breddning av lastbararen
hade behovt ske under studien hade det genomforts manuellt med hjélp av kranen.
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Figur 3. Enkelsidig avverkning med direktlastning och dubbelsidig avverkning utan direktlastning
Figure 3. Single sided felling with direct loading and double sided felling without direct loading
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Figur 4. Dubbelsidigt och enkelsidigt avlagg
Figure 4. Double sided and single sided roadside landings

Vid kérning med drivaren planerades saval fallning som styrning av lastbararen for att
kunna utfora sa effektiv direktlastning som mojligt. Man har bara en maskin pa plats vid
avverkning, foraren agerar saledes skotar- och skordarforare samtidigt och behéver darfor
planera annorlunda. Man vill undvika att tvingas till lossning under vagen och att kéra fast.
Vid en fastkorning skulle ytterligare en maskin behdvas kallas till platsen for att barga den
fastkorda maskinen, med hoga kostnader som foljd. Kérningen med drivare kravde ofta att
en uppdelning av bestandet maste goras, enligt foraren. Gar det inte att kora i sluttning med
fullt lass maste avverkningen planeras sa att det avverkas i sluttning i borjan pa flera lass,
som sedan fylls upp till fullt lass pa plan mark.
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Resultat

Kvantitativ studie

Arbetscykel
Resultaten i denna del ar berdknade pa durationer (tidsatgangar) fran lass 1 och 2 var for

sig.

Avverkning/lastning var de 6vergripande arbetsmoment av varje lass som tog mest tid.
Under lass 1 avverkades och lastades 43 stammar pa 1 650,7 s (63 % av tiden) medan 60
stammar avverkades och lastades pa 2 030,2 s (65 % av tiden) under lass 2. Lossningen av
lass 1 hade en duration pa 324,3 s medan durationen under lass 2 var 469,1 s. Durationen
var alltsa kortare under lass 1 for bade avverkning/lastning och lossning. Under de tva
lassen skedde redskapsbyte fyra ganger med durationer mellan 40,9- 55,3 s per byte (Figur
5).

Lass 2 @ Korning tom

Y

@ Avverkning/Lastning
& Korning fullastad

& Redskapsbyte
Korning fullastad

Lass 1 ® Lossning

NN

m KOrning tom

' ' ' ' O Redskapsbyte
0 1000 2000 3000 4000

Duration (s)

Figur 5. Studietidens fordelning évergripande arbetsmoments (tabell 7), i kronologisk ordning.
Figure 5. Distribution of general work elements for the studied time, in chronological order.

Produktiviteten for lass 1 var 32,6 m3fub/ Go-timme, medan den var 26,8 m*fub/Go-timme
for lass 2. Omréaknat till produktiviteten per Gis-timme blev det 27,2 m*fub/Gis-timme for
lass 1 och 22,4 m*fub/G1s-timme. Arbetskategorin Ovrigt utgjorde 7,6 % och 4,7 % av
arbetstiden for respektive lass, maskinutnyttjandet for lass 1 var saledes 92,4 % medan den
var 95,3 % for lass 2.

Kranarbetet var den arbetskategori som hade langst duration under bade lass 1 och 2 foljt
av aggregatarbete och kdérning. Durationen for kranarbetet var 1 242,20 s under lass 1 och
1 664,20 s under lass 2, medan durationen for aggregatarbetet var 843,00 s under lass 1 och
1 194,40 s under lass 2. Sett till tiden per stam var durationen for kranarbetet cirka 1 s
langre under lass 1 (28,89 s) an under lass 2 (27,78 s) (Tabell 8).
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Tabell 8. Total duration och tid per stam for arbetskategorierna under de tva lassen
Table 8. Total duration and time per stem for the five work categories during the two loads

Arbetskategori Total duration (s) Tid per stam (s)
Lass 1 Lass 2 Lass 1 Lass 2
Kranarbete 1242,20 1664,20 28,89 27,74
Aggregatarbete 843,00 1194,40 19,60 19,91
Lastbarararbete 220,80 292,00 5,13 4,87
Korning 852,40 843,50 19,82 14,06
Ovrigt (Stérningar) 199,10 146,90 4,63 2,45

Durationen per stam for arbetsmomenten fallning, justering lastbérare, kapning, kran in,
kran ut, korning fullastad, kérning tom, kérning under lastning, lossa aggregat, lossa grip,
matning och storningar var langre under lass 2 an under lass 1. Daremot var durationen per
stam for arbetsmomenten grip sténg, grip 6ppna, koppla aggregat, koppla grip, kérning
under lossning, positionering, sortering och topp lagre under lass 2 an under lass 1. De fyra
arbetsmomenten med l&ngst total duration var kran ut (584,70; 712,30 s), kran in (392,50;
474,80 s), matning (300,90; 411,70 s) och positionering (265,00; 477,10 s). Till de
arbetsmoment med kortast total duration rdknades koppla grip (5,50; 8,80 s), lossa grip
(9,70; 8,90 s) och lossa aggregat (12,10; 11,90 s) (Tabell 9).

Tabell 9. Total duration och tid per stam for arbetsmomenten under de tva lassen
Table 9. Total duration and time per stem for the 20 work elements during the two loads

Arbetsmoment Total duration (s) Tid per stam (s)

Lass 1 Lass 2 Lassl Lass?2
Fallning 262,00 343,60 6,09 5,73
Grip sténg 65,80 127,60 1,53 2,13
Grip 6ppna 8,10 41,40 0,19 0,69
Justering lastbarare 220,80 292,00 5,13 4,87
Kapning 127,00 154,80 2,95 2,58
Koppla aggregat 10,00 18,10 0,23 0,30
Koppla grip 5,50 8,80 0,13 0,15
Kran in 392,50 474,80 9,13 7,91
Kran ut 584,70 712,30 13,60 11,87
Korning fullastad 278,30 240,60 6,47 4,01
Korning tom 293,40 272,00 6,82 4,53
Korning under lastning 271,70 301,90 6,32 5,03
Korning under lossning 9,00 29,00 0,21 0,48
Lossa aggregat 12,10 11,90 0,28 0,20
Lossa grip 9,70 8,90 0,23 0,15
Matning 300,90 411,70 7,00 6,86
Positionering 265,00 477,10 6,16 7,95
Sortering 11,80 18,30 0,27 0,31
Stérning 199,10 146,90 4,63 2,45
Topp 30,10 49,30 0,70 0,82
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Under lass 1 gav alla 43 stammar minst 2 stockar, medan 39 stammar gav 3 stockar och 29
stammar gav 4 stockar. Under lass 2 gav alla 60 stammar minst 1 stock medan 59 stammar
gav 2 stockar, 51 stammar 3 stockar och 17 stammar 4 stockar. Kapningstiden per stock
sjonk med 6kande stocknummer utan nagon storre skillnad mellan lassen. Matningen tog
langre tid per stock under lass 2, som hade lagre medelstamvolym &n lass 1 (Tabell 10).

Tabell 10. Medeltiden fér matning och kapning av stock 1, 2, 3 och 4 i en stam samt antalet av
dessa som producerades under lass 1 och 2

Table 10. Mean time for feeding and cutting log 1, 2, 3 and 4 from one stem and the produced
amount during load 1 and 2

Stock (nr) Antal (st) Matning (s/stock) Kapning (s/stock)

Lass1 Lass?2 Lass 1 Lass 2 Lass 1 Lass 2

1 43,00 60,00 1,77 2,21 0,97 0,92

2 43,00 59,00 1,86 2,14 0,87 0,87

3 39,00 51,00 2,24 2,26 0,75 0,73

4 29,00 17,00 2,00 2,11 0,64 0,65
Overlapp

Resultaten i denna del ar i huvudsak berdknade pa medeldurationer fran lass 1 och 2.

Under ett genomsnittslass (2 870,25 s) skedde dverlapp under 28,56 % av tiden (Figur 6).
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Figur 6. Medelvarde for andel 6verlapp per lass
Figure 6. Mean proportion of overlap time per load

Under 71,44 % av den produktiva arbetstiden utférdes bara ett moment at gangen. Att tva
arbetsmoment dverlappade skedde under 26,50 % av tiden, medan tre arbetsmoment
Overlappade varandra under 2,04 % av tiden och fyra arbetsmoment 6verlappade endast
under 0,02 % av tiden. Som mest utfordes fyra arbetsmoment samtidigt (Tabell 11).

Tabell 11. Medelférdelning av tid och andel for 6verlappande arbetsmoment under ett lass
Table 11. Average distribution of time and proportion of overlapping work elements during one
load

Antal simultant

pagaende arbetsmoment  Duration (s)  Andel (%)

1 2 050,65 71,44
2 760,65 26,50
3 58,50 2,04
4 0,45 0,02
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Den arbetskategori som till storst andel utfordes med Overlapp var lastbérararbete, for
vilken 82,16 % av tiden 6verlappade med annan arbetskategori (Tabell 12). Kranarbete
utfoérdes med 54,51 % dverlapp, aggregatarbete med 47,88 % och kdrning med 23,83 %
(Tabell 12).

Tabell 12. Medelduration och andel éverlapp for de olika arbetskategorierna per lass
Table 12. Average duration and the overlap proportion for the different work categories per load

Duration Overlapp  Andel éverlapp
Arbetskategori (s) (s) (%)
Lastbarararbete 256,40 210,65 82,16
Kranarbete 1 453,20 792,10 54,51
Aggregatarbete 1 018,70 487,75 47,88
Korning 847,95 202,10 23,83
Ovrigt (Stérningar) 173,00 0,00 0,00

Samtliga arbetsmoment 6verlappade med minst ett annat arbetsmoment nagon gang
(Tabell 13). Under 82,16 % av durationen (256,40 s) Overlappade justering lastbarare med
minst ett annat arbetsmoment. Topp 6verlappade med andra arbetsmoment under 96,73 %
av tiden, kran in 69,19 %, positionering 63,09 och matning 44,77 % (Tabell 13).

Tabell 13. Medelduration och andel 6verlapp for de olika arbetsmomenten per lass samt tilldelat
nummer

Table 13. Average duration and the overlap proportion for the different work elements per load
with assigned number

Arbetsmoment Duration (s) Overlapp (s) Andel 6verlapp (%0)
Féllning 302,80 178,80 59,05
Grip stang 96,70 42,55 44,00
Grip 6ppna 24,75 11,95 48,28
Justering lastbarare 256,40 210,65 82,16
Kapning 140,90 35,80 25,41
Koppla aggregat 14,05 4,85 34,52
Koppla grip 7,15 3,15 44,06
Kran in 433,65 300,05 69,19
Kran ut 648,50 257,95 39,78
Korning fullastad 259,45 5,90 2,27
Korning tom 282,70 15,40 5,45
Korning under lastning 286,80 171,15 59,68
Korning under lossning 19,00 9,65 50,79
Lossa aggregat 12,00 1,10 9,17
Lossa grip 9,30 4,30 46,24
Matning 356,30 159,50 44,77
Positionering 371,05 234,10 63,09
Sortering 15,05 7,35 48,84
Topp 39,70 38,40 96,73
Storning 173,00 0,00 0,00
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Under lass 2 utfordes kranarbete och aggregatarbete med mer éverlapp an under lass 1.
Detta géllde aven Overlapp per stam dér kranarbete utférdes med 6verlapp under 15,02 s
under lass 1 och 15, 64 s under lass 2, medan aggregatarbetet utfordes med 6verlapp under
8,85 s under lass 1 och 9,92 s under lass 2 (Tabell 14). Lastbarararbete och korning
utfordes ocksa med mer dverlapp under lass 2 an under lass 1. Skillnaden jamfort med de
andra tva arbetskategorierna var att mer 6verlapp per stam aterfanns under lass 2 an lass 1.

Tabell 14. Andelen 6verlapp och dverlapp per stam for de olika arbetskategorierna per lass
Table 14. The overlap proportion and overlap proportion per stem for the different work categories
per load

Overlapp Overlapp per

Arbetskategori (s) stam (S)

Lass 1 Lass 2 Lassl Lass?2
Kranarbete 646,00 938,20 15,02 15,64
Aggregatarbete 380,40 595,10 8,85 9,92
Lastbarararbete 188,40 232,90 4,38 3,88
Korning 185,30 218,90 4,31 3,65
Ovrigt (Stérningar) 0,00 0,00 0,00 0,00

Under 2,06 % av tiden (58,95 s) dverlappade fler an tva arbetsmoment (Tabell 11). Om
man ser hur varje arbetsmoment parvis 6verlappade med andra arbetsmoment far man en
komprimerad sammanfattning (Tabell 15) av 49 av de 92 arbetsmomentskombinationer
(Bilaga 1) som forekom under de tva studerade lassen. Topp (nr 19) utfordes med Gverlapp
till stérre delen av tiden, 96,2 %, med kran ut (nr 9). Justering lastbérare (nr 4), kran in (nr
8) och kran ut var de arbetsmoment som utfoérdes med 6verlapp av flest antal andra
arbetsmoment. Justering lastbarare dverlappade under 33,1 % av sin tid med kran in och
under 34,3 % med positionering (nr 17) (Tabell 15).
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Tabell 15. Tiden (s) som ett arbetsmoment (0-20) utférs simultant med ett annat arbetsmoment (0-20)
Table 15. The duration (s) of two work elements (0-20) performed simultaneous with another

Arbets-
moment Arbetsmoment (Nr*)
(Nr*) 0** 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 124 -
2 54 - -
3 13 - - -
4 46 11 2 - -
5 105 - - - <1 -
6 9 - - - - - -
7 4 - - - - - - -
8 13 135 25 6 8 <1 2 1 -
9 391 43 3 4 11 9 3 2 - -
10 248 - - - - - - - 9 3 -
11 267 - - - 1 - - - 8 7 - -
12 116 12 - - 1 - - - 31 129 - - -
13 9 - 1 - 4 - - - 6 - - - - -
14 11 - - - - - - - - 1 - - - - -
15 5 - - - - - - - - 4 - - - - - -
16 197 - - - 36 - - - 32 <1 - - 1 - - - -
17 137 - 14 2 8 26 - - - - - - 1 1 - - 112
18 8 - - - <1 - - - 1 4 - - - - - - 3 -
19 1 - - -1 - - - - 38 - - 2 - - - - - - -
20 173 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

*Arbetsmomentens tilldelade nummer (Nr) hittas i tabell 6.

**Tiden per lass dar arbetsmomentet inte sker simultant med nagot annat arbetsmoment.
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Analys av potential for 6kad andel 6verlapp

Avverknings-/lastningscykler

Under studien genomférdes 103 avverknings-/lastningscykler, medeldurationen for dessa
var 34,8 s. De arbetsmoment som uppskattades ha storst mojlighet att 6ka produktiviteten
genom att 6ka tiden fér simultant arbete i denna cykel var féallning, kran in, kran ut,
justering lastbérare och korning under lastning (Tabell 17).

Tabell 17. Arbetsmomentens medelduration och andel éverlapp under en avverkning-
/lastningscykel
Table 17. Work elements mean duration and overlapping parts during one felling-/loading cycle

Duration (s) Andel 6verlapp (%)
Standard- Medel- Standard- Medel-

Arbetsmoment Medel avvikelse avvikelse Medel avvikelse avvikelse
Fallning 5,8 14 0,9 59 11 9
Kran in 5,2 2,1 1,5 87 14 11
Kran ut 8,7 2,7 2,1 48 21 18
Justering

lastbarare 4,3 3,5 2,1 82 28 20
Korning under

lastning 5,5 5,3 3,9 51 40 36

Den potentiella tidsbesparingen/cykel var storst for arbetsmomentet kran ut dar 4,4 s kunde
sparas per avverknings-/lastningscykel om momentet skedde helt simultant med andra
arbetsmoment. Tidsbesparingen skulle under samma premisser vara 2,4 s fér
arbetsmomentet fallning och 2,2 s for korning under lastning. Justering lastbérares
tidsbesparing skulle vara 0,7 s per avverknings-/lastningscykel (Tabell 18). Den
uppskattade tidsbesparingen for dessa moment var 2,6 s/cykel (Tabell 18) vilket motsvarar
ungefar 7,5 % av den totala cykeltiden.

Tabell 18. Arbetsmomentens potentiella tidsbesparing/cykel genom 6kning av sin andel éverlapp
till 100 % samt forfattarens uppskattning av majlig tidsbesparing/cykel

Table 18. The work elements’ potential time save/cycle, by increasing the overlapping parts to 100
%, and the possible savings estimated by the author (Bilaga 2)

Tidsbesparing/ cykel (s) Standard- Medel-

Arbetsmoment Potentiell Uppskattad avvikelse avvikelse
Féllning 2,4 0,5 0,8 0,6
Kran in 0,7 0,4 0,9 0,7
Kran ut 4,4 1 19 14
Justering lastbarare 0,7 0,2 2,0 0,9
Korning under lastning 2,2 0,5 4,1 2,6
SUMMA - 2,6 - -

Under 93 % av avverknings-/lastningscyklerna behdvde lastbéraren justeras. De cykler dér
justering lastbérare utfordes helt simultant med andra arbetsmoment var 5,4 s kortare, an
de cykler dér justering lastbarare delvis skedde simultant med andra arbetsmoment (Tabell
19).
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Tabell 19. Lastnings-/avverkningscyklernas medeltider da justering lastbarare utfordes helt eller
delvis simultant med andra arbetsmoment

Table 19. Mean times of the loading-/felling cycles when the rotation/tilt of the carrier was done
simultaneously partly or fully with other work elements

Momentets Antal Medelvarde Standard-

utférande cykler (s) P-varde avvikelse Medelfel
Delvis simultant 51 38,0 9,1 1,3
Helt simultant 46 32,6 0,002 71 1,0

Lossningscykler

Under studien genomférdes 55 lossningscykler och medeldurationen for dessa var 14,1 s.
De arbetsmoment som uppskattades ha storst mojlighet att 6ka produktiviteten genom att
Oka tiden for simultant arbete i denna cykel var kran in, kran ut, justering lastbérare och
korning under lossning (Tabell 20).

Tabell 20. Arbetsmomentens medelduration och andel éverlapp under en lossningscykel
Table 20. Work elements mean duration and overlapping parts during one unloading cycle

Duration (s) Andel dverlapp (%0)

Standard- Medel- Standard- Medel-
Arbetsmoment Medel avvikelse avvikelse Medel avvikelse avvikelse
Kran in 4.8 2,1 1,6 36 27 23
Kran ut 4,7 2,0 14 5 7 6
Korning under
lossning 0,7 2,3 1,3 5 17 9
Justering lastbarare 0,7 1,0 0,9 34 46 43

Den potentiella tidsbesparingen/cykel var storst for arbetsmomentet kran ut dar 4,5 s kunde
sparas per lossningscykel om momentet skedde helt simultant med andra arbetsmoment.
Tidsbesparingen skulle under samma premisser vara 3,0 s for arbetsmomentet kran in och
0,3 s for korning under lastning. Justering lastbarares tidsbesparing skulle vara 0,1 s per
lossningscykel (Tabell 21). Den uppskattade tidsbesparingen for dessa moment var 0,6 s/
cykel (Tabell 21) vilket motsvarar ungefar 4,3 % av den totala cykeltiden.

Tabell 21. Arbetsmomentens potentiella tidsbesparing/cykel genom 6kning av sin andel
Overlapp till 100 % samt forfattarens uppskattning av mojlig tidsbesparing/cykel

Table 21. The work elements’ potential time save/cycle, by increasing the overlapping parts
to 100 %, and the possible savings estimated by the author (Bilaga 2)

Tidsbesparing/ cykel (s) Standard- Medel-

Arbetsmoment Potentiell Uppskattad avvikelse avvikelse
Kran in 3,0 0,2 1,6 1,2
Kran ut 4,5 0,3 19 14
Korning under lossning 0,3 0,1 1,2 0,6
Justering lastbarare 0,1 0 0,2 0,1
SUMMA - 0,6 - -

Sammantaget var den uppskattade potentiella tidsbesparingen genom 6kat éverlapp i
avverknings-/lastningscyklerna och lossningscyklerna 5,2 % tidsbesparing for lass 1 och
5,5 % for lass 2.
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Kvalitativ studie

Under intervjuerna med forarna framkom en rad omraden med forbattringspotential. Bland
dessa fanns hydraulisk breddning pa lastbararen, fler och storre sorteringsfack, 6kad
svangradie pa aggregat och forbéttrat snabbfaste for redskapsbytet (Tabell 16).

Tabell 16. Mojliga forbattringar hos de olika bestandsdelarna kran, barare, aggregat, hytt och dator

med kommentarer

Table 16. Potential improvements on crane, carrier, assembly, cab and computer with comments

Bestandsdel ~ Forbattringar Kommentar
Kran Vikarmskran M0jliggor avverkning ndrmare maskin, hogre
lyfthéjd, minskar krantiden.
Okad kapacitet Klarar av aggregatet som anvands i dagsléget
béattre. Kréaver kraftigare svangkrans, 6kad vikt
Okad lyfthojd Mindre begransande vid direktlastning i lutning
Annan placering Mindre skymmande, dubbelsidig avverkning
kan ske i hogre grad
Lastbarare Hydraulisk breddning  Minskar tiden, stickvégsbredden och skotningen
vid uppstart och &ven tiden vid avslut
Rotation pa pedal och  M0ojliggor mer 6verlapp, ger valmojlighet till
spak foraren
Fler och storre fack Forbattrad sortimentshantering, mindre tid vid
(hogre stottor) lastning och lossning
Aggregat Okad svangradie Majliggor avverkning ndrmare maskin, minskar
krantiden
Tiltvinkel/ lasning pa  Underléattar vid redskapsbyte, gor att aggregatet
tiltlank inte tippar at fel hall med fastet fran maskinen
Byte av sida for Minskar risken att saga i marken vid enkelsidig
sagladan avverkning i lutning
Aggregat Forbattrat snabbféaste  Mindre trogt vid kyla, snabbare byte
Mindre aggregat Mindre slitage pa kran om den inte blir
kraftigare
Hytt Forbattrad nivellering/  Mindre storningar vid kérning i lutning
mojlighet att stélla in
hyttilt
Okad rotation Dubbelsidig avverkning kan ske i hogre grad
Gripfaste pa huv Tidigare redskapsbyte- mindre slitage pa kran,
lattare att hantera avlastning vid passager dver
blotare omraden och fastkdrningar
Starkare svangkrans ~ Okad stabilitet
Dator ”Drivarprogram” med  Enklare och snabbare redskapsbyte

redskapsbyte
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Diskussion

Kvantitativ studie

I studien utférdes det 6vergripande arbetsmomentet avverkning/lastning under 63 % av
tiden for last 1 och 65 % av tiden for last 2. Det &r nagot lagre an Wester & Eliassons
(2003) 70 % avverkning/lastning, men i bade studierna utférs avverkning/lastning under
merparten av studietiden. Vid skotning i det konventionella tvamaskinssystemet ar lastning
aven det mest tidskrdvande arbetsmomentet (Manner, 2015, Nordfjell et al., 2003). Det
fanns en stor skillnad i antalet stammar som avverkades och lastades under de tva lassen
aven om de utgjorde samma totalvolym. Under lass 1 avverkades och lastades 43 stammar
medan det under last 2 avverkades och lastades 60 stammar. Tiden for avverkning och
lastning tog av denna anledning langre tid under lass 2 &n under lass 1. Det dvergripande
arbetsmomentet lossning utférdes ocksa under langre tid for last 2 an for last 1, vilket dven
det troligen hade att géra med antalet stammar. Redskapsbyten ar ovanliga vid drivning
och tidsstudier pa detta ar sallsynt. Under denna studie utfordes redskapsbytena pa 40,9s
for lass 1 och 55,3 s for lass 2. Medelstamsvolymen var storre under lass 1 &n lass 2 vilket
resulterade i att den totala durationen for lass 1 var lagre (2632 s) &n for lass 2 (3107 s).
Om forandringen i tid ar linjar gentemot medelstamsvolymen skulle ett lass i ett bestand
med medelstamsvolymen 0,2 m*fub ta ca 3700 s och ca 2000 s vid en medelstamsvolym pa
0,7 m3fub (Figur 7).
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Figur 7. Duration/lass vid olika medelstamssvolym under studien (heldragen linje) och vid
extrapolerad hdgre och lagre medelstamsvolym (streckad linje).
Figure 7. Duration/load during different mean stem volume during the study (solid line)
and extrapolation of higher and lower mean stem volumes (dashed line).

Resultatet visar en produktivitet p& 32,6 m3fub/ Go-timme for lass 1 och 26,8 m3fub/Go-
timme for lass 2. Troligen berodde det pa att medelstamvolymen var 0,51 m*fub for lass 1
och 0,37 m®fub for lass 2 (Tabell 2). Hogre medelstamvolym skulle saledes leda till higre
produktivitet. Enligt Bergkvist (2010) 6kar medelproduktiviteten (m*fub/Gis-timme) for
drivare med 6kad medelstam bade vid gallring och slutavverkning. | en studie av Wester &
Eliasson (2003) var produktiviteten 10,9 m®fub/Go-timme. Nar Wester & Eliasson (2003)
studerade produktiviteten i slutavverkning med drivare hanterade de dverlapp genom
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prioritering av arbetsmoment. Studien genomfordes i ett grandominerat bestand (80 %)
med inslag av tall (1 %) och bjork (19 %) med en medelstamvolym pé 0,22 m3fub. De
avverkade traden sorterades i 4 sortiment. Drivaren i studien bestod av en modifierad
Hemek skotare utrustad med ett modifierat Pogen 1.0 kombinationsaggregat
(grip/fallaggregat) monterat pa en FMG185, tvagreppsskordarkran, med rackvidden 9 m
och roterande lastbarare (Wester & Eliasson, 2003).

Kranarbete var den arbetskategori med langst duration under bade lass 1 och 2 féljt av
aggregatarbete och kdrning. Kranarbete utférdes under 54,51 % av tiden simultant med
andra arbetsmoment medan denna siffra var 47,88 % for aggregatarbete. De flesta
arbetsmoment kopplade till avverkning och lastning hade langre duration under lass 2 an
under lass 1. Detta beror troligen pa att ett hdgre stamantal avverkades under lass 2 da flera
arbetsmoment sker repetitivt for varje stam.

Tiden for kapning per stock var lagre vid toppstock &n rotstock utan nagon storre skillnad
mellan lassen. Detta ar en foljd av att traden smalnar av och att den forsta stocken saledes
har en hogre stamdiameter an exempelvis den fjarde stocken pa en stam. En skillnad
mellan lassen hade kunnat forvantas da lass 2 utgjordes av stammar med lagre volym och
saledes dven lagre diameter vilket borde ha lett till Iagre kapningstider. Arbetsmomentet
matning tog daremot langre tid per stock under lass 2 an under lass 1.

Under ett genomsnittslass skedde 6verlapp under 28,56 % av tiden, sa under storre delen
av den produktiva arbetstiden utfordes saledes ett arbetsmoment at gangen. Det &r inte helt
ovantat resultat med tanke pa att det finns ett begransat antal arbetsmoment som kan
Overlappa med varandra. Som mest utfordes fyra arbetsmoment samtidigt. Nar
arbetsmoment utfordes med éverlapp var det framst mellan tva moment at gangen (Tabell
11), vilket inte heller ar helt ovantat da inget arbetsmoment utférdes autonomt i studien.
Varje utfort arbetsmoment kraver forarens uppmarksamhet, vilket troligen leder till att de
overlapp som utfors mellan fler an tva arbetsmoment sker under kortare stunder an
overlapp mellan tva arbetsmoment vilket resulterar i dessa andelar. Trots att inte alla
arbetsmoment kan éverlappa med varandra forekom 92 arbetsmomentskombinationer
under de tva lassen dar samtliga arbetsmoment 6verlappade med minst ett annat
arbetsmoment nagon gang (Bilaga 1). Det finns arbetsmomentskombinationer som har
teoretisk potential att 6verlappa helt vid skotning (Andersson, 2015). | denna studie
forekom ingen arbetsmomentskombination som éverlappade helt. Topp &r det enda
arbetsmomentet som narmade sig 100 % 6verlapp med kran ut. Topp 6verlappade med
andra arbetsmoment under 96,73 % av sin duration, kran in 69,19 %, positionering 63,09
% och matning 44,77 %.

Den arbetskategori som till storst andel 6verlappade med annan arbetskategori var
lastbarararbete som under 82,16 % av tiden Overlappade med annan arbetskategori.
Lastbarararbete utfordes till storsta delen simultant med kranarbetets tre arbetsmoment (se
Tabell 6) vid 6verlapp. Positionering var det arbetsmoment som justering lastbarare
utfordes simultant med mer &n nagot annat arbetsmoment, de utfordes simultant under 34
% av justering lastbarares duration. Justering av lastbarare sker ocksa for att positionera
virket vid direktlastning sa det ar inte helt ovéntat att dessa tva sammanfaller till sa stor
del.
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Vid justering av lastbararen maste forarens uppmarksamhet riktas mot lastbararen, vilket
inte &r mojligt om foraren utfor arbetsmoment dar lastbdraren ar utanfor forarens synfélt.
Det kan vara en anledning till att fallning och justering lastbarare 6verlappade i liten grad
(Tabell 15) under denna studie trots att det redan under fallningsmomentet borde vara
mojligt att veta 6nskvard riktning pa lastbéararen for lastning. Nér justering lastbérare
utfordes var det till stor del simultant med kran in (Tabell 15). Aven om det skedde med
mycket dverlapp ar det mojligt att det uppstar en vantetid for kran in déar den antingen &r
stillastaende eller sker med langsam kranrorelse medan lastbéraren roteras pa grund av att
den inte kunnat justeras tidigare i cykeln.

Justering av lastbdarare &r ett arbetsmoment som bor vara relativt enkelt att automatisera
och vars automation efterfragas av forare. Den potentiella tidsvinsten med en automation
av detta arbetsmoment var enligt denna studie vara 0,8 s per avverknings-/lastningscykel
(Tabell 18) och 0,1 s per lossningscykel (Tabell 21). Det fanns en tendens till att
minskningen skulle blir ndgot stérre om justering lastbarare kunde ske helt simultant med
andra arbetsmoment under avverknings-/lastningscykeln (Tabell 19). Om momentet
justering lastbarare automatiseras sa att det kan utforas med Gverlapp i storre utstrackning
samt utforas nar foraren har fokus pa annat hall kan alltsa produktiviteten dkas.

Andelen éverlapp och produktiviteten kan 6kas genom flera olika atgarder. Det kan ske
genom maskinutveckling dar exempelvis framryckningshastigheten dkas, vilket minskar
tiden for samtliga arbetsmoment kopplade till kdrning. Potential fanns for korning under
lastning och korning under lossning att 6ka sina éverlapp (Tabell 18 och 21). Med 6kade
mojligheter for att arbeta dubbelsidigt och att en framtida maskin klarar av en
hastighetsokning kan produktiviteten 6kas ytterligare. Enligt Andersson (2015) ger 50 %
Okad kranhastighet samma tidsreduktion som en fordubblad korhastighet vid 350 m
skotningsavstand. Detta &r ndgot som kan tas i beaktande vid vidare utvecklig av drivaren
da en 6kning av framryckningshastigheten kan vara riskabelt nar man ser till maskinens
hallbarhet och forarnas arbetsmiljo. Hogre kranhastigheter kan exempelvis astadkommas
med kranspetsstyrning (Andersson, 2015).

Kran in skulle kunna paverka produktiviteten genom 6kad andel 6verlapp (Tabell 18 och
21) genom att justering lastbarare utfors tidigare i cykeln och genom en 6kad kranhastighet
I och med kranspetsstyrning. Med John Deeres kranspetsstyrning 0kar produktiviteten
mellan 3-10 % (Lo6fgren, 2013) medan man i en maskinsimulator visade pa en
produktivitetsokning pa mellan 3-30 % (Lofgren, 2005).

Kranspetsstyrning kréver sensorer och styrprogram for kranen som sedan fungerar som ett
viktigt steg mot att automatisera flera arbetsmoment (L6fgren, 2005). Med en
kranspetsstyrning pa kran ut skulle effekten av automationen kunna dkas genom att tillfora
en kran till maskinen. I en studie av Jundén et al. (2013) sag man att produktiviteten skulle
kunna 6ka med ca 20 % om man anvander sig av tva kranar som utforde momenten kran
ut, kran in, fallning och topp (hela trédet slapptes) autonomt jamfort med om man bara
anvande en kran utan automation i gallring (Jundén et al., 2013).

En uppskattning 6ver vad som ar mojligt att bespara i tid under avverkning-/lastning och
lossning gjordes av forfattaren. For de tva studerade lassen var den uppskattade
tidsbesparingen 5,2-5,5 %. Denna siffra bor vara hégre an potentialen hos
tvamaskinsystemet som &r ett mer utvecklat system.
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Metodens styrkor och svagheter

Datat for tidsstudien samlades in med hjélp av 4 kameror. Kamerornas felkéllor (Tabell 22)
togs i efterhand fram genom att filma en klocka med alla kameror samtidigt under en
timmes tid. Alla kamerorna hade nést intill lika stora felkéllor gentemot det anvénda
tidtagaruret och kunde darfér ses som jamforbara. Kamera 1 hade den storsta
felmarginalen dar en timmes filmning blev till 59 minuter och 53 sekunders filmmaterial.
Detta skulle kunna forklaras av att kamera 1 var av en annan typ &n de andra kamerorna.

Tabell 22. Felkallorna hos de 4 kamerorna
Table 22. Time error on the 4 cameras

Kamera Felkalla
(s/tim) (%)
1 -7 -0,2
2 -6 -0,2
3 -6 -0,2
4 -6 -0,2

Forarens erfarenhet och arbetsmetod paverkar produktivitet och tidsatgang (Nurminen et
al., 2006) och kan antas paverka hur manga av arbetsmomenten som overlappade i studien.
Hade studien genomforts pa en forare med mindre erfarenhet hade troligen utrymmet for
potentiell 6kning av 6verlapp varit storre. En automation hade saledes verkat mer lonsam
och om foraren haft mer erfarenhet hade man sett motsatt effekt. Ett exempel pa detta &r att
John Deeres kranspetsstyrning ségs 6ka produktiviteten 3 % for en duktig skotarforare
medan det for en mindre duktig forare okar produktiviteten med 10 % (L6fgren, 2013)

Tidsstudien genomfordes efter datainsamlingen i ett videotranskriptionsprogram,
mjukvaran var alltsa inte anpassad till &ndamalet. Svagheten med detta var att datat kravde
mycket efterarbete. Transkriptionsprogrammet skapade tider med en tusendels sekunds
noggrannhet utifran de manuellt utplacerade durationerna for varje arbetsmoment.
Noggrannheten i utplaceringen kan inte raknas vara sa stor och darfor avrundades radatat
till tiondels sekunder innan det bearbetades vidare. Avrundningen resulterade i en sekunds
skillnad mellan den totala studietiden pa det filmade materialet och summan av alla
durationer fran transkriptionsprogrammet vilket kan ses som acceptabelt.

Vid insamling av data manuellt som i denna filmtidsstudie tenderar datasetet att bli litet
bland annat pa grund av att det &r ett tidskravande efterarbete som behdver utforas.
Onskvart i denna rapport hade varit ett storre dataset. Det hade dock varit for tidskravande
att utoka det manuellt i denna studie just pa grund av efterarbetet for att fa fram radata,
automatiskt insamlat data hade av denna anledning kunnat vara ett alternativ (e.g. som i
Manner, 2015, Eriksson & Lindroos, 2014).

Under tidsstudien delades arbetsmomenten in i arbetskategorier baserat pa vilket
bestandsdel av maskinen som anvénds for att utféra momentet, med antagandet att tva
moment i samma kategori inte kan 6verlappa med varandra. FOr att kunna notera dverlapp
mellan arbetskategorierna kravdes en storre uppdelning av arbetsmoment an vad man
normalt (e.g. som i Wester & Eliasson) brukar. Det kan kravas avbrott for att information i
bland annat terrdngen ska kunna inhdmtas av foraren men &ven for att bedémning av
tradslag, oonskade kvaliteter och skador pa stammen. | denna studie visas dessa avbrott
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som icke produktiv tid med avseende pa maskinutnyttjande, &ven om det kan finnas
meningsskiljaktigheter kring huruvida denna typ av avbrott ar produktivt arbete.

| en tidsstudie dar arbetsmoment prioriteras fore andra (e.g. Wester & Eliasson, 2003,
Nurminen et al., 2006 m.fl.) noteras bara det moment som ar hogst prioriterat vid 6verlapp.
Genom prioriteringar undviker man att hantera 6verlapp och forenklar pa sa vis arbetet
med att bestamma vilket som ar det pagaende arbetsmomentet. Utan prioriteringar, som i
denna rapport, inkluderas alla arbetsmoment. Hansyn tas da till 6verlapp, vilket kan
resultera i en bredare helhetsbild dér information om arbetsmoment som sker simultant inte
gar forlorat. De 92 arbetsmomentskombinationerna tyder dock pa att det finns manga olika
satt att arbeta pa vilket gor det svart att ssmmanstélla en standardcykel med hansyn till alla
éverlappande moment. Det ar darfor svart att jamfora denna studie med andra, pa grund av
att det bara nagra fa tidsstudier ar gjorda utan prioriteringar (e.g. Manner, 2015).

Resultaten baseras pa ett relativt smalt data med avseende pa antalet lass, forare och
bestand. De tva lassen hade stora skillnader, inte nar det galler sortiment men betraffande
avverkad medelstamvolym och darmed antalet stammar. Med stor skillnad i
medelstamvolym kunde tidsmassiga skillnader mellan lassen antas bero pa detta. Manga
arbetsmoment i avverkning och lastningscykeln sker repetitivt for varje avverkad stam.
Tack vare ett relativt hogt stamantal fanns en bredd i tidsmaéssiga variationer hos de olika
arbetsmomenten som kunde anvandas i kartlaggningen av drivarens arbetscykel. Med ett
storre material skulle mojligen fler arbetsmomentskombinationer kartldggas. Det verkliga
terrangtransportavstandet uppmattes aldrig under studien vilket gor att
produktivitetssiffrorna inte kan kopplas till annat &n skillnaden i medelstamvolym mellan
de tva lassen.

Kvalitativ studie

Generellt férandras skogsmaskinforarens arbetsmetod med bestandsegenskaper och
maskinens utformning (Eriksson, 2014). Nar det galler bestandets egenskaper styr bland
annat ytstruktur, lutning, fuktighet och bestandets form i kombination med storlek, forarens
metodval. Da risning i vag inte sker vid direktlastning kan en lag markfuktigheten vara
viktig for att undvika markpaverkan i form av kérskador. En radsla for fastkérning finns
ocksa, da det bara ar en maskin pa plats och den har ingen grip att snabbt tomma lasten
med om maskinen borjar ga ner sig vid kérning i blotare bestand. Om maskinen skulle béra
med sig gripen genom att ha ett gripfaste pa huven skulle arbetet med att gora sakrare
passager med massaved over blotare partier dven underlattas.

Véxling av aggregat sker i dagslaget vid avlagg. Mojligheten att flytta runt i bestandet
minskar om byte sker ute i bestandet med en bytesplats pa marken. Skogsmaskinféraren
vill garna ha aggregatet pa vid dagens borjan och slut for att kunna utnyttja
hydraulikuppvarmning. For att vaxling ska kunna ske ute i bestandet maste bade grip och
aggregat koras ut vid 6ppning av bestandet vilket leder till ett extra arbetsmoment néar sista
lasset korts ut och man maste aterga till bestandet for att hamta aggregatet som lamnats
kvar. Ett gripfaste pa huven hade saledes aven underlattat vid aggregatbyte i bestandet.

| arbetet med drivaren avverkar man enkelsidigt pa grund av att kran- och hyttgeometrin
inte tillater dubbelsidig avverkning, daven om dubbelsidig avverkning hade lett till 6kad
produktivitet och mindre korning under lastning. En 6kad rotation pa hytt hade saledes lett
till mindre begréansning i metodvalet. Tillsammans med lutning paverkar kranens lyfthojd
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hur maskinen kan framforas i bestandet och for en lyckad direktlastning maste drivaren
koras upp eller backas nedfor branta sluttningar. Kranens lyfthéjd och geometri hade
kunnat 16sas med en annan typ och placering av kran vilket &ven hade minskat kranens
skymmande effekt. Férarnas forslag pa typ av kran var vikarmskran som utéver lyfthojden
aven mojliggor avverkning ndrmare maskinen, vilket skulle leda till mindre krantid.

Direktlastning ar drivarens styrka da inget skogslager skapas, inget virke kan darmed
forsvinna i sn6 och mindre virke riskerar att hamna i fel valta forutsatt att det gar att sortera
virket sa pass bra pa lasset att sortimenten kan hallas isar. Lastningen &r det mest
tidskrdvande delen vid skotning i det konventionella systemet (Nordfjell et al., 2003,
Manner, 2015), vilket gor att direktlastning bor vara en tidsvinst.

Det finns svarigheter med att hantera ett stort antal sortiment pa lasset pa ett sadant satt att
lossningen inte blir allt for tidskrdvande. En skillnad gentemot det konventionella
maskinsystemet ar att korning sker i storre utstrackning vid lossning pa grund av att man
inte kan vélja att ha sortimentsrena lass utan tvingas till avlaggssortering. Battre
sorteringsmojligheter pa lasset vore saledes att féredra, exempelvis genom fler och stérre
fack genom hogre stottor. Med béttre sorteringsmajligheter pa lasset skulle det vara mojligt
att minska omfattningen av arbetsmomenten sortering och positionering. Mojligheten att
lossa vid ett dubbelsidigt avlagg hade varit gynnsamt da det kan minska tiden for kérning
under lossning vid hantering av flera sortiment. | dagslaget gors forhallandevis breda
stickvagar pa grund av en bred lastbarare som vid ankomsten till ett bestand breddas
manuellt fran transportlaget med hjalp av kran. Losningen pa detta hade kunnat vara en
lastbarare med hydraulisk breddning.

Lastvolymen kan &ven okas, vilket skulle ge en hdgre produktivitet, men det skulle troligen
bli svarare att hantera bestand med hog fuktighet eller lutning med mycket vikt pa lasset.
Sma 6kningar skulle saklart kunna géra skillnad de med, och det ar kanske det Bergqvist
(2010) syftar till nar hon omnamner just detta tillsammans med 6kad kapacitet pa kran och
aggregat som omraden med forbattringspotential.

Aven nagra mojliga tekniska utvecklingsomraden genom automation framkom under
intervjuerna. Forarna upplevde att styrningen av maskinen blev spegelvand om inte hyttens
rotation genomfordes i kombination med inbromsning vilket de ansag var nagot som borde
ha skett automatiskt utan att inbromsning ska behéva ske. Justering skulle &ven kunnat ske
automatiskt genom att lastbéraren automatiskt roterades och tiltades exempelvis nar
foraren gasade, istéllet for att justering sker manuellt innan féraren kor under lastning eller
efter att foraren lastat sista stocken och skulle bdrja kdra mot avlagg.

Metodens styrkor och svagheter

Foraren i tidsstudien hade vid tiden for datainsamlingen arbetat med drivaren i Gver ett ar
och man skulle kunna s&ga att han arbetade med en genomténkt arbetsmetod, vilket var
gynnsamt da metodiken skulle belysas tillsammans med drivarens styrkor och svagheter.

Intervjuer genomfordes med tva forare for att fa storre bredd framst nar det galler

arbetsmetod men dven drivarens styrkor och svagheter. Intervjuerna holls helt kvalitativa,
inga strukturerade fragor stalldes utan samtalet fick ga fritt med restriktioner pa amnet.
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Framtida studier

Né&r Haggstrom et al. (2015) i en tidigare studie studerat forarnas dégonrorelser, visade det
sig att foraren standigt soker information i omgivningen av olika slag beroende pa vilket
arbetsmoment foraren star infor. Olika arbetsmoment kréaver alltsa olika mycket
information for att kunna genomféras. Positionering och upparbetning &r exempel pa tva
arbetsmoment som kréaver mycket information (Haggstrom, et al., 2015). For vidare
automation och vagen mot “en forarlés maskin” kréavs mer information om forarens
arbetsmetod nér det géller beslutsfattande och informationsinhdmtning.

Utveckling av arbetsmetoden ar nagot som behdvs allt eftersom tekniken utvecklas. Med
tillkommande automationer bor vi veta hur forarens arbetsuppgifter fordndras och kunna
anpassa metoden efter det. Det kan finnas svarigheter i att applicera en arbetsmetod
anpassad till direktlastning och drivarkonceptet. Om direktlastning exempelvis utesluts i
bestandsoppningen finns majlighet till risning i storre utstrackning. Vid drivning i bestand
med hogre markfuktighet kan detta anses vara en fordel da eventuella kérskador kan
undvikas eller minskas. | framtida studier bor man titta vidare pa en arbetsmetod anpassad
till direktlastning och automationer och studera hur man bor forhalla sig till olika
bestandsegenskaper. Detta kan exempelvis goras genom simuleringar.

Drivarkonceptet inneb&r en mer varierad kérning &n den konventionella metoden, vilket av
forarna har upplevts som positivt. De upplever framforallt att vanligt skérdararbete latt blir
monotont och saknar naturliga avbrott, lossningen fungerar i detta fall som ett avbrott. Det
vore intressant att se hur konceptet paverkar foraren ur arbetsmiljosynpunkt jamfort med
det konventionella maskinsystemet.

Vid direktlastning tvingas man att hantera fler sortiment an vid konventionell skotning.
Kunskap om hur antalet sortiment paverkar direktlastningen och avlaggssorteringen skulle
underlatta urvalet av lampliga bestand for drivaren att verka i.

I denna studie tas ingen h&nsyn till hur mycket moment teoretiskt kan dverlappa utan
forutsatter att de moment som kan dverlappa ocksa kan 6verlappa med varandra helt och
hallet. Detta stammer givetvis inte utan det finns begransningar som avgor i vilken
omfattning moment kan 6verlappa med varandra. Vilka dessa begransningar &r och vilka
moment som kan Overlappa med varandra helt eller delvis i teorin vore intressant for vidare
studier.

Slutsatser

- Under storre delen av tiden utfordes ett arbetsmoment at gangen, som mest utfordes
4 arbetsmoment simultant.

- Det finns forbéattringar och automatisering av funktioner som kan ge effektivare
direktlastning och arbetsmetod.

- Sammantaget var den uppskattade potentiella tidsbesparingen i avverknings-
/lastningscyklerna och lossningscyklerna 5,2 % tidsbesparing for lass 1 och 5,5 %
for lass 2.
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Bilaga 1.

Tabell B1.1. De 92 arbetsmomentskombinationer som forkommer under studietiden och den totala durationen for dem under lass 1 och 2

Table B1.1. The 92 combinations of work elements performed simultaneously and the total duration for them during load 1 and 2

Total duration

Antal 6verlapp  Arbetsmoment 1 Arbetsmoment 2 Arbetsmoment 3 Arbetsmoment 4

Lassl Lass?2
0 Féllning 0 0 0 112,20 135,80
0 Grip sténg 0 0 0 35,70 72,60
0 Grip 6ppna 0 0 0 0,00 25,60
0 Justering lastbérare 0 0 0 32,40 58,70
0 Kapning 0 0 0 101,90 108,30
0 Koppla aggregat 0 0 0 4,30 14,10
0 Koppla grip 0 0 0 3,50 4,50
0 Kran in 0 0 0 129,10 138,10
0 Kran ut 0 0 0 365,90 415,20
0 Korning fullastad 0 0 0 268,70 226,80
0 Kdrning tom 0 0 0 283,20 251,40
0 Korning under lastning 0 0 0 109,40 121,90
0 Korning under lossning 0 0 0 5,80 12,90
0 Lossa aggregat 0 0 0 10,40 11,40
0 Lossa grip 0 0 0 4,90 5,10
0 Matning 0 0 0 182,50 211,10
0 Positionering 0 0 0 101,20 172,70
0 Sortering 0 0 0 5,80 9,60
0 Storning 0 0 0 199,10 146,90
0 Topp 0 0 0 1,40 1,20
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Tabell B1.1 Tabell 1 fortsattning
Table B1.1 Table 1 continued

Total duration

Antal 6verlapp  Arbetsmoment 1 Arbetsmoment 2 Arbetsmoment 3 Arbetsmoment 4 (s)

1 Kran in Fallning 0 0 95,90 129,80
1 Kran ut Fallning 0 0 30,10 55,70
1 Kran in Grip stang 0 0 24,30 21,60
1 Kran ut Grip stang 0 0 2,80 2,20
1 Positionering Grip stang 0 0 1,80 25,40
1 Kran in Grip 6ppna 0 0 6,70 5,80
1 Kran ut Grip 6ppna 0 0 1,40 6,40
1 Positionering Grip 6ppna 0 0 0,00 3,60
1 Fallning Justering lastbérare 0 0 0,00 0,20
1 Grip stang Justering lastbarare 0 0 0,00 0,40
1 Kapning Justering lastbarare 0 0 0,30 0,20
1 Kran in Justering lastbérare 0 0 55,50 56,90
1 Kran ut Justering lastbarare 0 0 10,30 7,80
1 Korning tom Justering lastbérare 0 0 0,10 0,90
1 Korning under lastning ~ Justering lastbérare 0 0 17,30 0,00
1 Kaorning under lossning  Justering lastbérare 0 0 0,00 3,60
1 Matning Justering lastbérare 0 0 9,70 19,50
1 Positionering Justering lastbarare 0 0 59,80 90,60
1 Sortering Justering lastbarare 0 0 0,20 0,00
1 Kran in Kapning 0 0 0,00 0,60
1 Kran ut Kapning 0 0 5,30 12,80
1 Positionering Kapning 0 0 19,10 32,80
1 Kran in Koppla aggregat 0 0 2,30 1,50
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Tabell B1.1. Tabell 1 fortséttning
Table B1.1. Table 1 continued

Antal 6verlapp

Arbetsmoment 1

Arbetsmoment 2

Arbetsmoment 3

Arbetsmoment 4

Total duration

1

P P RPRRPRRPRRPRREPRPRRPRREPRREPRREPRREPRRERERELR

Kran ut

Kran in

Kran ut

Kran in

Kran ut

Kran in

Kran ut
Fallning
Kran in

Kran ut
Matning
Positionering
Topp

Grip stang
Kran in
Positionering
Kran ut

Kran ut

Kran in

Kran ut
Positionering
Kran in

Kran ut
Positionering

Koppla aggregat
Koppla grip

Koppla grip

Korning fullastad
Korning fullastad
Kdrning tom

Kdrning tom

Korning under lastning
Kdrning under lastning
Kaorning under lastning
Kaorning under lastning
Kdrning under lastning
Kaorning under lastning
Kdrning under lossning
Kdrning under lossning
Korning under lossning
Lossa aggregat

Lossa grip

Matning

Matning

Matning

Sortering

Sortering

Sortering

O O O O OO O OO0 O0ODO0ODO0ODO0OO0OD0O0OD0O0O0O0O0OoOo oo

O OO OO OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0OO0OO0OOO0OOo oo

3,40
0,00
2,00
6,10
3,50
1,70
7,00
0,00
11,50
110,20
0,60
0,00
0,00
0,00
3,00
0,00
1,70
4,80
18,00
0,60
74,50
1,00
4,20
0,00

2,50
1,40
2,90
11,60
2,20
12,90
6,30
0,60
18,40
142,80
0,00
1,00
0,40
0,40
4,60
1,50
0,50
3,80
26,40
0,20
126,10
0,10
3,20
5,40
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Tabell B1.1. Tabell 1 fortséttning
Table B1.1. Table 1 continued

Antal 6verlapp  Arbetsmoment 1 Arbetsmoment 2 Arbetsmoment 3 Arbetsmoment 4 Total duration(s)
1 Kran ut Topp 0 0 26,70 44,40
2 Kran in Fallning Justering lastbarare 0 9,60 12,10
2 Positionering Fallning Justering lastbarare 0 0,00 0,30
2 Kran in Grip stang Justering lastbarare 0 1,20 1,70
2 Positionering Grip stang Justering lastbarare 0 0,00 0,70
2 Positionering Kapning Justering lastbarare 0 0,30 0,00
2 Kran in Kdrning tom Justering lastbarare 0 1,40 0,50
2 Kran in Kd&rning under lastning Justering lastbérare 0 4,10 4,20
2 Kran ut Kdorning under lastning Justering lastbéarare 0 2,10 0,00
2 Positionering Kdrning under lastning Justering lastbarare 0 0,00 0,70
2 Grip stédng Kdrning under lossning Justering lastbarare 0 0,00 0,60
2 Kran in Kdrning under lossning Justering lastbéarare 0 0,20 3,40
2 Kran in Matning Justering lastbérare 0 5,50 13,00
2 Positionering Matning Justering lastbarare 0 8,30 15,40
2 Kran ut Sortering Justering lastbarare 0 0,60 0,00
2 Kran ut Topp Justering lastbarare 0 1,00 0,60
2 Kran in Féllning Kdrning under lastning 0 14,00 9,10
2 Kran ut Kapning Korning under lastning 0 0,10 0,10
2 Kran in Matning Korning under lastning 0 1,10 0,00
2 Kran ut Topp Kdrning under lastning 0 0,40 2,70
2 Kran in Grip stang Kdrning under lossning 0 0,00 1,10
2 Positionering Grip stang Korning under lossning 0 0,00 0,90
3 Kran in Fallning Korning under lastning Justering lastbarare 0,20 0,00
3 Kran in Matning Kdrning under lastning Justering lastbérare 0,10 0,00
3 Kran ut Topp Kdrning under lastning Justering lastbérare 0,60 0,00
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Bilaga 2. Berakning av mojliga tidsbesparingar

Avverknings-/ lastningscykel

Fallning

Under studien utférdes Féllning simultant med arbetsmomenten Kran in, Kran ut, Justering
lastbarare och Korning under lastning (Tabell 15). Det ar saledes dessa moment som
kommer paverkas nar arbetsmomentet Fallning forandras. Under i genomsnitt 2,4 s av
cykeln 6verlappar inte fallning med nagot annat moment (Potentiell tidsbesparing i Tabell
18). All denna tid kan inte Gverlappas av andra arbetsmoment utan att nagot i
arbetsmomentet automatiseras. Detta beror pa att Fallning ar ett av de mest kvalificerade
arbetsmomenten dar stora delar kraver forarens fullstindiga uppmarksamhet. Kan man
genom kranspetsstyrning positionera aggregatet mot stammen Oppnar det upp for att
forarens uppmarksamhet kan riktas pa annat, sasom att Justera lastbéraren i ett tidigare
skede &n normalt, parallellt med Fallningsmomentet. Tidsbesparingen for detta uppskattas
till 0,1 s (Tabell B2.1) vilket motsvarar ca 2,5 % av Justering lastbarares duration per cykel
(Tabell 16) och ca 30 % av det som anges som den potentiella tidsbesparingen for
Justering lastbarare (Tabell 17). Den uppskattade tidsbesparingen kan anses som rimlig da
lastbararen inte alltid behdver justeras i fallnings-skedet och nér det val gors kan en precis
justering for lastning inte goras. En precis justering kan goras forst efter att tradet fallts helt
och man har en kand placering for rotdndan och vet trédets vinkel gentemot lastbéraren.

Tabell B2.116. Tidsbesparing/ cykel nér arbetsmoment 1-5 férandras, lases kolumnvis
Table B2.1. Time savings/ cycle when the work elements 1-5 changes, read by column

Tidsbesparing/cykel (s)

Justering  Kdrning

Arbetsmoment Fallning Kranin  Kranut lastbdrare under lastning
Féllning - 0 0,3 0,05 0
Kran in 0,2 - 0 0,05 0,1
Kran ut 0,2 0 - 0 0,3
Justering lastbarare 0,1 0,3 0,2 - 0,1
Korning under lastning 0 0,1 0,3 0

Positionering 0 0 0 0,1 0
Topp 0 0 0,2 0 0
SUMMA 0,5 0,4 1 0,2 0,5

Med 6kad precision i positioneringen mot stammen borde hastighet i kranrérelsen kunna
okas nagot. Kran ut skulle darfor ocksa paverkas positivt av en sadan atgard.
Tidsbesparingen for detta uppskattas till 0,2 s (Tabell B2.1) vilket motsvarar drygt 2 % av
durationen for kran ut per cykel (Tabell 16) och ca 5 % av det som anges som den
potentiella tidsbesparingen for Kran ut (Tabell 17). | och med att Justering av lastbarare
delvis kan ske i ett tidigare skede borde dven hastigheten i Kran in-rérelsen kunna 6kas
nagot. Detta beror pa att det troligen finns en véantetid mot Justering lastbarare som gor att
kranrdrelsen normalt sker langsamt eller avstannar vid Kran in. Tidsbesparingen
uppskattas till 0,2 s (Tabell B2.1) vilket motsvarar ca 4 % av durationen for Kran in per
cykel (Tabell 16) och ca 30 % av det som anges som den potentiella tidsbesparingen fér
Kran in (Tabell 17). Uppskattningarna av tidsbesparingarna i Kran in- och Kran ut-
rorelserna kan anses som rimliga da dkad kranhastighet bor ge storre paverkan
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procentuellt. Detta beror pa att 6kad kranhastighet paverkar hela arbetsmomentet medan
bara en liten del av kran ut kan paverkas vid férandring av fallningsmomentet som det
beskrivs har.

Kran in

Kran in utfordes framst simultant med Féllning, Justering lastbarare, Kérning under
lastning och Matning under studien (Tabell 15). Kan Kran in-rgrelsen automatiseras bor
arbetsmomentet i storre utstrackning kunna ske simultant med Justering lastbarare da det
blir mindre fokus pa okvalificerat arbete. Tidsbesparingen uppskattas till 0,3 s (Tabell
B2.1) vilket motsvarar ca 7 % av durationen for Justering lastbarare per cykel (Tabell 16)
och ca 40 % av det som anges som den potentiella tidsbesparingen for Kran in (Tabell 17).
| detta skede &r rotdndans placering och det liggande trédets vinkel gentemot lastbéraren
ké&nda och en precis justering av lastbéraren &r mojlig infor lastning. Darfor kan en storre
okning av det simultant pagaende arbetet forvantas an vid avskalning av okvalificerat
arbete under fallning. Kérning under lastning kan aven forvantas utféras simultant med
Kran in i ndgot storre utstrackning. Tidsbesparingen uppskattas till 0,1 s (Tabell B2.1)
vilket motsvarar ca 2 % av durationen for Kérning under lastning per cykel (Tabell 16) och
ca 5 % av det som anges som den potentiella tidsbesparingen for Kérning under lastning
(Tabell 17).

Kran ut

Kran ut utfordes framst simultant med Fallning, Justering lastbarare, Kérning under
lastning och Topp under studien (Tabell 15). Det &r saledes framst dessa moment som
kommer paverkas nar arbetsmomentet Kran ut férandras. Kan man genom
kranspetsstyrning rikta kranspetsen mot en tradstam kan gripen dppnas for att slappa
toppen simultant med kran ut i stérre utstrackning. Tidsbesparingen uppskattas till 0,2 s
(Tabell B2.1) vilket ar ca 20 % av durationen for topp per cykel om 50 stammar avverkas
under 1 lass (Tabell 15). Denna tidsbesparing kraver att topp kan ske simultant med mer &n
1 arbetsmoment. Det ska vara méjligt genom att kran ut, kérning under lastning och topp
kan ske simultant i storre utstrackning med kran ut automatiserat. Tidsbesparingen for
Korning under lastning uppskattas i detta fall till 0,3 s (Tabell B2.1) vilket &r ca 5,5 % av
arbetsmomentets duration per cykel (Tabell 16) och ca 14 % av det som anges som den
potentiella tidsbesparingen for Kérning under lastning (Tabell 17).

Justering lastbarare

Justering lastbarare utfordes framst simultant med Kran in, Kran ut, Matning, Positionering
och Korning under lastning under studien (Tabell 15). Justering lastbérare skedde dven
simultant med Fallning under en del av tiden. Av dessa arbetsmoment kan Féllning, Kran
in och Positionering ses som de mest kvalificerade arbetsuppgifterna. Darfér skulle man
genom en automation av Justering lastbarare dppna upp for 0kad andel simultant arbetet
med just dessa moment. Tidsbesparingen for fallning uppskattas i detta fall till 0,05 s
(Tabell B2.1) vilket dr ca 1 % av arbetsmomentets duration per cykel (Tabell 16) och ca 2
% av det som anges som den potentiella tidsbesparingen for Féllning (Tabell 17).
Tidsbesparingen for Kran in uppskattas till 0,05 s (Tabell B2.1) vilket ar ca 1 % av
arbetsmomentets duration per cykel (Tabell 16) och ca 7 % av det som anges som den
potentiella tidsbesparingen for Kran in (Tabell 17). Tidsbesparingen for Positionering
uppskattas till 0,1 s (Tabell B2.1) vilket ar ca 1 % av arbetsmomentets duration per lass om
50 stammar avverkas (Tabell 15).
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Koérning under lastning

Korning under lastning utférdes framst simultant med Féllning, Justering lastbarare, Kran
in och Kran ut under studien (Tabell 15). Det &r saledes framst dessa moment som kommer
paverkas nar arbetsmomentet Korning under lastning forandras. Om maskinen skulle vara
mer sjalvgaende och exempelvis styras av kranrérelser eller avstand till nasta trad skulle
framforallt Kran in och Kran ut paverkas genom att utféras mer simultant med Kérning
under lastning. Tidsbesparingen for Kran in uppskattas till 0,1 s (Tabell B2.1) vilket &r ca 2
% av arbetsmomentets duration per cykel (Tabell 16) och ca 14 % av det som anges som
den potentiella tidsbesparingen for Kran in (Tabell 17). Tidsbesparingen for Kran ut
uppskattas dven den till 0,3 s (Tabell B2.1) vilket ar ca 3,5 % av arbetsmomentets duration
per cykel (Tabell 16) och ca 7 % av det som anges som den potentiella tidsbesparingen for
Kran in (Tabell 17). Anledningen till att potentialen &r stérre for Kran ut &r att det redan
sker simultant med korning under lastning i storst utstrackning (Tabell 15) och att bade
kran ut och kdrning under lastning ar rorelser for att na nasta trad vilket gor det naturligt att
de har stora mojligheter att ske simultant i stérre utstrackning bara okvalificerat arbete kan
skalas bort fran nagon av dem. Tidsbesparingen for Justering lastbarare uppskattas till 0,1 s
vilket &r ca 2 % av arbetsmomentets duration per cykel (Tabell 16) och ca 14 % av det som
anges som den potentiella tidsbesparingen for Justering lastbarare (Tabell 17).

Lossningscykel

Kran in

Kran in utférdes framst simultant med Grip sténg, Grip 6ppna, Justering lastbarare och
Korning under lossning under lossningscyklerna (Tabell 15, Tabell 19). Kan kran in
rérelsen ske mer sjalvgaende dppnar det upp for en tidsbesparing genom ¢kad andel
simultant pagaende arbetsmoment framst av Grip stang, Grip 6ppna och Korning under
lossning. Tidsbesparingen for Grip stdng uppskattas till 0,1 s (Tabell B2.2) vilket &r ca 2 %
av arbetsmomentets duration per cykel om 22 cykler utfors per lass (Tabell 15). Denna
tidsbesparing ska kunna goras delvis genom en mer sjalvgaende kran in-rorelse, men éven
béattre sorterade fack. Tidsbesparingen for Grip 6ppna uppskattades till 0,05 s (Tabell B2.2)
vilket motsvarar ca 5 % av arbetsmomentets duration per cykel om 22 cykler utfors per
lass (Tabell 15). Grip 6ppna kan ses som ett kvalificerat arbetsmoment da det kréaver finess
att skapa en rak vélta som inte riskerar att tippa. Tidsbesparingen for Kérning under
lossning uppskattades till 0,05 s (Tabell B2.2) vilket motsvarar ca 7 % av arbetsmomentets
duration per cykel (Tabell 19) och ca 17 % av det som anges som den potentiella
tidsbesparingen for Kérning under lossning.

Tabell B2.2. Tidsbesparing/ cykel nar arbetsmoment 1-4 forandras, lases kolumnvis
Table B2.2. Time savings/ cycle when the work elements 1-5 changes, read by column
Tidsbesparing/cykel (s)
Korning under Justering

Arbetsmoment Kranin  Kranut lossning lastbarare

Kran in - 0 0,1 0
Kran ut 0 - 0 0
Korning under lossning 0,05 0 0
Grip stang 0,1 0,25 0 0
Grip 6ppna 0,05 0,05 0 0
SUMMA 0,2 0,3 0,1 0
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Kran ut

Kran ut utférdes framst simultant med Grip sténg, Grip 6ppna och Justering lastbérare
under lossningscyklerna (Tabell 15; Tabell 19). Kan Kran ut-rérelsen bli mer sjalvgaende
skulle en tidsbesparing kunna bli av att moment kan ske simultant med Kran ut i storre
utstrackning. Tidsbesparingen for Grip stdng uppskattas till 0,25 s (Tabell B2.2) vilket &r
ca 5 % av arbetsmomentets duration per cykel om 22 cykler utfors per lass (Tabell 15).
Delar av tidsbesparingen ligger aven i arbetsmetoden och sorteringen vid lastning. Ar man
saker pa att man kan ta en full grip av samma sortiment kan 6verlappen oka.
Tidsbesparingen for Grip 6ppna uppskattades till 0,05 s (Tabell B2.2) vilket motsvarar ca 5
% av arbetsmomentets duration per cykel om 22 cykler utfors per lass (Tabell 15). Denna
tidshesparing kan vara tveksam pa det kraver kvalificerat arbete for att skapa en rak valta.

Korning under lossning

Korning under lossning utfordes framst simultant med Justering lastbarare och Kran in
under lossningscyklerna (Tabell 15). Om Korning under lossning var mer sjalvgaende
skulle en tidshesparing pa 0,1 s (Tabell B2.2) kunna goras pa Kran in vilket motsvarar 2 %
av arbetsmomentets duration per cykel (Tabell 19) och 3 % av det som anges som den
potentiella tidsbesparingen for kran in (Tabell 20). Kran in kan ses som en mindre
kvalificerad arbetsuppgift an kérning under lossning da lastbérarens position utifran
kranspetsen alltid bor vara kand jamfort med maskinens placering utifran valtan och de
olika sortimenten pa valtan. Detta gor att det kan vara svart att se en storre tidsbesparing
for Kran in vid automation av Korning under lossning.

Justering lastbarare

Justering lastbarare sker i liten utstrackning (Tabell 19) och éverlappar redan med andra
arbetsmoment till 34 % (Tabell 19) vilket gor att momentet endast sker utan éverlapp
under 0,1 s per lossningscykel (Tabell 20). Detta gor att tidsbesparingen kan ses som
marginell under lossningscykeln for just Justering lastbérare, av denna anledning har inte
nagra tidsbesparingar antagits kunna goras for detta moment.
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