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Forord

Denna rapport ir resultatet av ett examensarbete, TMXD20, inom civilingen-
jorsutbildningen i maskinteknik vid Linképings tekniska hgskola (LiTH).
Projektet omfattar tvd ginger 20 poing och ir utfért pd uppdrag av Skogforsk.
Arbetet genomfordes i samarbete med Institutionen f6r konstruktions- och
produktionsteknik (IKP), avdelningen Industriell arbetsvetenskap (IAV), vid
LiTH och Oryx Simulations AB. Examensarbetet har utforts vid Skogforsk i
Uppsala under perioden september 2004 till februari 2005.

Vi vill rikta ett stort tack till vira handledare, Bjorn Lofgren pa Skogforsk och
Kjell Ohlsson pa IAV, for all hjilp under projektets ging.

Andreas Lind vid Oryx Simulations AB fortjidnar ocksd en eloge for det arbete
han lagt ner pa programmering och fér att varit tillginglig for support och
diskussion i stort sett dygnet runt. Vi vill 4ven tacka Staffan Larsson for virde-
fulla synpunkter och hjilp med tester och utvirdering av koncepten.

Uppsala, februari 2005

Per Erikssohn Marcus Oscarsson
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Sammanfattning

Arbetet som skogsmaskinforare dr mycket belastande béde fysiskt och mentalt.
For att minska arbetsskador och sjukskrivningar, vilket i lingden kan leda till
brist pa forare och svérigheter att rekrytera nya, behéver arbetsbelastningen
minskas. Genom att infora automation av vissa delar av skordarforarens arbete
kan vinster avseende bdde den fysiska och mentala belastningen goras. Detta
genom att foraren fir mer tid att ta de manga beslut som ingir i arbetet medan
maskinen tar dver enkla, upprepade moment. Dirmed minskar ocksd reglage-
anvindningen och det ges fler méjligheter till mikropauser d musklerna kan
dterhimta sig.

Milet med examensarbetet var att genom studier av kommunikationen mellan
minniska och maskin komma med forslag pa hur belastningsproblemen kan
lindras. Samtidigt fir inte produktiviteten forsimras, eftersom det skulle av-
skricka tillverkare och kopare att satsa pd nya idéer.

Genom att gora intervjuer och observationer med forare samt studiebesok hos
tillverkare, kunde en kognitiv uppgiftsanalys av férarens arbetssituation goras.
Utifran analysen identifierades en rad problemomriden varav ett valdes ut for
fortsatt arbete. Arbetet fokuserades pa att utveckla en automatisk sorterings-
funktion och en rad idéer arbetades fram. Tva av dessa idéer vidareutvecklades
till firdiga koncept vilka sedan testades och analyserades i simulatormiljs. For
att f3 en uppfattning om hur de nya funktionerna fungerade i jimforelse med
dagens arbete gjordes ocksd samma test med det konventionella arbetssittet for
att f3 ett referensvirde. For att f3 en uppfattning om hur koncepten upplevdes,
gjordes dven subjektiva mitningar av arbetsbelastningen.

Resultaten av studien visar att reglageanvindningen minskar vilket okar moj-
ligheterna till mikropauser i arbetet. Det ger foraren méjligheter att dterhimta
sig under arbetets ging och dirmed minska belastningsproblemen. Det visar sig
dock att avverkningstiden 6kar ndgot och att de subjektiva skattningarna hos
de nya koncepten dr ndgot simre in referensvirdena. Det beror dock med stor
sannolikhet pd att testforaren till vardags arbetar med det konventionella
arbetssittet och att det inte fanns tid f6r tillricklig 6vning och tillvinjning till
de nya koncepten.

Inledning

Arbetet med skogsmaskiner innebir hég belastning pa foraren, bide fysiskt och
mentalt. Genom att automatisera vissa funktioner i skogsmaskinen kan arbets-
belastningen hos forarna minskas. Frigan som kvarstdr dr dock vad som ska
automatiseras, och till vilken grad automatiseringen ska ske, for att fa bista
mojliga resultat gillande arbetsmiljo och produktivitet.

Inledningsvis presenteras uppdragsgivaren, samt bakgrund och syfte med projek-
tet. Direfter behandlas den teori och metod som anvints som underlag for
studien. I nista kapitel redovisas genomférandet av konceptframtagning och
tester. Resultaten frén konceptframtagningen och testerna presenteras i rappor-
tens avslutande del. For att underlitta forstielsen av rapporten finns en ordlista
med vanligt forekommande termer inom skogsbruket bifogad i Bilaga 1.
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SKOGFORSK

Skogforsk ir det svenska skogsbrukets forskningsinstitut och finansieras
gemensamt av staten och skogsniringen. Totalt dr det omkring 100 med-
arbetare i Uppsala, Brunsberg, Ekebo och Sivar. Cirka 60 personer bedriver
forskning inom de tvd huvudomradena, skogsproduktion och virkesférsorjning.
De tva forskningsomradena ir i sin tur uppdelade i ett flertal olika
forskningsprogram som till exempel teknik, logistik, fridling och skogsskotsel.
Stor vike ldggs vid att resultaten av forskningen ska vara littillgingliga for
intresserade och kunna implementeras i praktiskt skogsbruk.
(www.skogforsk.se).

BAKGRUND

Under de senaste 40 dren har skogsindustrin genomggtt en kraftig mekanise-
ring och det ir till stor del tack vare denna som skogsbranschen har kunnat
halla en acceptabel lonsamhet, trots sjunkande ravarupriser. Den 6kade meka-
niseringen, vilken varit tydlig i alla industrigrenar, har inom skogsbranschen
drivits av skogsféretagen tillsammans med Skogforsk och dess féregdngare samt
maskintillverkarna. Detta utvecklingsarbete har resulterat i ett hogproduktivt
och effektivt tvimaskinsystem bestiende av en engreppsskordare och en sko-
tare. Ett system som i dag anvinds vid nistan all drivning inom skogsbruket.

Under senare ar har det helt mekaniserade skogsbruket, tagit till sig den senaste
tekniken inom data- och elektronikomridet. Detta har, tillsammans med 6kat
ergonomiskt tinkande, forbittrat den fysiska arbetsmiljon f6r skogsmaskin-
forarna. Trots detta ligger belastningsrelaterade besvir sisom virk i nacke, axlar
och rygg fortfarande pé en hog nivd till f6ljd av det monotona arbetet med
spakreglagen och det hoga arbetstempot. Mycket kan vinnas med en hogre
grad av automation, bland annat stérre mojligheter till mikropauser f6r opera-
toren. Uppmirksamhet méste dock riktas mot det faktum att 6kad datorisering
och automatisering av maskiner forindrar forarens roll i systemet till att bli mer
av en dvervakare. Den stora mingd information som operatoren ska hantera
samt det hoga arbetstempot gor arbetet i en skogsmaskin mentalt pafrestande.
Detta har gjort att den mentala arbetsmiljon inom skogsbruket upplevs ha
forsimrats.

Mer automation i skogsmaskinerna avlastar féraren i sitt arbete och mer fokus
kan liggas pa kvalitetsarbete sdsom att identifiera réta eller stamkrokar, i stillet
for att styra kranen. Inférandet av fler automatiska funktioner hos maskinen
maste dock goras med forsiktighet. Det finns en uppenbar risk att forarens
arbetsuppgifter utarmas si denne upplever att arbetet inte kinns meningsfulle
och att mojligheterna till individuell pdverkan begrinsas.

SYFTE

Syftet med projektet var att studera hur kommunikationen mellan minniska
och maskin kan forbittras vid automation av en engreppsskordares funktioner
dels for att forbittra férarens arbetsmiljé men 4ven for att 6ka produktiviteten.
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AVGRANSNINGAR

Malet var att utarbeta nya koncept for forbittrad kommunikation mellan
minniska och teknik vid automation av skogsmaskiner. D4 detta ir ett tim-
ligen dvergripande mal var det nédvindigt att avgrinsa arbetet till ndgot mer
handgripligt. Efter att ha studerat skérdaroperatérens arbete och fitt en for-
stdelse av den problematik som arbetet medfor, bestimdes att fokus skulle ligga
pa att automatisera hela, eller delar av, sorteringen samt att skapa en enklare
modell for visualisering av den viktigaste informationen. Detta skulle d3, till-
sammans med det arbete Brander och Eriksson (2004) gjort, ge automatise-
ringssekvenser som ticker in hela avverkningsforloppet vid slutavverkning.

Teori

Detta avsnitt innehdller den teoretiska referensram som projektet bygger pa.
Forst gors en beskrivning av de olika maskinsystem som finns inom
skogsbruket som omfattas av rapporten och hur olika typer av virke sorteras.
Direfter beskrivs hur den fysiska och mentala belastningen paverkar arbetet
inom skogsbruket. Sedan beskrivs hur data ska presenteras, teori om
automation och sist i kapitlet beskrivs hur simulatorer anvinds samt tre
tekniska system, vilka okar forstdelsen infor det fortsatta ldsandet.

MASKINER | SKOGSBRUKET

Det moderna skogsbruket ir i dag helt mekaniserat. Drivningen sker till storsta
del med ett tvimaskinsystem, dir en skordare avverkar triden.
Terringtransport av virket sker sedan med hjilp av en efterfoljande skotare. I
dag ir drivaren, en kombinerad skordare och skotare, ett alternativ.

Nedan foljer en genomging av de tre maskiner som anvinds mest i det svenska
skogsbruket i dag samt en kort presentation om visionen med autonoma
maskiner i skogsbruket.

Skordare

Engreppsskordaren ir det fordon som anvinds mest i avverkningen. Tva-
greppsskordaren, som tidigare anvints, har forsvunnit allemer och ir i dag s3
gott som utfasad (Lofgren, 2004). Engreppsskordaren skoter bide fillning och
upparbetning med samma aggregat, vilket ar placerat lingst fram i kranspetsen,
se Figur nr 1 (Nordansjs, 2000).
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Figur 1.
En skordare, modell Valmet 901.2, i arbete vid en slutavverkning (www.komatsuforest.com).

Engreppsskordare finns i dag i flera olika storleksklasser, allt ifrén de mindre
(sex ton och uppit) avsedda for gallring till de allra storsta (upp till 23 ton) av-
sedda for grov skog i slutavverkning (Tillverkardata, 2004). Tack vare en stor
rickvidd, pa mellan tio till drygt tolv meter, kan maskinen n l&ngt in i bestan-
det och dirmed minska péfrestningarna pd marken genom att kora firre ginger
och med lingre avstdnd mellan stickvigarna (Nordansjs, 2000).

Fillningen sker genom att aggregatet fors fram till ett trid, griper tag om detta
och filler det med hjilp av en hydrauldriven kedjesdg. Aggregatet héller kvar
tridet varpd matarhjulen drar det genom aggregatet samtidigt som tridet kvis-
tas med hjilp av stamomslutande knivar. Den utmatade lingden och tridets
diameter mits kontinuerligt och jimfors med en prislista i maskinens
apteringsdator for att f4 en optimal uppdelning av stammen. Féraren viljer att
antingen acceptera datorns forslag eller, om det finns anledning att kapa upp
stammen pa annat sitt, gora det enligt eget forslag. Orsakerna kan vara att
stammens kvalitetsegenskaper varierar eller att man vill utnyttja hela tridets
lingd och dirmed minska spill samt onédigt langa toppar. Kapningen av
stammen sker med samma sig som vid fillningen. Det kapade virket sorteras
vid utmatningen i sortimentsrena hégar for att underlitta skotningen
(Nordansjs, 2000).

Skotare

Figur 2.
Skotaren kor virket fran avverkningsplatsen till bilvag for vidare transport.
Figuren visar en Timberjack 1110D (www.timberjack.se).
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Med skotaren kérs virket frin avverkningsplatsen till bilvig for vidare tran-
sport. Lastformagan varierar mellan sju och arton ton och kranens rickvidd
mellan fem och tio meter. De mindre skotarna anvinds vid gallring och de
storre vid slutavverkning (Nordansjo, 2000).

Skotningsarbetets effektivitet beror till stor del pa hur stickvigarna ir plane-
rade, hur virkeshdgarna ir beskaffade samt pa forarens skicklighet. Dirfor idr
det virdefullt att skordarforarna ir vil insatta i skotningsarbetet och de kan pé
s sitt kan underlitta arbetet redan frin borjan. Om detta gors pa ett tillfreds-
stillande sitt kan tomkérningen minska och skotningen kan goras effektivare.
Effektiviteten 6kas ocksd genom att borja arbetet sa langt frin bilvigen som
mojligt och arbeta sig tillbaka. Finns det tillrickligt mycket virke av ett
sortiment s4 lastas endast detta. Om det inte 4r majligt kan flera olika
sortiment lastas samtidigt om de kan hallas isir i lastutrymmet (ibid.).

Drivare

Drivaren ir en kombinerad skordare och skotare. I och med engreppsskor-
darnas intdg, dir bade fillning och bearbetning sker med aggregatet i kran-
spetsen, har méjligheter skapats for en integrering av avverkning och transport.
(Hallonborg, 1998). Detta kan ge en billigare avverkning 4n dagens system,
men det kriver att merparten av det avverkade virket kan lidggas direke i last-
utrymmet. Dirmed undviks behovet att plocka upp virket frin marken och
tidsvinster kan genereras (Hallonborg & Nordén, 2000).

Lot e
Figur 3.
Drivaren, har en Valmet 801 Combi, &r en kombinerad skérdare och skotare
(www.komatsuforest.com).

Det finns dven andra fordelar med drivaren. Det innebir ligre flyttkostnader,
di endast en maskin behover forflyttas, enklare administration och planering
och mindre markskador i kinsliga partier (Bergkvist, Nordén & Hallonborg,
2003). Dessutom ger drivarsystemet firskare och renare virke vid bilvigen, da
det inte har haft kontakt med marken, samt en méjlighet till mer ekonomisk
skiftliggning. Det som talar mot drivaren 4r om det finns ménga olika sorti-
ment, ldnga avstind till avligget, om investeringskostnaden blir avsevirt hogre
samt den okade kinsligheten f6r storningar. Vid tvimaskinsystemet ir risken
for totala stillestdind mindre dd den ena maskinen kan fortsitta sitt arbete trots

problem med den andra (Hallonborg & Nordén, 2000).
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Autonoma system

En vision inom skogsbruket ir att i framtiden kunna anvinda sig av forarlgsa
maskiner for att pa s sitt kunna utnyttja dem mer effektivt. En autonom
skogsmaskin ir i princip oberoende av reglerad arbetstid och kan dirmed vara
igdng i stort sett dygnet runt dret runt. Det skulle ocksé ge mjlighet till
rationaliseringar inom béde organisationen och maskintekniken. Stora
investeringar i hyttmiljé och dylikt skulle inte lingre vara nodvindiga.
Dessutom skulle maskinens tidsutnyttjande kunna 6kas utan att
personaltimmarna gér det Hallonborg, 1997).

Enligt Lofgren och Hallonborg (2004) finns det tre tinkbara delautonoma
drivningssystem. De ir en skdrdare som fjirrstyrs frdn en eller tva skotare, en
skordare med en eller tvd autonoma skotare eller en drivare med en eller tvd
autonoma lastvixlare. Enligt en analys av de tre 4r systemet med en konven-
tionell skordare med autonoma skyttlar det mest effektiva och konkurrens-
kraftiga jimfort med dagens system. Skyttelsystemet 4r enligt den gjorda ana-
lysen effektivare 4n det fjirrstyrda men da tekniken som krivs fér navigering
och en automatisk kran inte existerar i dagslidget, minskar de antagna skillna-
derna. En prototyp av en fjirrstyrd skordare finns redan i dag och med hjilp av
flera tekniska besparingsdtgirder blir kostnaden betydligt lidgre dn i den analys
som gjorts. Vidare visar analysen att drivningskostnaderna dock inte alltid
sjunker nir arbetet automatiseras pa detta sitt. De kan tvirtom 6ka pa grund
av okade vintetider och obalans mellan avverkning och transport.

I dag finns, som sagts ovan, stora tekniska problem att 6verbrygga innan auto-
noma maskiner kan borja anvindas. Halme (1995) riknar upp ett antal under-
system pd en autonom maskin som kan anses vara de viktigaste att fokusera pa.
Under varje omréde finns en rad problem som maéste losas for att forverkliga
visionen. Ett av problemen ir navigering i okidnda miljser, vilket orsakar stora
besvir. For att ge en bild av hur svart det ir for ett autonomt fordon att ta sig
fram i okinda milj6er och hur ldngt forskningen nitt inom omradet, kan
Grand DARPA Challenge tas upp. Det ir en tivling anordnad av en forsk-
ningsavdelning inom det amerikanska forsvaret, DARPA’, diir autonoma mark-
fordon ska foras fram en pd forhand specificerad rutt under en viss tid. Den
forsta tivlingen hélls i mars 2004 och slutade med att inget fordon tog sig i
mal. Endast nio av femton startande lyckades ver huvud taget komma i vig
och sedan var banan si pass svar for de autonoma fordonen att ingen klarade
den. Faktum ir att det bista ekipaget endast lyckades avverka knappt tolv av de
228 kilometrarna och medelstrickan bara blev drygt tre kilometer
(www.darpa.mil).

VIRKESSORTIMENT

Utifran de krav pd materialegenskaper som stills p olika slutprodukter delas
tradet upp i olika sortiment. Virdet pé sortimenten beror pa hur stor
efterfrigan ir for tillfillet och pé kvaliteten hos produkten. Sigtimmer virderas
till exempel beroende pé kvistforekomst, &rsringsbredd, toppdiameter och
avsmalning (Lindstrém, 1997).

*The Defense Advanced Research Projects Agency.
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Traditionellt delas révaran in i tvd huvudgrupper, timmer och massaved. P4
senare tid har dven en tredje grupp, skogsbrinsle, tillkommit. Huvudgrupperna
delas sedan upp i en rad olika sortiment. Huvudgruppen timmer delas upp i
barrsdgtimmer, vilket i sig bestdr av sortimenten talltimmer och grantimmer,
samt ett mycket stort antal specialsortiment, som till exempel klentimmer och
stolpar. Massaved delas in i fyra sortiment, gran-, tall-, l6v- och blandmassaved.
De tvi sistnimnda varierar beroende pa kdparens 6nskemal och avsikter med
virket. Rivaran som anvinds till skogsbrinsle varierar. En del kommer direkt
fran skogen och bestdr av avverkningsrester, flis eller traditionell brinnved,
medan andra kommer av restprodukter frin sigverk och annan triindustri

(Andersson, 1995).

Antalet olika sortiment varierar beroende pa skogstyp och landsinda. Den
storsta orsaken till att det i sodra Sverige vanligen finns fler sortiment beror pa
att industristrukturen 4r mer varierad. Det finns fler sigverk med samma upp-
tagningsomréde som efterfrigar olika typer av sortiment, vilket bidrar till en
okad mangfald. I norra Sverige ir industrin mer storskalig och dirmed minskar
mojligheterna att f3 kopare till minga olika sortimentstyper (Arlinger, 2005).

FYSISK ARBETSBELASTNING

Fysiskt sett 4r vi fortfarande samma minniskor som pa stendldern. Det innebir
att kroppen har samma behov av belastning, och att denna sker utspridd under
en viss tid och pd en varierande nivd. I och med den industriella revolutionen
styrs numera minniskan ofta av den ekonomiska processen och méste anpassa
sig till arbetet i stillet for tvirtom. Att minniskan utnyttjas till alltmer enfor-
miga arbetsuppgifter har skapat ohilsa och lag, eller ingen, tillfredsstillelse med
arbetet, vilket i vissa fall har gett kroniska arbetsskador som f6ljd (Ericson &
Odenrick, 1997).

Allmant om belastningsergonomi

Belastningsergonomi, som frimst ir ett skandinaviskt begrepp, avser den del av
arbetsvetenskapen och ergonomin som behandlar rérelse- och stédjeorganens
belastningsforhéllanden och kan delas upp i fysisk och fysiologisk belastning.
Med fysisk belastning avses frimst belastning pd kroppen i form av mekaniska
krafter och moment medan den fysiologiska belastningen oftast avser belast-

ning pa olika organsystem som till exempel andningssystemet eller kroppens
muskulatur (Ericson & Odenrick, 1997).

Inom belastningsergonomin sker dven en uppdelning mellan total och lokal
belastning. Uppdelningen avser skillnaden i omfattning och lokalisering av
belastningen. Arbeten som ger en stor total belastning anses vara de arbeten dir
stora delar av kroppens muskulatur anvinds och belastas, som manuellt griv-
arbete, lastnings- och lossningsarbete och liknande. Lokal belastning omfattar
fraimst avgrinsade delar av kroppen. Detta giller till exempel arbeten som sker
framfor datorer, maskinoperatérer i fordon eller dylikt. Stor total belastning
kan ge skador pa cirkulationssystemet samt leder och muskler medan lokal
belastning normalt orsakar skador inom den del av kroppen som anviinds, till

exempel en enskild led (ibid.).

Aven statisk och dynamisk belastning skiljs 4t. Statisk belastning avser frimst
langvarig kontinuerlig belastning pa till exempel rygg, nacke, skuldror och axlar
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d3 inte muskulaturen kan f3 en tillfredstillande blodcirkulation. Effekterna av
nedsatt cirkulation ir oftast trétthet och smirta frin muskulaturen. Det sker
bland annat i arbetet med att skota en skogsmaskin, vilket visserligen innebir
en hel del rérelser med armarna, men belastningen pa skuldran ir i stort sett
konstant. Arbete som kan anses dynamiske for vissa kroppsdelar kan alltsd bidra
till en statisk belastning av andra delar (ibid.).

r ey
=

Figur 4.

| stillasittande arbeten &r belastningen
pa skuldran i stort sett konstant och
ingen mojlighet till vila ges.
(Skogforsks bildarkiv).

Ytterligare ett begrepp ir trotthet som forekommer tillsammans med smirta
fran olika kroppsdelar och utgor en varning om att kroppens resurser bérjar ta
slut eller att det finns risk for kroppsskada. Trottheten, som hir dr helt skild
fran den typ kopplad till somnbehov, orsakas av fysiskt arbete och kan vara
bade fysisk (muskulir) och psykologisk (central). Formerna fsrkommer bida
tvd under tungt fysiskt arbete och kan inte riktigt skiljas &t. Den fysiska trott-
heten orsakas av forindringar i skelettmuskulaturen genom uttémmande av
kroppens energireserver och lagring av mjslksyra. Den psykologiska trottheten
orsakas av storningar i nervsystemet, vilket ger en forsimrad tanke- och besluts-
formaga, forsimrad sensorisk och motorisk funktion, lingsammare informa-
tionsoverforing och liknande. Den psykologiska trottheten beror, precis som
den muskulira, pd hirt fysiskt arbete men 4ven pd hdg mental belastning,
monotont arbete, dalig arbetsmiljs, personliga problem sisom sjukdom, kon-
flikter, brist p4 intresse och s3 vidare. Aterhimtning sker d3 arbetet upphér och
eller littas. Under aterhimtning efter fysisk trotthet bryts mjolksyran ner och
energireserverna Aterstills. Aterhimtning efter psykologisk trotthet kan ske
omedelbart d& den trttande faktorn tas bort, omgivningen forindras, vid
fornyat intresse eller kinsloférindring (Ericson & Odenrick, 1997).

Askungesyndromet

De motoriska enheterna i muskeln aktiveras i en bestimd ordning vid aktivitet.
Nir muskler utsitts f6r lag men lingvarig belastning antas delar av muskeln,
som har en ldg troskel for aktivering, vara konstant aktiva. Trots att dessa delar
ir tliga finns en grins d kontinuerlig aktivering kan leda till skador, inflam-
mationstillstind och smirta. Detta kallas for askungesyndromet. De delar som
aktiveras forst dr ocksd de som forblir aktiva lingst. Forst nar muskeln ir helt
avslappnad fir enheterna vila och dterhimta sig (Lundberg, 2003).
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Férutom de skador och den smirta som kan uppkomma till f6ljd av den konti-
nuerliga belastningen finns dven andra relaterade problem. De skador som nor-
malt kan uppstd i musklerna fir ingen méjlighet att lika utan total avslapp-
ning. Lakningsprocessen gir dessutom ldngsammare vid psykisk stress, vilket
ocksé bidrar till problemen. Ytterligare en riskfaktor kan vara att de trétthets-
signaler som varnar da resurserna i muskeln bérjar ta slut uteblir, dd bara en
liten del av muskeln belastas. I arbete framfér till exempel en dator kan alltsd
arbetet fortgd trots att vissa motoriska enheter ir 6verbelastade, skadade eller
utslitna (Lundberg, 2003).

Mikropauser

Belastningsproblem som till exempel askungesyndromet kan undvikas eller
dtminstone minskas genom att ta s kallade mikropauser och lita musklerna
vila och dterhimta sig. Lundberg (2003) beskriver en studie av aktivitet i
trapeziusmusklen” hos kvinnliga arbetare. Testet visade bland annat att forsoks-
gruppen som tog pauser och lit musklerna vila i korta perioder 16pte betydligt
mindre risk for att drabbas av besvir. Dessutom visade det sig att de som ut-
vecklade besvir under det forsta &ret hade signifikant hégre muskelaktivitet
under pauserna 4n de andra.

For att musklerna ska fa vila krivs ocksd mental avslappning. De motoriska
enheterna hélls kontinuerligt aktiva av sivil psykisk stress som fysiskt arbete.
Hilsoriskerna av langvarig belastning, svil fysisk som psykisk och dven om
den ir relativt 1ag, tycks vara storre dn de vid akut pafrestning. I det moderna
samhillet med krav pa hogt tempo, effektivitet och konkurrens kan bristen pa
dterhimtning och vila vara ett stérre problem 4n den belastning som sjilva
arbetet medfér (Lundberg, 2003).

MENTAL ARBETSBELASTNING

Mental arbetsbelastning ir ett begrepp som innefattar ett flertal fysiologiska
och psykologiska aspekter. Det kan sammankopplas med bide de fysiologiska
reaktionerna som uppstar i kroppen vid arbete under stress sivil som den mer
subjektiva upplevelsen av samma yttre omstindigheter. Den mentala arbets-
belastningen kan paverkas av flera yttre och inre faktorer sisom arbetsupp-
giftens karaketir och svirhetsgrad, antalet simultana arbetsuppgifter, tidspress,
trotthet och s vidare. Upplevelsen av mental arbetsbelastning 4r hogst indi-
viduell, s& faktorer som arbetserfarenhet och vana att utféra arbetet miste dven
de tas i beaktande (Schvaneveldt, Reid & Gomez, 1998; Wickens & Hollands,
1999).

Arbete med simultana uppgifter

Nir arbetstakten dr hog kan det ocksa krivas att operatoren samtidigt méste
fatta minga beslut for att vara produktiv. For att detta ska kunna goras
framgéngsrike krivs det att foraren fordelar sina resurser mellan uppgifterna pa
ett strategiskt sitt. Denna selektiva formaga kan trinas upp for att bli
effektivare och formagan att férdela resurserna kan bli storre med skande

erfarenhet (Wickens & Hollands, 1999).

* Detsamma som kappmuskeln vilken lyfter axlar och stadgar huvudet (Nationalencyklopedin).

12

Innehall.doc



Hur tidsférdelningen mellan de olika uppgifterna ska liggas upp beror givetvis
pa uppgifternas karakeir och svarighetsgrad. I Figur 5a nedan férdelar operato-
ren sina resurser lika mellan uppgift A och B. Prestationen i uppgifterna blir
didrmed inte optimal som i Figur 5b dir resurserna i detta exempel fordelas

med 40 % till uppgift A och 60 % till uppgift B. (Wickens & Hollands, 1999).

fa) ib)

Parlormancs |—————————
on
A

Figur 5.
Relationen mellan resursfordelning och prestation. (Wickens & Hollands, 1999).

Forhallandet mellan den optimala och verkliga resursférdelningen ir svirbe-
démd. Vikten av att pd ett bra sitt fokusera pa ritt uppgift styrks av det faktum
att det kostar resurser att byta mellan uppgifterna. Detta kan i sin tur leda till
att operatoren uppehdller sig for linge vid en ligre prioriterad uppgift. Kostna-
den f6r att byta mellan uppgifter beror dven hir pd uppgifternas karakeir,
modalitet (till exempel auditiv, visuell eller taktil) och hur ldngt det 4r mellan
dem (savil fysiskt som kognitivt). (ibid.)

Modaliteten péverkar hur effektivt operatdren kan utféra multipla uppgifter.
Att behandla visuell information frin tva hall 4r svirare in om informationen
fran den ena uppgiften ir auditiv. Det kan exemplifieras med att det knappast
gar att kora bil och ldsa en bok samtidigt, medan det gir utmirkt om samma
bok i stillet ldses upp i bilstereon. Nir det giller arbete som kriver en hég grad
av koncentration har tester visat att arbetsfdrmégan inte sinks nimnvirt om
operatoren lyssnar pd instrumental musik samtidigt. Om didremot en text liggs
pa och ska behandlas sjunker arbetsformdgan. Att modaliteten hos uppgifterna
paverkar hur de behandlas av operatdren beror pé att informationen processas
pa olika stillen i hjirnan, se Figur 6 (ibid.).
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Figur 6.
Hjarnans viktigaste informationscentra (www.infomedica.se). Automation och mental
arbetsbelastning.

Bide den fysiska och mentala arbetsbelastningen paverkas av automation. Den
fysiska arbetsbelastningen minskar beroende pa hur hég graden av auto-
mationen ir och dirmed reduceras ocksa risken f6r uppkomst eller forvirrande
av belastningsskador. Det svira vid automation ir att hilla den mentala arbets-
belastningen pd en rimlig nivd. Ett for hégt uppskruvat tempo i det automati-
serade systemet riskerar att leda till en hog belastning om operatéren inte hin-
ner med. Ett annat tinkbart scenario nir graden av interaktion mellan minni-
ska och system minskar, ir att den mentala stimuleringen blir for 1&g vilket kan
leda till somnighet eller att arbetet uppfattas som langtrikigt. Det giller att

skapa en balans mellan omvixling och férutsigbarhet samt mellan aktivitet och
vila. (Persson, 2003)

Minniskans psykologiska behov av stimulering gor henne till en dilig over-
vakare av ett system. Ett helautomatiserat system som ir pélitligt och fungerar
som det ska tenderar att gora dess overvakare uttrikad och inaktiv. Om fel
uppstar tvingas operatoren gi frin inaktiv 6vervakning till aktiv problemlos-
ning vilket kan leda till plétsligt informationsoverflod. I virsta fall klarar inte
operatdren av att atgirda felet och systemet kollapsar (Sheridan, 2002).

Matning av den mentala belastningen
Det finns i huvudsak fyra metoder for att mita den mentala arbetsbelastningen.
Dessa sammanfattas och listas nedan.

1. Prestationen i den primira uppgiften.

Efter det att férindringar i arbetsmiljon som antas minska den mentala
arbetsbelastningen har inf6rs mits arbetsprestationen och relateras till prestationen
innan férindringarna inférdes. Skillnaden i prestation antas bero pé skillnaden i
mental belastning (Alm & Obhlsson, 2003).
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2. Prestationen i en sekundir uppgift.

Hir undersdks hur bra testpersonen utfor en eller flera sidouppgifter for ate f&
ett mitt pa personens reservkapacitet. Uppgifterna kan vara av varierande art
som till exempel att uppmirksamma en blinkande lampa i det perifera synfiltet
eller att rikna baklinges frin ett givet tal. Ju bittre resultat pa den sekundira
uppgiften, desto mindre anses den mentala belastningen vara (Sheridan, 2002).

3. Fysiologiska reaktioner.
Enligt bdde Sheridan (2002) och Schvaneveldt, Reid och Gomez (1998) kan

den mentala arbetsbelastningen kopplas samman med ett flertal fysiologiska
faktorer. Faktorer som hjirtfrekvens, variationen i densamma, hudens resistens
mot elektricitet (varierar beroende pa svettning), pupillens diameter, férind-
ringar i résten och andningen kan med fordel mitas for att f3 ett matt pd den
relativa mentala belastningen. Det finns dock ingen allmingiltig standard, utan
variationer kan férekomma.

4. Subjektiva metoder.

Testpersonerna bedomer sin upplevda belastning med avseende pa till exempel
tidspress, uppgiftens komplexitet och si vidare. De subjektiva mitmetoderna
forutsitter att forsokspersonerna kan och vill rapportera om sina upplevelser av
mentala belastning. Ett exempel pd en sddan metod ar NASA-Task Load Index
(NASA-TLX) (Alm & Ohlsson, 2003).

NASA-TLX

NASA-Task Load Index dr en metod att mita arbetarens upplevda arbetsbelast-
ning som, vilket namnet antyder, utvecklades f6r NASA under ledning av
Sandra G. Hart. Testpersonerna far vikta sin upplevda belastning pad sex olika
faktorer som paverkar arbetsbelastningen. NASA-TLX utgor ett enkelt men
effektivt verktyg for att mita arbetets subjektiva parametrar. Mer information
om NASA-TLX 4terfinns i Bilaga 9 (http://iac.dtic.mil/hsiac).

BELASTNING INOM SKOGSBRUKET

Ett flertal studier visar att belastningsbesvir, framfor allt gillande skuldror och
nacke, men ocksé rygg, handleder och underarmar, férekommer med hog frek-
vens inom skogsbruket. Skogsarbetet har forindrats radikalt och har gitt frin
att ha varit ett arbete med stor total och dynamisk fysisk belastning till ett
arbete dir de verksamma i stillet utsitts for lokal och statisk belastning (Eklund
& Cederqvist, 1998).

Arbete i skogsmaskiner

Frén och med 1970-talet och framdt har det gjorts stora insatser for att for-
bittra maskinférarnas arbetsférhallanden, med eliminering av biomekaniskt
arbete i skuldrorna som huvudmal. Arbetet i dagens skogsmaskiner sker med
reglage som endast mandévreras med hinder och fingrar och kriver exakta
rorelser i reglagemandvreringen, vilka samtidigt ska ske i hagt tempo (se Bilaga
2). De hoga kraven pa precision, koordination och hastighet genererar aktivitet
i olika muskelgrupper som ocksd forstirks av helkroppsvibrationer. Parallellt
med detta finns ocksd hoga krav pd perception och kognition som bidrar till
muskelaktivering. Den typ av muskelaktivitet som ir typisk f6r maskinféraren,
lag belastningsniva och ingen pataglig variation under ling tidsrymd, ir
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speciellt skadlig dd samma muskelfibrer utnyttjas utan avbrott och méjlighet
for dterhimening (Attebrant, Mathissen & Winkel, 1998).

Aven de psykosociala faktorerna spelar en stor roll i arbetsmiljon och paverkar
belastningsergonomin. Mentala faktorer som till exempel upplevd tidspress och
forvintad prestation kan med stor sannolikhet forstirka muskelaktivering i ut-
satta delar. (Attebrant, Mathissen & Winkel, 1998) Aven lig arbetstillfreds-
stillelse, brist pa socialt stdd och brist p& kontroll anses vara riskfaktorer vad

giller olika fysiologiska besvir (Eklund & Cederqvist, 1998).

Belastningsskador

Av de arbetsrelaterade sjukdomar som anmildes under dren 1998-2002 var drygt
80 procent relaterade till belastningsfaktorer. Av dessa var majoriteten, nistan

70 procent, problem med éverkroppen. Orsaken till arbetssjukdomarna kan ut-
ldsas i tabell 1a och hur dessa var férdelade pé olika kroppsdelar finns redovisat i
tabell 1b. D4 det inte fanns nigra registrerade arbetssjukdomar hos kvinnor
inom yrket bygger statistiken endast pd min (Arbetsmiljoverket, 2004).

L?Egltls!ji.kdomar hos skogsmaskinférare 1998-2002. (Arbetsmiljdverket).
Misstankt orsak Antal
Belastningsfaktorer 94
Kemiska eller biologiska amnen/faktorer 6
Vibrationer 2
Buller 10
Sociala eller organisatoriska faktorer 3
Ovrigt, oklara orsaker 2
Totalt 117

Tabell 1b.

Belastningsskador hos skogsmaskinférare 1998-2002 (Arbetsmiljéverket).
Kroppsdel Antal
Ej specificerad kroppsdel 23
Nacke, inklusive ryggrad och ryggkotor i nacken 12
Rygg, inklusive ryggkotor i ryggen 21
Ovre extremiteter, ej specificerad 7
Skuldra och skulderled 9
Arm, inklusive armbdge 9
Hand 6
Finger, fingrar 1
Nedre extremiteter, ej specificerad 1
Hoft och hoftled 1
Ben, inklusive kna 1
Hela kroppen eller flera kroppsdelar, ej specificerad 3
Totalt 94
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AUTOMATION

De tekniska landvinningarna under de senaste decennierna har varit spektaku-
lira. Processer som for 20 ar sedan knappast var tinkbara att automatisera dr
mojliga idag, eller kommer att bli det inom 6verskadlig framtid. Fortsitter ut-
vecklingen i samma take 4r det rimligt att anta att méjligheterna i framtiden 4r
i det nirmaste obegrinsade. Med det som férutsittning 4r det naturligt att
fraga sig vad som egentligen ska automatiseras, hur langt automationen ska
drivas och hur minniskans roll i det systemet ser ut (Nickerson, 1999).

Varfor ska automation ske?

Automation av system ir ofta att rekommendera av ett antal olika skil. Savil
Dekker (2004), Nickerson (1999) som Wickens och Hollands (1999) nimner
okad sikerhet, 6kad ekonomisk vinst, att kunna utféra moment som annars
hade varit oméjliga och att automatisera moment som minniskan foredrar att
inte utféra, som bra skil till automation.

Sheridan (2002) nimner ytterligare ett antal férdelar med automation.
Hastigheten med vilken en modern dator behandlar data (i skrivande stund
over 3 GHz) verkar vida 6vertriffa kapaciteten hos en minniska. Hur mycket
dr svért att avgora dd en minniskas behandlingshastighet 4r svir att mita.
Sheridan (2002) talar vidare om, vilket dven Dekker (2004) ir inne p&, robo-
tars kapacitet att rora sig betydligt snabbare 4n en minniska, den kan lyfta
mangdubbelt tyngre objekt, arbeta med betydligt storre precision och allt detta
utan att bli tréte. Dessutom ir den betydligt mer robust och kan arbeta under
mer extrema forhallanden. Ytterligare en fordel dr att med hjilp av mer och
mer sofistikerad teknik for fjirrstyrning kan forarlosa maskiner styras fran i
princip var som helst i virlden.

Hur ska automation ske?

P4 samma sitt som det finns uppenbara fordelar med automation finns det
dven fallgropar som det giller att undvika. Det finns i dagsliget ingen generell
regel som kan appliceras i varje situation. I stillet anvinds expertbedémningar
for ate [sa problemen. Hur uppgiftsfordelningen mellan minniska och maskin
ska g till dr ofta en iterativ process dir olika losningar provas och utvirderas.
Nir férdelningsproblemen dessutom ir av kognitiv karaktir uppstar problem
da kunskapen inom omrédet i dagsliget ir bristfillig (Alm & Ohlsson, 2003).

For att kunna bestimma om eller hur ett system ska automatiseras krivs det att
minniskans och maskinens styrkor och svagheter identifieras. Paul Fitts upp-
rittade i borjan pd femtiotalet en lista pa vilka typer av operationer som bér
utféras av minniska respektive maskin. Denna lista kallas ofta Fitts MABA-
MABA-lista (Man Are Better At — Machines Are Better At), eller bara Fitts
lista. En variant av denna visas i tabell 2 (Sheridan, 2002).
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Tabell 2.

Fitts MABA-MABA-lista. (Hollnagel, 1999).

Egenskap Maskin Ménniska
Hastighet Mycket Gverldagsen Jamforelsevis ldngsam
Styrka Mycket ¢verlagsen gallande niva  Jamforelsevis svag

Formaga att arbeta
konsekvent

Kapacitet att hantera
information

Minne

Resonerande férmaga

och jamnhet

Idealisk for konsekvent och
repetitivt arbete

Hog. Informations-hastighet
mats i Mb/s

Idealisk for exakt reproduktion.
Formellt och begransat

Snabb, noggrann

Inte tillforlitlig. Kraver
inldrning och blir trott

Lag
Bra pa att lagga upp

strategier baserat pa
tillganglig information

Langsam, oprecis

Kénsla Bra pa kvantitativa upp- Bra pa att tyda moénster
skattningar. Dalig pa att tyda
maonster

Perception Dalig pa att hantera variationer i Bra pa att hantera

skriftligt och muntligt material.
Dalig pa att upptacka
ljudsignaler i brus

variationer i skriftligt och
muntligt material

Denna lista kan, trots sin enkelhet, vara ett anvindbart hjilpmedel (Dekker,

2004).

Problem i samband med automation

De tekniska landvinningarna under de senaste decennierna har varit stora. Det
pekar mot att de stdrsta problemen vid automation i framtiden inte kommer
att vara tekniska utan snarare psykosociala och etiska. Problemet kommer inte
att vara att bestimma vad som kan, utan snarare vad som borde automatiseras.

(Nickerson, 1999)

Inforandet av ny teknik och automation har genom dren inte lett till att opera-
torer kunnat fristillas i ndgon hogre grad, utan snarare har dessa omplacerats
till att 6vervaka systemet eller att syssla med underhall av maskinerna
(Sheridan, 2002). Vid automation av arbeten dir det krivs stor skicklighet och
utbildning hos operatéren, riskerar kunskapsnivén att sjunka (Nickerson,
1999). Att 6verlata mer arbete pd maskinerna sparar visserligen pengar, men
kan ocksa leda till en oro for att forlora jobben hos arbetare, som saknar den
tekniska kunskapen kring det automatiserade systemet (Sheridan, 2002).

I de hogt automatiserade systemen ir det enkelt att samla produktionsdata frén
vilka det dr ltt att avgora hur effektive maskinoperatorerna arbetar. Denna
overvakning kan f3 arbetarna att kiinna dngest eller ridsla for att de personliga
uppgifterna ska anvindas emot dem eller hamna i oritta hinder. Att samla data
och 6vervaka pé detta sitt kan fungera som béde piska och morot beroende pd

hur den hanteras (ibid.).
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Ett problem som blir mer patagligt med mer avancerade system ir att dven de
utbildade operatérerna saknar den tekniska kunskapen som krivs for att forstd
de komplexa systemen. Det dr nigot som ir forbehéllet en liten grupp av spe-
cialister. Ett exempel pa detta dr bilmekaniker som inte forstdr de avancerade
datasystem som finns i moderna bilar. Om operatéren inte forstr systemet kan
det leda till en 6vertro att systemet klarar mer dn det i sjdlva verket gér. Det
kan ocksa leda till det motsatta, att systemet méts med skepsis och inte anvinds
fulle ut. (Sheridan, 2002) En 6kad oforstdelse om vad automatiken gor och hur
den fungerar kan idven leda till att operatéren forlorar intresset f6r uppgiften
och inte skaffar sig kunskap over skeendet. Om operatéren méste ingripa
uppstar det naturligtvis problem. Ytterligare en aspekt som kan liggas in i
problematiken med att operatdren inte forstdr systemet 4r att detta kan skapa
en falsk kinsla av sikerhet. Som en f6ljd av detta dr det litt hint att operatoren
hoppar 6ver kontroller av maskinen och ignorerar sikerhetsforeskrifter (Alm &

Ohlsson, 2003).

Férutom att frambringa trétthet och att gora operatdren uttrékad kan ett
overvakningsjobb ge en kinsla av att inte bidra med nigot meningsfullt i
arbetet, vilket dr oerhort viktigt for sjilvkinslan. Detta kan leda till misstro mot
systemet, dngest eller i virsta fall depression. I férlingningen kan det leda till
att operatdren skjuter ansvaret for produktionen ifrdn sig sjilv till att ligga
enbart pd maskinen som han ska &vervaka (Sheridan, 2002).

Adaptiva system

Ett adaptivt grinssnitt dir personliga instillningar lagras i en gemensam data-
bas 6kar individanpassningen. Det kan generera olika personliga ergonomiska
l6sningar gillande till exempel kommunikation, grad av interaktivitet, regler-
mdjligheter i systemet eller informationspresentation. Det kan innebira in-
formation genom savil head-down som head-up displayer. Andra sitt att kom-
municera med systemet kan vara med hjilp av taktila displayer eller réststyr-
ning. Om tidshorisonten liggs innu lingre i framtiden kan det dven vara
intressant att studera ytterligare former av kommunikation, till exempel styr-
ning med blickriktning eller neuronal styrning (styrning med tanken). Genom
att inf6ra nya sitt att interagera med systemet, eller att vidareutveckla redan
existerande system, kan operatorens arbetssituation forbittras genom att
individuellt anpassa anvindargrinssnittet. Dirmed kan bade den fysiska och
mentala arbetsbelastningen minskas, samtidigt som trivseln och arbetsformégan

okar. (Alm & Ohlsson, 2003)

Adaptiva autonoma system kinnetecknas av att arbetsférdelningen mellan
operatdren och maskinen ir flexibel och beroende pd situationen. Ett adaptivt
system kan g in och hjilpa foraren di denna belastas med en hog arbetsbérda,
se Figur 6. Ett bra utformat adaptivt system har fordelarna att operatorens
arbetsborda kan regleras beroende pa arbetsbelastning och att produktionen
okar samtidigt som arbetet inte blir rent vervakningsinriktat (Parasaruman,

Mouloua & Hilburn, 1999; Wickens & Hollands, 1999).
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Arbetsbelastning
A

Hog
Limpligt med
hjilp fran
Medium automation

Oldmpligt med hjilp

frin automation

Lig

Figur 6.
Vid hég arbetsbelastning ar det Iampligt att hjalpa operatéren med automation.
(Parasaruman, Mouloua & Hilburn, 1999).

AUTOMATION INOM SKOGSBRUKET

Skilen att férorda automation av funktioner i skogsmaskinerna 4r naturligtvis
olika beroende pa vad syftet med automationen ir. De olika utgdngspunkterna
hos intressenterna gor att prioriteringarna blir helt olika beroende pd vem som

tillfragas (Staland, 2002).

Sedan mekaniseringsepoken inleddes p& 1950-talet har produktiviteten stadigt
okat. Den teknik som anvinds i dagens maskiner kan betecknas som mogen
och en ny satsning krivs for att kunna 6ka produktiviteten och 16nsamheten
ytterligare. For att detta ska kunna ske krivs sannolike att funktioner i skogs-
arbetet automatiseras (Lofgren, Bergkvist, Brunberg, Hallonborg, Norin &
Thorsén, 2002).

Ett minst lika vikeigt skil f6r automation 4dr maskinforarnas arbetssituation.
Den fysiska arbetsmiljon har férbittrats avsevirt, men samtidigt har den allt
hogre arbetstakten och antalet kvalificerade beslut 6kat den mentala belast-
ningen. Det medfér en 6kad risk for stressrelaterade symtom och belastnings-
skador, vilket i forlingningen kan leda till sjukfranvaro, utslagning och rekryte-
ringsproblem. (ibid.) Med mer automatik i maskinens funktioner kan en moj-
lighet till mikropauser ges och musklerna kan dterhimta sig (Frumerie, 1998).

DATAPRESENTATION

Det finns, i princip, tvd typer av information i samspelet mellan operatér och
maskin, direkt och indirekt. Den direkta informationen r den som féraren tar
in frin omgivningen utan nigra andra hjilpmedel 4n sinnena. En skogsmaskin-
forare ser till exempel direkt hur tridet faller och hor hur kapsagen sigar. I de
fall da foraren inte kan se, hora eller pa annat sitt fornimma det som krivs for
att utfora en uppgift, miste denna indirekta information presenteras for féraren
pa négot sitt. Det kan till exempel vara svart att avgora diameter eller utmatad
lingd pa tridet. Denna information presenteras vanligen med nigon typ av
display (Alm & Obhlsson, 2003).
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Val av display

Generellt sett kan begreppet display definieras som varje metod att presentera
information. Det betyder att alla sitt som minniskan kan ta in data kan anvin-
das for presentation av information. Visuella (via synen), auditiva (via hérseln),
taktila (via kinseln) och olfaktoriska (via luktsinnet) displayer kan dirfor bli
aktuella. De i sirklass vanligast metoderna att presentera indirekt information
dr med visuella eller auditiva displayer. Det finns ett antal rikdlinjer som ar
lampliga att folja vid val av mellan dessa tvé. Till exempel ir visuella displayer
limpliga att anvinda di meddelanden ir langa, komplexa, inte kriver omedel-
bar reaktion samt di belysningen ir god. Auditiva displayer bor viljas da for-
hillandena ir de motsatta (Alm & Ohlsson, 2003).

Kodning

Information som inte ir en direkt representation eller reproduktion av omvirl-
den kallas f6r kodad information, det vill siga att den ursprungliga informa-
tionen omvandlas till en ny form. Fér att ett kodningssystem ska vara tillfreds-
stillande krivs, enligt Alm och Ohlsson (2003), att det uppfyller foljande tre

kriterier nedan.

Upptiickbarhet — Det mest grundliggande kravet. Den kod som anvinds méste
vara mojligt att uppticka under alla miljoforhallanden.

Diskriminerbarher — Det miste vara mojligt att diskriminera mellan olika
koder, det vill siga vilja bort den som inte ir relevant.

Meningsfullhet — Kodningssystemet bor vara meningsfullt for anvindaren for
att denne ska tolka informationen ritt.

Kodning kan dven anvindas for att presentera flera dimensioner av data i en
enda symbol. Till exempel kan firgen representera en dimension, storleken en
annan, formen en tredje och sa vidare. For mycket kodning kan dock leda till
att s6ktiden efter den ritta informationen blir 1ang och kodningens tinkta,
underlittande, funktion fir dirmed motsatt effekt (Wickens & Hollands,
1999).

Vanliga problem med presentation av data
Dekker (2004) nimner nigra fillor som bor undvikas nir displaysystemet
utformas.

Mode error — Anvindaren tror att datorn befinner sig i ett visst "mode” och
handlar utifrin detta pa ett korreke sitt. Datorn befinner sig dock i ett annat
”mode” och agerandet resulterar i en felhandling.

Tappa bort sig i menyer — Ofta har datorn endast en eller ett fital displayer men
i det nirmaste obegrinsat med information att presentera. Det kan dirmed
vara svart for operatoren att hitta rite data.

Informationsiverflod — Ifall for mycket data presenteras p& en och samma ging
blir det svért for operatéren att sdlla ut det viktiga.
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Inte upptiicka forindringar — Minga displayer visar data i form av digitala
virden. Det kan vara svért att se forindringar och relatera dessa till ett
idealvirde. Operatéren méste ofta och koncentrerat titta pd displayen.

SIMULATOR SOM ARBETSVERKTYG

Att anvinda en simulerad milj$ for inlirning av komplicerade forfaranden ir
inget nytt. Flygsimulatorn patenterades redan 1929 av E. A. Link och anvindes
som grund i flygutbildningen av en halv miljon piloter under andra virlds-
kriget. I dag anviinds simulatorer dven fér forskning och utveckling och ir
speciellt anvindbara di det giller att kartligga minskligt beteende vid
varierande arbetsborda eller for att undersoka vilken reaktion olika hindelser
ger (Parker, Cardullo, Watts & Douglas, 2002). Att anviinda en simulator vid
utbildning eller forskning 4r inte alltid limpligt. Om simulatorn inte ir
tillrickligt verklighetstrogen finns risken att resultaten inte stimmer éverens
med tester gjorda i en verklig situation. Dels for att simulatorn kan métas med
skepticism av testpersonerna, och dels for att resultaten eller de inlirda
fardigheterna inte dr éverforbara till verkligheten (Farmer, van Rooij,
Reimersma, Jorna & Moraal, 1999).

Ofta lidggs dock alltfor mycket resurser ner pd att skapa en sd verklighetstrogen
simulator som maijligt, trots att detta kanske inte dr nédvindigt. Sheridan
(2002) anser att det oftare handlar om en vilja frdn dgaren att visa upp en dyr
och avancerad simulator, snarare dn nyttan med den som verktyg. I vissa fall
madste dock en simulator vara vildigt verklighetstrogen, sdsom for trining av
piloter eller for vissa undersékningar dir en ytterst komplex situation ska
undersokas. Dessutom krivs dessa for att se om en simulator med ligre grad
verklighetsdtergivning ir tillricklig eller for att virdera dess resultat. I de flesta
fall ricker det dock med en nigot enklare simulator. Det giller speciellt nir den
ska anvindas i grundliggande trinings- och inlirningssyften.

Skeptiker till anvindning av simulatorer ifrigasitter ofta om testpersoner agerar
pd samma sitt i en simulator som i verkligheten. I en verklighetstrogen simu-
lator s3 dr det ingen tvekan om den saken. Testpersonerna associerar hindel-
serna med verkligheten och engageras pa samma sitt. Forst nidr vningen ir
firdig dtergdr de till kiinslan av att det inte ir verkligt. Det 4dr dock helt klart att

ingen luras att tro att det ir verkligheten de upplever, men reaktionerna pd
hindelserna 4dr desamma (Sheridan, 2002).

Simulator i utbildningssyfte

Simulatorer kan med f6rdel anvindas f6r att trina upp nya operatorer. Miljon i
inldrningsscenariot kan utformas och presenteras med full kontroll 6ver skeen-
det. Dessutom kan uppgifternas svirighetsgrad anpassas till elevens kapacitet
och inldrningen kan goras effektvare, dd det ir ldttare for liraren att registrera
och analysera resultaten och ge omedelbar feedback till eleven (Farmer m.fl.,

1999).

Ibland finns det inte mdjlighet att trina pa en uppgift i det verkliga systemet.
D4 kan en vil utvecklad simulator vara ett virdefullt utbildningsverktyg. Det
kan vara situationer di uppgiften ir farlig f6r en ovan operatér eller dd andra
sikerhetsaspekter behover vigas in. Ibland finns de yttre omstindligheterna
inte heller tillgingliga eller dterkommer endast vid enstaka tillfillen. Det 4r till
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exempel inte mojligt att trina pd en uppgift i okenmiljo i Sverige. Den vikti-
gaste faktorn nir det giller att anvinda simulatorn som utbildningsverktyg ir
dock den ekonomiska. Det dr som regel betydligt billigare att lata eleverna lira
sig 1 en simulator 4n i den verkliga situationen. (ibid.)

Vad giller anvindningen av simulatortrining i skogsbruket s visar erfarenhe-
terna frin en yrkesteknisk skola' att studenterna ir bittre forberedda for verk-
ligheten. Dessutom har produktiviteten, gillande hanteringen av maskinen,
okat betydligt jaimf6rt med foregdende drskullar vid samma skede i utbild-
ningen (Anttonen, 2004).

Simulator som forskningsverktyg

Anvindningen av simulatorer anvinds ocksd inom forskning och utveckling.
Med hjilp av simulatorn kan olika fel och nédsituationer simuleras och det
minskliga beteendet, i de situationerna, kan undersékas och analyseras. Att
utfora tester i laboratoriet gor det dr littare att ha total kontroll 6ver experi-
mentet, vilket inte 4r mojligt 1 verkligheten. Det kan dock vara en nackdel

eftersom laboratoriemiljén inte motsvarar verklighetens ménga oberoende
variabler (Sheridan, 2002).

Tidigare har simuleringar varit vanligt inom flyg-, rymd- och forsvarsindustrin,
medan det varit alltfor dyrt for andra branscher. I och med att datorerna pd
senare tid blivit allt mindre och billigare har ocksa simulatorn gjorts tillginglig
for till exempel fordonsindustrin, inom medicinsk forskning och for marina
applikationer. Behovet av att genomf6ra simuleringar har 6kat i och med ett
genomgdende krav pa ligre risker hos allminheten. Detta visar sig bland annat
inom det medicinska omridet dir det kan vara svirt att f3 tag pa forsoksper-
soner vid riskabla tester (ibid.).

Figur 7.
Skogforsks simulator (Eget fotografi).

! North Carelia College of Further Education, Valimo, Finland
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I det traditionella utvecklingsarbetet gors forst en prototyp, som testas i verk-
ligheten, vilket ir vildigt kostsamt och tidsodande. Med simulering kan detta
steg undvikas och déliga 16sningar kan sorteras bort pa ett tidigare stadium
(Lofgren, 2003).

TEKNISKA SYSTEM

En rad olika tekniska system anvinds, eller kan komma att anvindas, inom
skogsbruket i framtiden. Nedan foljer en 6vergripande beskrivning av de tre
systemen GPS, Head-up display och talgrinssnitt for att ge en bakgrund da
begreppen anvinds i rapporten.

GPS

Forkortningen GPS stdr f6r Global Positioning System och ir ett amerikanske
system for bestimning av positioner med hjilp av satelliter. Det utvecklades
ursprungligen av det amerikanska forsvaret for robotnavigering, men har nu
fatt stor civil anvindning. Genom att kombinera data frin flera olika satelliter
erhdlls latitud, longitud och eventuell hojd 6ver marken med en noggrannhet
pa ett tiotal meter. Med hjilp av olika tekniska [6sningar kan dock denna
exakthet okas dnda ner till millimeternoggrannhet (Nationalencyklopedin).

Att anvinda GPS i skogsbruket blir allt vanligare. Anvindning av GPS i skog
medf6r dock simre noggrannhet 4n pd 6ppen mark. Ju titare skogen ir, desto
simre blir noggrannheten da stérningarna fran tridkronorna blir mer pitagliga.
Ofta uppstir problem f6r mottagaren dd den inte lyckas fi kontakt med de fyra
satelliter som krivs for att £ fram en position i tre dimensioner. Dessutom kan
signalen studsa bland triden vilket ger ett brus som forsimrar precisionen. Det
kan avhjilpas ndgot med hjilp av att ha en extern antenn eller att mita under
en lingre tid dé ett medelvirde riknas ut, vilket minskar risken for stora fel. P4
oppen mark kan relativ GPS, da en referensstation med kind position jamfor
den beriknade positionen med den verkliga, minska storningar av olika slag. I
tit skog 4r detta dock inte till sd stor nytta dé referensstationen inte kan korri-
gera for tridens storningar, eftersom den inte ir placerad i exakt samma milj6

som GPS-mottagaren (Forsberg, Berglund & Malm, 2001).

Head-up display

Head-up display, eller siktlinjesindikator, anvinds i dag inom ménga omriden
men utvecklades frén bérjan till det militira flyget. En bild projiceras pd en
glasskiva eller pa vindrutan vilket gor att anvindaren slipper fokusera om
mellan nirseende och fjirrseende. (Nationalencyklopedin). Glasskivan ir kon-
struerad s& att den reflekterar vissa utvalda vaglingder av ljus samtidigt som den
ar tillrackligt genomskinlig for att anvindaren ska kunna se bortom den proji-
cerade bilden. Bilden i sig 4r instilld s3 att fokus ligger i odndligheten, vilket
ocksa bidrar till minskade ackommoderingsproblem. Head-up displayens pri-
mira anvindningsomrade ir att visa kritiska data, vilket inom flyget till exem-
pel kan vara hastighet och héjd (Tannas, 2002).
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Talgranssnitt

For att kunna styra funktioner med résten méste problemet med automatisk
rostigenkidnning losas. De forsta forsdken gjordes pd 1940-talet men tog inte
fart forrin datortekniken blev mer allmin under 1960-talet. Det f6rsta kom-
mersiella programmet lanserades 1973 och hade en vokabulir pé cirka hundra
ord, medan det i dag finns det betydligt mer sofistikerade system med 6ver

100 000 ord. I dag fokuserar forskningen pa system som kan hantera spontant
tal frin en godtycklig anvindare. De skulle kunna anvindas dir det i dag redan
finns enklare réststyrda system som till exempel biljettbokning och viderfor-
frigningar (Blomberg & Elenius, 2000).

Automatisk taligenkinning skapar en helt ny mojlighet for kommunikation
med en dator. En fordel 4r att talet 4r vart naturliga sitt att kommunicera pa,
vilket ger oss en psykologisk fordel genom att det sker pd minniskans villkor.
Ytterligare en fordel 4r att hinder och 6gon limnas fria for andra uppgifter,
vilket skapar mojlighet for 6kad effektivitet (Blomberg & Elenius, 2000).

Metod

Metoddelen beskriver hur arbetet med projektet har gitt tillviga alltifrin
litteraturstudie och uppgiftsanalys, till testerna av de framtagna koncepten.
Metoden som anvints grundar sig pé ett traditionellt tillvigagingssitt for
denna typ av studier. Arbetsgingen bestdr i att forst identifiera problemet,
direfter arbetas en l6sning fram som sedan testas och jimférs med verkligheten,
for att se om en forbittring dstadkommits.

LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien ska innehdlla en sammanfattning och analys av den kunskap
som finns inom omridet. Ett vanligt sitt dr att gruppera ihop kunskap kring
olika omriden som ir centrala for problemet i friga. Nir problemet och syftet
med rapporten formuleras, lokaliseras vanligtvis en rad omriden dir kunskap
krivs, vilka sedan fungerar som utgdngspunkt f6r disposition av litteratur-
genomgangen (Patel & Davidsson, 1991).

KOGNITIV UPPGIFTSANALYS

Till skillnad frin en vanlig beteendecentrerad uppgiftsanalys, dir fokus ligger
pa vad operatéren utfor, kan en kognitiv uppgiftsanalys dessutom ge en djupare
forstdelse for tankegingen hos foraren nir denne utfor en uppgift. En kognitiv
uppgiftsanalys ir enligt Seamster, Redding och Keampf (1997), limplig att an-
vinda nir uppgiften uppfyller nigot av foljande kriterier.

e  Mycket trining krivs for att utfra uppgiften effektiv.

e Kiriver assimilering av mycket kunskap eller information.
e Kriver mycket beslutstagande eller problemlésning.

o Medfor hog arbetsbelastning eller tidspress.

e Kiriver att flera underuppgifter utfors samtidigt.
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e Miljon dr dynamisk.
o Utf6rs automatiskt av expertoperatorer.

e Operatdren har svirt att uttrycka sin tankeging dé uppgiften utfors.

For att samla in och analysera data finns det ett antal olika metoder och tekni-
ker. Vilken som ir mest limplig att anvinda ir beroende av den studerade upp-
giftens karakeir, mélet med analysen, projektets resurser och skickligheten hos
analytikern. Négra av dessa metoder beskrivs nedan (Seamster, Redding &

Keampf, 1997).

Observation

Att observera en operator nir han utfor sitt arbete dr en effektiv metod for att
skapa en forsta, grundliggande forstdelse for iamnet, men kan dven vara mycket
anvindbar for att samla data lingre in i den analytiska processen. Observation
kan anvindas for att identifiera olika strategier f6r problemldsning, dven da
operatdren sjilv inte ir medveten om dessa utan handlar automatiskt. Det ir
ocksi en bra metod for att identifiera den information som krivs for att utfora
en uppgift, vilka deluppgifter som utférs samt verifiering av operatérens be-
skrivningar av sitt arbete (Seamster, Redding & Keampf, 1997).

Muntlig arbetsbeskrivning

Detta dr en metod for att utforska vad operatéren tinker pa nir han utfor en
handling. Testpersonen beskriver vad han gor och varfor. Det kan ske fort-
16pande under tiden uppgiften utférs men ocksa i for- eller efterhand. Att
anvinda denna metod f6r att inhidmta data ir dven detta ett bra sitt for att
skaffa en grundliggande forstdelse for omradet som ska studeras. Det krivs
dock att testpersonen pé ett bra sitt kan uttrycka hur han tinker i varje del-
moment av uppgiften. (Seamster, Redding & Keampf, 1997)

Semistrukturerad intervju

Som namnet antyder ir detta en blandning av en 6ppen och en strukturerad
intervju. Frigorna, med eventuella efterfljande foljdfrigor som kan uppkom-
ma under intervjun, stills i en bestimd ordning. I och med att intervjun ir
uppbyggd av varierande fasta och 8ppna frigor, kan intervjuaren fa svar pa
exakt de frigor han soker. Samtidigt har den intervjuade méjligheten att be-
ritta fritct om saker som han tycker dr viktiga och som intervjuaren annars
kanske missar. Detta kan dessutom ge intervjuaren en uppfattning om hur
frigorna uppfattas av den intervjuade (Lantz, 1993).

Dataanalys

De data som samlas in genom observationer och intervjuer miste bearbetas och
rapporteras. Dels for att gora resultaten dverskadliga och dels for ate de ska
kunna anvindas i efterfoljande projekt eller i andra sammanhang. I den rappor-
terande delen beskrivs den kognitiva uppgiftsanalysens mal, en évergripande
forklaring av arbetet och dess uppgifter, vilka uppgifter som valts ut for analys
och varfor, samt hur urvalet av testgrupp gétt till. Vidare beskrivs vilket mate-
rial som anvints vid datainsamlingen, hur insamlingen av data gitt till, hur
data har analyserats och forhéllandet mellan olika typer av analyser. Slutligen
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rapporteras och tolkas resultaten och slutsatser med avseende p3 det
pp p

overgripande problemet dras (Seamster, Redding & Keampf, 1997).

KONCEPTFRAMTAGNING OCH UTVECKLING

Denna fas bygger pa valda delar ur Liedholms kompendium, Systematisk kon-
ceptutveckling (1999). Eftersom arbetssittet i forsta hand inriktar sig mot
mekaniska produkter, har endast delar av Liedholms idéer tagits tillvara och
sedan anpassats till konceptframtagningen i detta projekt. Konceptfasen delas
in i tre delar, vilka redovisas nedan.

Granskning av problem

Inledningen av konceptutvecklingen borjar med en frdjupning i problemet
och att ett syfte och mél med idéerna formuleras. Det dr ocksd viktigt att
undersoka var kunskapsfronten ligger, om liknande problem losts tidigare av
antingen konkurrenter eller i andra branscher.

Skapa och granska koncept

Milet med denna del ir att skapa de koncept som sedan ska ligga till grund for
det fortsatta utvecklingsarbetet. Detta kan ske med hjilp av olika idégenere-
ringsmetoder som till exempel brainstorming eller fokusgrupper. Under det
forsta skedet giller det att ta fram s ménga konceptidéer som mojligt. Dessa
ska darefter granskas for att undersoka for- och nackdelar och méjliga behov av
justeringar.

Principen for brainstorming ir enkel men effektiv och handlar om att utnyttja
en grupps samlade fantasi, kompetens och erfarenhet for att hitta l6sningar och
idéer kring ett specifikt problem. Metoden gir ut pd att deltagarna samlas och
pa ett 6ppet och fritt sitt improvisera fram alla mojliga 16sningar pa problemet
i friga. Grundregeln for metoden ir att all kritik 4r forbjuden. Alla deltagare
ska uppleva att det dr tilldtet att foresld precis vad som helst utan nigra kom-
mentarer eller ndgon kritik. Gruppen som utfor sessionen méste bestd av minst
tvd personer och bér inte vara storre dn att alla kan gora sin rést hord. Det ar
ocksa viktigt att deltagarna har en positiv instillning till metoden. Det kreativa
arbetet med idégenereringen kan bli lidande om nigon deltagare i gruppen har
en negativ instillning eller filler nedldtande kommentarer om vissa idéer. Alla
forslag dokumenteras och forst efterdt fir de olika uppslagen granskas kritiskt.
Sedan sker en gallring bland idéerna och endast de bista idéerna blir kvar
(Landqvist, 1994).

Utvardering och val av koncept

Att arbeta vidare med fler 4n tre koncept 4r inte praktiske méjligt. Dirfor dr det
viktigt att utvirdera och jimf6ra dem inbérdes, s& att de idéer som &terstdr 4r
de bista. Utvirderingen och val av de slutgiltiga koncepten sker i tre steg.
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1. Forst utvirderas om, eller i vilken grad, koncepten uppfyller det syfte
och de mél som tidigare satts upp for projektet. Om s inte ir fallet
finns det tvd alternativa 18sningar. Antingen dndras kraven eller s&
forkastas konceptet.

2. Koncepten jimférs sinsemellan med hjilp av ndgon typ av utvirde-
ringsmetod. P4 konceptnivin bor en enkel metod viljas dd det endast
finns en begrinsad mingd kunskap om koncepten. Fordelen med att
anvinda sig av en utvirderingsmetod ir att en objektiv granskning
tvingas fram. En nackdel kan vara att resultaten av utvirderingen tolkas
allefor bokstavligt. Svaren frin utvirderingen siger ingenting om huru-
vida koncepten kommer att fungera eller inte, utan bér endast anvin-
das som vigledning.

3. Ett fital koncept viljs f6r vidareutveckling. Valet ska baseras pd
resultatet frin utvirderingsmetoden och pd granskningen av koncepten
i tidigare fas. Naturligtvis dr det inte, som Liedholm uttrycker det, for-
bjudet att anvinda sig av kinsla och personligt tyckande vid valet av
lampliga koncept.

UTVARDERING | SIMULATOR

Det finns en rad olika frigestillningar att ha i dtanke nir ett experimentellt test
ska utformas. Det giller att bestimma hur testet ska se ut, hur det ska ga till,
vilka forutsittningar som ska gilla och framfor allt vad som ska analyseras.
Direfter viljs en testgrupp ut och beslut tas om dess utformning, till exempel
vilken typ av personer som ska ingd och hur manga (Sheridan, 2002).

Test

Fér att inte resultaten av simulatortesten ska bli missvisande giller det att testen
utfors pd ett limpligt sitt. For att det ska kunna goras 4r det viktigt att faststilla
vad det dr som ska undersokas, for att sedan kunna vilja ritt utvirderings-
metod. En frigestillning kan vara huruvida undersokningen huvudsakligen
fokuserar pa hur operatoren uppfattar och reagerar pa olika yttre omstindig-
heter eller om mélet 4r att undersska hur operatéren manévrerar spakar. Det ir
som regel littare att mita till exempel resultaten av en prestation innefattande
motoriska eller perceptuella moment 4n en som ir av mer kognitiv karakeir.
Till exempel ar beslutsfattande en komplicerad process som det ir svart att
definiera entydiga prestationskriterier f6r (Farmer m.fl., 1999).

Ett vanligt misstag ir att skapa en test med alltfor manga oberoende variabler
med for manga dimensioner. Forskaren inser snart att antalet kombinationer 4r
enormt och att tiden inte ricker till for att géra ett sd omfattande experiment
som ursprungligen var planerat. Genom att pa férhand genomfora testet med
forskaren sjilv eller en kollega som férsoksperson, inses detta redan innan den
egentliga insamlingen av data tar vid. Dessutom erhills en relativt god bild 6ver
vad resultatet kommer att visa, vilket minskar risken for att fel saker undersoks

(Sheridan, 2002).

Jordan (1998) menar att det allt som oftast finns en pa férhand klar bild 6ver
vad som ska undersokas samt hur det ska gi till. Dock hinder det lika ofta att
planerna méste revideras pa grund av speciella omstindligheter och beroende
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pa vad som ir praktiskt mojligt. En rad olika faktorer kan vara orsak till att
omfattningen av ett test maste minskas. Det kan réra sig om tidsbrist infér en
ridande deadline, brist pa resurser bade gillande finansiella faktorer och plats
att utfora testerna samt tillgingliga testpersoner och deras tid.

Deltagare

Valet av deltagare beror till stor del pa hur lingt utvecklingen av produkten har
ntt eller om det ror sig om en produkt som redan finns pd marknaden. Det
beror ocksd pa vilken typ av test eller utvirdering som ska utforas och syftet
med denna. Det kan vara alltifrin att gora smé undersékningar bland kollegor,
att anvinda sig av expertutldtande, en verklig anvindare till att underséka hela
anvindarpopulationen (Jordan, 1998).

Det finns minga olika skil till att fororda en viss storlek pa testgrupper som
anvinds i undersokningar. Ett beslut méste tas om vilken typ av undersokning
som ska utféras och vilken sorts data som 6nskas utifrén denna. Beroende pa
detta val kan sedan en limplig forsoksgrupp utses. Ar skilet till undersskningen
att identifiera svagheter och styrkor hos produkten och fi en djupgiende be-
skrivning av det som utprovats, si bor en kvalitativ undersokning utforas. Ar
malet i stillet att f3 ett statistiskt underlag angdende till exempel val mellan
olika losningar eller for att se om produkten gillas, si ska en kvantitativ under-

s6kning ske (ibid.).

Sheridan (2002) pdpekar att det i vissa fall, av olika skil, kan vara tillrickligt
och till och med bittre med en liten grupp testpersoner, dir alla 4r vil insatta i
uppgiften som ska utforas, in att ha en stérre grupp som bestir av noviser. Ar
uppgiften svir kan resultaten bli missvisande om forsskspersonerna inte har
den ritta kompetensen. Diremot forloras styrkan av ett statistiskt underlag,
vilket stirks med en stor grupp. Detta minskar dirmed méjligheterna att for-
kasta ett felaktigt antagande som ir falske i verkligheten.

Genom att forindra ordningen pé testerna minskas inlirningseffektens paver-
kan av resultatet. Inlirningseffekten forekommer trots trining och genom att
gora forsoken i olika ordning tar paverkan ut varandra nir ett medeltal riknas
fram. (Sheridan, 2002) I skordarsimulering har inldrningseffekten registrerats
vid tidigare forsok och beror dir mycket pa ett férindrat arbetssitt jimfort med
verkligheten. D4 en professionell forare kor simulatorn lir han sig med tiden
att arbetet inte kriver lika stor fokusering pa kvalitetsarbetet som i verkligheten.
Dirmed kan han 6ka till exempel matningshastigheten och lita matningen ske
kontinuerligt i stillet f6r i omgangar, vilket di forindrar resultatet. (Brander &
Nordén, 2004).

Material

Testerna gjordes i Skogforsks skogsmaskinsimulator som ir en Valmet
Harvester Simulator version 3.0, frén Oryx Simulations AB. Den bygger pa en
Valmet 911.1 varifrin hela det interna datorsystemet ir taget. Den har ett
synfilt pa 80 grader och ir fast monterad, det vill siga att forarmodulen inte
ror sig utan endast bilden pa skirmen. Simulatorn dr pc-baserad, till skillnad
mot tidigare simulatorer som var baserade pd Silicon Graphics-system, vilket

var betydligt dyrare (Lind, 2005).
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Genom att lisa av CAN-bussen kan arbetssekvenser sparas och sedan anvindas
for studier av hur reglagen har anvints. Utifrin dessa data dr det sedan mojlige
att utldsa spakreglagens utslag i storlek och tid samt om, och hur linge, knap-
parna varit intryckta. P4 s3 vis kan en jimfGrelse goras genom att studera skill-
naderna mellan hur arbetet utférdes innan och efter en forindring. Mer infor-
mation om simulatorn finns i Bilaga 10 (ibid).

Statistisk kontroll av resultat

Sheridan (2002) p&pekar att det finns en fara i att forsoka bevisa statistisk signi-
fikans utan nigon forstdelse for forutsittningarna for statistiska analyser. Det
gor att det finns en risk for att dvergeneralisera resultaten. Resultaten giller
forst och frimst i den specifika miljo dir testerna gjordes och inte nodvindigt-
vis nigon annanstans. Sheridan (2002) pdpekar dirfor att det ir alltid sikrare
att pastd for lite dn for mycket.

For att visa hur tillf6rlitliga testresultaten kan en rad olika statistiska metoder

anvindas. En av dessa ir ¥ -metoden som kan anvindas for att préva om upp-
satta hypoteser stimmer med det statistiska materialet som tagits fram. Med en
viss hypotes kan ett visst ménster i observationsmaterialet forvintas. Om obser-

vationerna inte faller in i detta ménster, och y’-virdet blir stort, s forkastas
hypotesen. Virdet som riknas fram jimfors med ett tabellvirde som baseras pa
en vald signifikansnivd samt antalet frihetsgrader. Signifikansnivan beskriver
hur stor risk det 4r att en riktig hypotes forkastas. En signifikansniva pd 95 pro-
cent medger alltsd fem procentig risk att férkasta en riktig hypotes. Frihetsgra-
derna beror pé antalet variabler som varierar fritt (Gellerstedt, 1997).

4= z (observerat — forvéntat )’
forvintat

Genomforande

D4 ingen av rapportforfattarna var sirskilt insatt i skogsbruket nir projektet
drog iging avsattes en ansenlig mingd tid f6r att skapa en grundliggande for-
stdelse for amnet och tillhérande begrepp. Skogforsks digra arkiv av arbets-
rapporter, nyhetsbrev, videoinspelningar med mera har varit till stor hjilp. I
samband med detta gjordes dven en planering for arbetet i form av ett Gantt-
schema (Bilaga 2), vilket pa ett 6verskadligt sitt beskriver den planerade tidfor-
delningen under projektet. Nedan f6ljer projektets arbetsgdng, i huvudsak en
kognitiv uppgiftsanalys, framtagande av koncept och slutligen tester av dessa
koncept.

LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien som gjordes fokuserades pa mental och fysisk belastning och
hur dessa problemomriden behandlas inom skogsniringen. Omradet automa-
tion blev mer intressant och relevant d4 mer av projektets fokus riktades mot
detta. Dessutom studerades hur presentation av data ska ske for att underlitta
for anvindaren di det blev en del av uppgiften. Den litteratur som anvindes
blev sedan den teoretiska basen som behdvdes for att kunna gora undersok-
ningar inom omradet samt avgrinsa problemet pé ett korreke sitt.
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KOGNITIV UPPGIFTSANALYS

I metodavsnittet nimns dtta fall dd det dr limpligt att anvinda en kognitiv
uppgiftsanalys for att studera en arbetsmetod. D4 arbetet i en skogsmaskin mer
eller mindre uppfyller samtliga dtta punkter, utfordes valda delar av en sidan
analys for att utvirdera en skérdarforares tanke- och arbetsging vid slutavverk-
ning. Tillsammans med Brander och Erikssons (2004) studie om skérdarfora-
rens arbetscykler och reglageanvindning, gav detta en bra bild av totalarbetet
vid slutavverkning.

Observation

Vid tre separata tillfillen genomf6rdes observationer. Den forsta gjordes for att
fa en 6vergripande kinnedom om arbetet och miljon i vilken det utférs. Under
den andra observationen, som gjordes efter att det beslutades att fokusera pa
automatisk sortering, studerades sorteringen mer ingdende. Den tredje observa-
tionen gjordes under en gallring for att i verkligheten fi se hur detta arbete
skiljer sig jimfort med slutavverkning.

Det framkom att féraren anvinder styrspakarna mer eller mindre konstant
under kérningen och ytterst fi pauser i arbetet kunde observeras. Det visade sig
ocksg att den information som visas pd apteringsdatorns skirm anvinds en hel
del. Ett par snabba 6gonkast per trid var normalt och ibland anvindes skirmen
mer, till exempel nir problem intriffade.

Det observerades under sorteringen att stockar vid upprepade tillfillen upp-
arbetades 6ver andra, redan upparbetade sortimentshégar, men i en annan
riktning. Det gjordes dirfor att bestdndet var titt och att minga olika
sortiment skulle sorteras upp pé en begrinsad yta. Det kan ske eftersom
skérdarforaren vet hur skotningen kommer att gé till och eftersom han pé
forhand har gjort upp om detta med skotarforaren. Grovt timmer liggs da
ovanpd massaveden men i en annan vinkel. De olika sortimenten ir litta att
sirskilja och det grova timret skotas vanligtvis in forst.

Muntlig arbetsbeskrivning

Under de tvd observationstillfillena som avsdg slutavverkning, fick skordar-
foraren i detalj beskriva arbetsgdngen, hur han tinkte och i forvig planerade
under avverkningen. Rapporteringen gjordes fortldpande under arbetet och
varade ungefir en och halv timme per ging. Det framkom att styrningen av
kranen och aggregatet gjordes utan att féraren tinkte p& hur han rorde spa-
karna eller tryckte pa knapparna. Att denna del av arbetet sker omedvetet och
s att sdga sitter i ryggmirgen, ir en indikation p3 att det inte ir sirskilt
mentalt belastande. Det dr det medvetna, informationsprocessande arbetet, dir
foraren studerar miljén och planerar fillning och upparbetning efter detta, som
i huvudsak bidrar till den mentala belastningen.

Vid den muntliga arbetsbeskrivningen tog operatéren upp ett problem som
ansdgs besvirande. Det berérde mirkningen av avverkat virke vilket gérs med
papperslappar som hiftas fast pé virket nir det lagts vid avligget. Det mirk-
ningssystemet skapar bekymmer da lapparna blaser bort, sndas 6ver, forstors

vid nederbérd eller dylike.
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Semistrukturerad intervju

For att f3 svar pa de frigor som fortfarande var obesvarade stilldes dven 6ppna
frigor dir foraren kunde ge beskrivande och uttémmande svar. De finns be-
skrivna i Bilaga 4—6. Hir framkom hur hinsyn togs till yttre faktorer i miljon
sdsom vind, sol, markunderlag, stigar samt telefon- och elledningar vid fillning
och aptering. Under upparbetningen av tridet fokuserades den storsta delen av
forarens uppmirksamhet pd tridstammens beskaffenhet, det vill siga att leta
efter till exempel krokar, skador eller rota.

Enligt foraren sa ir det individuellt hur mycket displayen anvinds. Vissa forare
anvinder apteringsinformationen ytterst lite medan andra gér det betydligt
mer. Det har ocksd med bestdndet och mingden av sortiment att gora. Vid mer
komplicerade avverkningar kar anvindandet. Problem med den ljudsignal
som ska markera byte av sortiment kan ocks gora att anvindanningen av skiir-
men Okar. Ibland uteblir signalen vilket gor att foraren automatiskt tittar ner
ndr han tror att det dr dags for sortimentsbyrte.

Vid det andra besoket fokuserades pd bade iakttagelser och frigor om
sorteringen av tridstammarna. Det finns en mingd olika sortiment som varje
tridslag kan delas upp i, beroende pé bland annat kvalitet. Vanligtvis anvinds
dock bara sex olika sortiment, men variationer fsrekommer beroende pa vilket
omréde i landet som avses. De sex sortiment som arbetats med 4r uppdelade i
tre olika klasser. Tall delas upp i grovtimmer, klentimmer och massa. Gran
delas upp i timmer och massa och lovtrid anvinds bara till massa. Topografin
visade sig inte vara ndgot stdrre problem dven om upparbetat virke ibland
kunde rulla ivig en liten bit.

Férutom att filla och upparbeta triden, bestr en stor del av skordararbetet i att
forenkla skotarens arbete i sd stor utstrickning som mojligt. Det blir speciellt
viktigt dé skordaren och skotaren 4dgs av samma bolag och det 4r den totala
effektiviteten i drivningen som riknas. Det idr ocksa viktigt for att simjan
mellan arbetskamraterna ska héllas p& en god nivé. Skotningen férenklas av att
skordarféraren ir vil fortrogen med skotningsarbetet och vet hur det detta gér
till. Kort sagt sd gors skotarens arbete effektivare om stickvigarna ir raka och
hdgarna ir stora och sortimentsrena.

Under besoket vid gallringen bekriftades de idéer och tankar som tidigare hade
funnits om detta arbete. Gallringsarbetet ir betydligt mer komplicerat 4n arbe-
tet vid slutavverkning, dd hinsyn méste tas till de trid som ska std kvar sd att
dessa inte skadas. Planeringen i korningen blir viktigare och mer krivande sam-
tidigt som besluten blir fler da féraren maste avgéra vilka trid som har bist till-
vixtpotential och ddrmed ska st kvar.

Dataanalys

Milet med analysen av skogsmaskinforarens arbetssituation var att studera vilka
problem som uppstér i skordararbetet. Forst direfter kunde idégenereringsfasen
inledas och koncept tas fram. Skérdarféraren som iakttogs och intervjuades
hade erfarenhet frin tidigare undersékningar av liknande karaktir och kunde
ddrfor pé ett bra sitt forklara sit tillvigagdngssite i arbetet.
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Tidigare studier har gjorts for att avgora hur arbetscykeln for fillning och upp-
arbetning av ett trid gér till, men har till storsta delen fokuserats pé de fysiska
rorelserna vid spakreglage. Hir har i stillet fokus lagts pd det mentala arbetet
med planering av maskinens position, fillordning och aptering av triden. Med
det insamlade materialet tillsammans med férfattarnas egna erfarenheter fran an-
vindning av simulatorn, gjordes en kartliggning av informationsflddet mellan
foraren, maskinen och omgivningen. Denna kartliggning finns i Bilaga 7.

Utifrdn analysen av det insamlade materialet identifierades en rad problem-
omriden vilka redovisas nedan.

o  Foraren miéste hela tiden vixla fokus med blicken nir han upparbetar tri-
den. Det sker nir han letar efter kvalitetsbrister hos tridet vid aggregatet
och sedan kontrollerar vald tridsort, val av lingd och sortiment med de val
som apteringsdatorn gjort.

o  Alla reglage utom pedalerna styrs med hinder och fingrar vilket belastar en
specifik del av hjirnan och begrinsar méjligheterna till resursférdelning.

e  De svaraste och mest erfarenhetskrivande delarna av skordaryrket handlar
om att bedéma och bestimma vilken kvalitet det avverkade tridet har.
Féraren maste avgora om det till exempel finns krokar, réta eller andra
kvalitetsfel.

e  Mirkning av virket sker vid uppliggningsplatsen vid vig. Den sker med
hjilp av vanligt papper och en hiftapparat, vilket vid svar viderlek kan
gora att lappar forsvinner, sndas 6ver, forstors och sa vidare.

e Reglagen anviinds konstant under arbetets ging och medger ingen mojlig-
het till mikropauser eller lingre vila.

e  Mainga forare lter bli att stilla om reglage och stol pd grund av ointresse,
tidsbrist eller for att det dr besvirligt. Det leder till att foraren inte alltid
har en bra arbetsstillning vilket medfor ytterligare belastningsproblem.

e  Foraren méste vara uppmirksam och ta hinsyn till stigar, bestdndsgrinser
och andra yttre faktorer sisom vider och vind, elledningar och liknande.

De identifierade omridena anvindes sedan som grund i det fortsatta arbetet
med att ta fram nya idéer for att hitta [6sningar till problemen i friga.

KONCEPTFRAMTAGNING OCH UTVECKLING

Nedan foljer en beskrivning av det arbete som genomférdes for att vilja ut ett
av de identifierade problemomridena och for hur koncept togs fram.

Val och granskning av problem

Efter den kognitiva uppgiftsanalysen och identifieringen av de problemomra-
den som finns i skordarmaskinforarens arbete kunde en vidare utveckling ske.
For att kunna avgrinsa vad projektet skulle utvecklas mot, gjordes en brain-
storming av rapportforfattarna som baserades pa resultaten frin uppgiftsana-
lysen. Idéerna som uppkom under stormningen sorterades upp i tre omraden,
nira framtid, framtid och avligsen framtid. Direfter diskuterades vilka forind-
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ringar de olika idéerna skulle medféra med avseende pé forarmiljén och infor-

mationsutbytet mellan minniska och maskin, vilka f6r- och nackdelar inféran-
det skulle fi samt vilka tekniska svérigheter som skulle behdva 6verbryggas for

att idéerna skulle vara genomférbara. Idéerna finns i Bilaga 8.

Efter att ha tagit fram idéer till 16sningar eller p hjilpmedel inom problem-
omridena gjordes en genomgang tillsammans med handledarna inom vilket
omride som arbetet skulle fordjupas. Valet gjordes genom att se vilka idéer som
verkade passa inom ramen for projektets syfte, mal och realism.

Valet {61l pé att forsoka minska forarens mentala belastning genom att vidare-
utveckla och ytterligare bygga pd de automatiska funktioner som tagits fram i
tidigare projekt. Det skulle dd medf6ra att operatdrens uppmirksamhet mer
kunde fokuseras pa kvalitetsarbete, miljohinsyn, omgivning och andra funk-
tioner, dir minniskan i jimforelse med maskinen ir overldgsen. Dessutom
skulle det ge bittre mojligheter till mikropauser, s att musklerna kan
dterhimta sig, vilket i férlingningen skulle kunna minska belastningsskadorna
bland skogsmaskinférare. Utdver det bestimdes dven att det skulle ingd i
uppgiften att visualisera den viktigaste informationen for féraren pa ett
lampligt sitt.

Att jimfora det moderna skogsbruket med andra branscher ir svért. Att arbeta i
en si pass varierande miljé och med problem av si skiftande natur, 4r det
ytterst f inom andra arbetsomrdden som gor. Vissa funktioner och arbetsupp-
gifter kan jimf6ras med andra maskinoperatorer sisom grivmaskinforare me-
dan andra inte alls gir att jimféra. De flesta jimforelser blir dirfor haltande
och ger inte ndgot direkt bidrag till studien.

Gillande tidigare forskning inom detta specifika omride, automation av
funktioner i skogsmaskiner, har en del arbete gjorts. P4 Skogforsk har imnet
berorts av bland andra Lofgren, Hallonborg, Brander och Eriksson. Tillver-
karna har infért vissa funktioner som kan ses som automatiseringar. I Valmet-
maskinerna finns en rad mindre kran- och aggregatfunktioner som automati-
serats. Det kan till exempel vara att fi hem svirdet eller en automatisk antislir-
funktion, vilka dven kan anpassas individuellt till féraren. Alla tillverkare har
drivit sin automation ungefir lika langt och ingen skiljer sig nimnvirt frin de
andra. En utforligare presentation av dessa funktioner finns i Brander och
Eriksson (2004).

Skapa och granska koncept

Aterigen togs brainstormingmetoden i bruk for att generera idéer till hur det
valda problemomradet skulle kunna behandlas. D3 sorteringsarbetet 4r en
komplicerad del av arbetet i skérdaren kom endast ett fital koncept fram, virda
att arbeta vidare med. Idéerna granskades och utvecklades si pass att en senare
utvirdering skulle vara méjlig. De fyra koncepten tycktes till en bérjan vara
rimliga idéer for att kunna minska den mentala arbetsbelastningen hos operats-
ren. Forslagen redovisas nedan.
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1. Manuellt forarbete.
Tanken med detta koncept ir att operatdren forst visar maskinen hur
sorteringen ska g3 till genom att gora den f6rsta upparbetningen manu-
ellt. Operatorens placering av stockarna lagras och nir nista trid av
samma sort fills vet maskinen exake hur de olika sortimenten ska placeras
och kan gora detta automatiske.

2. Sortering via tryckkinslig skirm.
Sorteringsforfarandet bygger pa att operatdren under det automatiska
fillningsarbetet markerar var, och i vilken rikening virket ska placeras.
Det sker pd en touchdisplay som visar vilka omréden relative maskinen
som finns tillgingliga att placera virke pa.

3. Facksortering.
Operatoren viljer hir att placera hogarna i forutbestimda fack som
visualiseras f6r honom. Det omride framfor maskinen som 4r limpligt
att gora sorteringen inom delas upp i ett antal omraden i vilka olika
sortiment placeras.

4. Helautomatisk sortering.
Omrédet kring maskinen lises av och topografin lagras och utvirderas av
maskinen. Direfter avgors det automatiskt hur, och pa vilken plats, virket
ska sorteras pd ett optimalt sitt.

Att arbeta vidare med fyra koncept dr tminstone ett for mycket. Dirfor méste
de koncept som i detta skede verkar ha storst potential viljas ut for vidare ut-

veckling.

Utvardering och val av koncept

De fyra koncepten utvirderades sedan enligt Liedholms (1999) metod. Redan
pa den forsta punkten, dir det giller att utvirdera om, och i vilken grad de
olika koncepten uppfyller det syfte och mal som tidigare satts upp, férsvann tva
av idéerna. De fyra koncepten verkade pa det hir stadiet uppfylla kraven
gillande minskad arbetsbelastning, men diremot faller koncepten “sortering via
tryckkinslig skirm” och “helautomatisk sortering” pd andra grunder. Att mar-
kera platsen pd en skirm skulle medfora att foraren blir tvungen att slippa taget
om styrreglagen och byta blickfokus vid varje sorteringstillfille. Dessutom
skulle de applikationer som krivdes for detta koncept troligen vara sd pass
avancerade att de inte rymdes inom de ekonomiska ramarna f6r projektet eller
hinna tillverkas i tid. Idén att lisa av omgivningen runt maskinen valdes bort
da den grundliggande tekniken inte finns att tillgd i dagens lige. Den teknik
som finns for att lisa av denna typ av natur och miljo ir alldeles f6r primitiv for
att kunna anvindas praktiske i realtid som skulle vara fallet hir.

Att folja metoden och enligt punkt tva jimfora de tvd kvarvarande koncepten
sinsemellan visade sig vara svért. Att uppskatta hur virdefulla deras egenskaper
var gentemot varandra utan ett bra beslutsunderlag och innan de testats, ansgs
vara en alltfér osiker metod. Det var dirfor omailigt att redan pa det hir sta-
diet utesluta ndgot av de kvarvarande koncepten och tillsammans med hand-
ledaren pé Skogforsk bestimdes det att bida koncepten skulle utvecklas vidare
och testas i simulatormiljon.
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UTVARDERING | SIMULATOR

Fér att i en uppfattning om hur simulatortester brukar g till och vilka till-
vigagingssitt som anvinds, gjordes en mindre genomgang av tillgingliga
rapporter och artiklar i imnet. Det mesta materialet hade sitt ursprung i under-
sokningar med bilsimulatorer och ganska snabbt insdgs att arbetsgingen inom
omradet ir relativt konsekvent. Minga av de genomgangna undersékningarna
behandlade utprovning av en ny funktion eller en ny utformning av en befint-
lig funktion. Mitningarna har da fokuserats p& hur testpersonerna reagerar vid
olika typer av situationer samtidigt som de mangvrerar funktionen i friga.

Undersékningen i det hir projektet har en mer varierad miljé och en mer kom-
plicerad férarsituation. Dessutom, till skillnad mot tester i personbilar, sd méste
dven produktiviteten mitas. Det finns alltsd en rad olika variabler som ska
mitas och undersokas for att fa ett bra och tillforlitligt resultat.

Test

Testet gjordes i en virtuell miljo speciellt framtagen for denna undersékning.
Till skillnad frin andra befintliga miljéer i simulatorn gjordes denna mer kom-
plicerad med hjilp av lutning, mer naturliga hinder och en utformning som
kriver ett aktivt vigval. En beskrivning av miljén finns i Bilaga 11. Uppgiften
var att testpersonen pd sd kort tid som méjligt skulle avverka omridet men
samtidigt inte gora avkall pa kvaliteten i arbetet.

For att arbetet inte skulle bli alltfér omfattande krivdes vissa avgrinsningar
med avseende pd vad som kunde anses intressant och relevant. For att fa ett
dataunderlag att utvirdera beslutades det att foljande tre variabler skulle mitas.

e Produktivitet
Genom att mita den tid som krivdes for att avverka triden i scenariot,
kan en jaimforelse mellan koncepten, bide sinsemellan och med dagens
arbete, goras. Eftersom hogarnas placering i arbetet ir viktigt, gjordes
dessutom en genomgéng av resultatet avseende hégarnas utseende och
hur bra arbetet ir frberett f6r skotning.

e Subjektiv bedémning
Med hjilp av en NASA-TLX-undersokning gjordes en subjektiv bedom-
ning av de nya koncepten och dirmed kunde det avgoras hur de upp-
fattades av testforaren. Aven forarens egen insats skattades vilket gav en
mdjlighet att bedoma hur han ansdg att arbetet hade utforts. Undersok-
ningsformuliret och ytterligare information finns i Bilaga 9.

¢ Anvindningen av reglagen
Fér att se hur de olika koncepten péverkade anvindningen av reglagen,
lagrades data frin testet via CAN-bussen, som lises av varje tiondels
sekund med hjilp av en pc som ir kopplad till simulatorn. Vid varje
miittillfille registreras vilka knappar som ir intryckta och spakarnas ut-
slag relativt ett givet, kalibrerat neutralvirde. Nir det giller knapparna
markerar en nolla att den ¢j ir intryckt och en etta att den ir det. For-
hallandet for spakarnas utslag 4r att 512 motsvarar neutralliget och
mitvirdena 0 respektive 1 024 representerar de maximala utslagen it
vardera héllet. Uppmiitta data fordes sedan 6ver till Excel for analys.
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For att £ en uppfattning av hur testresultaten skulle komma att se ut och hur
jimforelsen skulle ga till praktiske, gjordes tva tester av forfattarna sjilva. P4 s&
vis kunde de olika variablerna studeras och analyseras redan pa férhand, vilket
gav mojlighet till en snabbare analys och firre 6verraskningar i de verkliga
testerna.

Deltagare

Testerna kan ses som en inledande studie om hur automation av sorterings-
arbetet kan utformas. Dirfor var en kvalitativ undersokning att foredra framfor
en kvantitativ. I detta skede i utvecklingen 4r inte ett omfattande statistiskt
underlag det viktiga, utan mer djupgiende resultat om hur funktionerna kinns
och fungerar. Dessutom anségs det, i och med arbetets komplexitet, tvunget att
anvinda professionella forare i testet.

En mindre studie med endast en férare bedsmdes vara mest limpad. Med
denna typ av undersokning kan kvalificerade dsikter dokumenteras och en
grundlig analys av funktionerna kan goras. Dessutom blir testerna vildigt
tidseffektiva, vilket ocksd var en viktig faktor att ta hinsyn till. Testet utférdes
av Staffan Larsson som ir skordarférare med mangarig erfarenhet dven frin
skotning och servicearbete av skogsmaskiner. Han har de 6nskade egenskaperna
som maskinforare, erfarenheter av simulatortester och han har ocks3 varit
delaktig tidigare i projektet, i den kognitiva uppgiftsanalysen.

Testets genomférande

Undersokningen genomférdes i Skogforsk simulator den 14 februari 2005.
Testforaren fick forst prova pd de tvd koncepten samt att anpassa sig till den
virtuella miljén under en timme. Direfter utférdes testerna i tre omgéngar dir
de bada koncepten samt det traditionella avverkningssittet anvindes for att av-
verka testbestdndet. For att inverkan av inldrningseffekten inte skulle gynna
nigon av de anvinda metoderna, bestimdes att de skulle géras i olika ordning.

Nir alla omgingar av testet genomforts gjordes en jaimforande studie mellan
arbetsgingen i dag och de nyframtagna idéerna avseende antal
knapptryckningar och hur mycket spakarna anvindes, hur snabbt och effektivt
arbetet utfordes samt hur foraren upplevde de olika arbetssitten. Jimforelse
gjordes ocksd mellan de tvd koncepten for att fi en uppfattning om hur de
uppfattades relativt varandra, vilken av de tv metoderna som ger minst
belastning samt hur de olika graderna av automation inverkar pa arbetet.

Statistisk kontroll av resultat

I syfte att redovisa undersskningens tillfrlitlighet gjordes ett ’-test for att
prova en hypotes. Hypotesen som sattes upp var att det inte finns ndgra skillna-
der i resultaten mellan de tv3 nya koncepten och den konventionella metoden.
Denna hypotes testades pa alla kategorier av data och provades med en signifi-
kansniva pd 95 procent.

I undersskningen jimfors de olika arbetsmetodernas medelvirden med
varandra. Nir det totala medelvirdet fran alla deltester riknats fram ir det
detta som blir det forvintade virdet i formeln. Endast tv3 virden kan variera
for att medelvirdet ska forbli detsamma. Ar de 18sta och medelvirdet kiint, kan
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det tredje virdet riknas fram. I och med att endast tva virden kan variera finns
det i vira undersdkningar tvé frihetsgrader.

Resultat

I resultatdelen presenteras forst de tvd koncepten som tagits fram och som har
testats i simulatorn. Direfter redogors for resultaten fran tidsstudien och hur
knappar och reglage anvints samt resultat frin den subjektiva bedémningen.
Den del av testet som utfordes i dagens arbetsmiljé anvinds som referensvirde.
Sist i kapitlet presenteras testforarens omdémen om de tv koncepten.

SLUTGILTIGA KONCEPT

Nedan féljer en beskrivning av de tvd koncept som valts att testas i simulatorn.
De bygger pé tvd olika tillvigagdngssitt vid sortering av virket. Det forsta kon-
ceptet bygger pé att operatoren visar maskinen hur sorteringen ska ske, medan i
det andra konceptet sker sorteringen efter ett férutbestimt monster. De be-
skrivs nirmare nedan.

Bida koncepten har nigra gemensamma férutsittningar. Den viktigaste ir att
varje upparbetningsposition registreras relativt maskinen, vars position 1 ett
verkligt scenario dr bestimd med GPS. Informationen frin upparbetningen
som sortiment och volym lagras till den position dir arbetet skett. Detta gor att
ett visst utrymme reserveras for ett visst sortiment och dirmed inte kan nyttjas
for ndgot annat. I och med positionslagringen kan de olika sortimenten sorteras
upp pé samma position och pa si sitt automatiskt skapa sortimentsrena
timmerhogar.

Béida koncepten innehaller dessutom en head-up display dir information
presenteras for foraren. Informationen ir de apteringsdata som anses viktigast
for operatoren samt data som ror sorteringen, vilken ir specifik for vartdera
konceptet.

Manuellt forarbete

Detta koncept bygger pé ett semimanuellt forfarande. Foraren genomfor sorte-
ringsfasen av det forsta tridet manuellt. Maskinen registrerar var de olika sorti-
menten frin det manuellt upparbetade tridet placerats, och kan da, pd egen
hand, skéta sorteringsarbetet sa linge de anvisade sorteringsplatserna ir
aktuella.

Arbetsgingen blir d& som foljer. Forsta tridet fills och foraren uppmirksammas
via head-up displayen att det ¢j finns ngra férutbestimda platser for sortimen-
ten som hor till detta tridslag, och att en manuell aptering krivs. De positioner
som operatdren anvinder for de olika sortimenten reserveras och lagras i min-
net for nistkommande trid av samma tridslag. Nir foraren gor ett tridval som
tidigare gjorts och dir de uppsorterade hégarna gir att anvinda igen registrerar
maskinen detta och skoter placeringen av aggregatet automatiskt. For att
markera férindring frin manuellt till automatiske lige dndrar ramen pé head-
up displayen firg frin gron dill gul, se Figur 8 nedan. Fér varje nytt sortiment
madste en manuell positionering goras for att maskinen ska kunna skota
sorteringen av nistkommande trid pd egen hand.
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Figur 8.
Head-up display vid Manuellt férarbete dar automatiken ar igang. (Egen bild).

De uppsorterade hdgarna blir ogiltiga som upparbetningsplats nir de har passe-
rats av maskinens frimre hjul. Skulle en placering i en forbipasserad hog eller
pd en position bakom hjulen dnskas s 4r det méjligt att manuellt placera stoc-
karna dir, men de positionerna registreras inte fér automatisk sortering av nist-
kommande trid.

Sortering i fack

Konceptet baseras pé ett system med fem stycken forutbestimda fack, pa
vardera sidan om maskinen, i vilka de olika sortimenten placeras. Maskinen ger
forslag pd hur akeuellt trid ska sorteras, vilket godkinns eller forkastas av
operatdren beroende pé yttre faktorer samt erfarenhetsmissiga beslut. Har ett
trid sorterats upp kommer nista trid av samma tridslag att automatiske
sorteras upp i samma fack om inte féraren aktivt dndrar detta.

Arbetsgingen i konceptet blir som foljer. Tridet fills och maskinen ger, efter
att tridval gjorts, ett forslag pa hur de olika sortimenten ska placeras. Det
bygger pa ett forutbestimt sorteringsménster, vilket visas pa head-up displayen.
Férslaget kan dd antingen accepteras genom att lata arbetet fortga eller s kan
operatoren indra beslutet. Andring av fack sker genom att flytta placeringen av
ett eller flera sortiment. Orsaker till att indra maskinens beslut kan till exempel
vara att foraren planerar att ligga ett annat sortiment i det facket eller att det
finns naturliga hinder i facket. Nir maskinen f6rs framt sker en forindring av
hégarnas positioner relativt maskinen. En kontinuerlig uppdatering av facken
sker och det sortiment som tidigare placerats lingst frin maskinen kommer
med tiden att vara det som 4r nirmast foraren.

Sé linge maskinen kan utnyttja redan godkinda sortimentshogar s gors detta
automatiskt. Skulle diremot hogen ha passerats, kommer ett nytt forslag frin
maskinen och forfarandet borjar om.
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Head-up displayen, se Figur 9 nedan, visar férutom informationen fran apte-
ringsdatorn, dven de fem méojliga sorteringsfacken pa vardera sidan. Nir datorn
bestimt hur sortimenten ska placeras visas detta for foraren. Operatéren ser
dven vilket fack som ir aktuellt f6r upparbetning vid tillfillet.

Infolkyalits Yald langd

TALL 550

;'I;l.ﬁ.LL

A553

Utmatad langd -
TaLL
Kast 4

TaLL
Skin 4

Figur 9.
Head-up display vid sortering i fack. (Egen bild).

TIDSSTUDIE OCH KONTROLL

Hir presenteras resultateten frin tidsstudien som gjordes i samband med testet.
Aven resultaten frin den kvalitetskontroll som gjordes efter varje test med
avseende pd sorteringen och sortimenthdgarnas utseende presenteras.

Tidsstudie

Tidsstudien gjordes genom att i efterhand rikna antalet avlisningar av CAN-
bussen. Avlisningen sker tio génger per sekund och den totala tiden for av-
verkningen fis genom att dividera antalet mitningar med tio eller 600, be-
roende pd om tiden dnskas i sekunder eller minuter.

Ett medelvirde frin testomgingarna riknades ut for att jimfora de tvéd
koncepten sinsemellan och med det konventionella arbetet. Detta redovisas i
Figur 10. Diagrammet visar att det inte blev ndgon tidsvinst med de nya
koncepten. Tvirtom 6kade tiden for att avverka testbestindet.
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Figur 10.
Medelvardet av den tid avverkningen tog med de olika arbetssatten.

For att se om inlidrningseffekten paverkade undersskningen presenteras de
individuella virdena frin testen i en jimforande graf, se Figur 11. Av Figur 11
framgdr att det inte gér atc uttyda ndgra inldrningseffekter i denna studie da
tiderna inte sjunkit konsekvent, trots att féraren évat mer.

Inlarningseffekter
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Figur 11.
Individuella avverkningstider for de olika koncepten for att identifiera inlarningseffekter.

Kvalitetskontroll

Testforaren fick efter varje genomfort test skatta hur bra sorteringsresultat han
dstadkommit. Detta skattades pa en skala mellan ett och fem, dir fem var hog-
sta betyg. Resultatet visar att sorteringen med de nya koncepten fir samma
medelvirde (3,67) som arbetet med den konventionella maskinen. Betygen
finns i Bilaga 13.

REGLAGEANVANDNING

I denna del presenteras resultaten frin undersokningen av hur mycket reglagen
har anvints. I resultaten ingdr, bide spakutslag och knapptryckningar vilka i sin
tur dr uppdelade i tvé separata delar. En komplett forteckning 6ver de data som
registrerats under testerna finns i Bilaga 12.
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Spakrorelser

I referensmitningarna, dd foraren genomférde testscenariot pd konventionellt
sitt, rordes den vinstra spaken under 68,7 % av tiden. Denna siffra baserar sig
endast pd spakrorelserna, knapptryckningarna ir inte medtagna i berik-
ningarna. Motsvarande virden for de tvd nya koncepten visade pa en minsk-
ning i anvindningen av vinsterspaken till 48,1 % och 43,5 % f6r Manuellt f6r-
arbete respektive Sortering i fack. Fér den hogra spaken 4r inte minskningen
lika stor. Dir dr motsvarande virden, i samma ordning som f6r vinster hand,

85,8 %, 81,3 % och 78,6 %. Se Figur 12 nedan.

Spakanvandning

100
80
§ 60 @ Vanster spak
& 40 | Hoger spak
20 -
0
Konventionell Manuellt forarbete Sortering i fack
Figur 12.

Procentuellt anvandande av vanster och héger spak.

Genom att visa spakrorelserna i en figur vid avverkning av ett och samma trid
kan ytterligare jimforelser goras mellan de olika koncepten. Det visar sig att
med hjilp av de nya koncepten blir spakarnas utslag betydligt mindre och dven
firre, speciellt for den vinstra styrspaken. Nedan i Figur 13 visas hur den vin-
stra spaken rorts i sidled, for att svinga kranen, under avverkningen av de forsta
tvd triden i testscenariot. En mer komplett jimforelse av alla spakfunktioner
for avverkningen av de tva triden finns i Bilaga 12.
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Figur 13.

Spakutslag fran den vanstra spakens sidledsrorelser fér avverkningen av de tva forsta traden
under den tredje testomgangen. Y-axeln visar spakutslaget mellan 0 och 1 024. Markeringarna

pa x-axeln indikerar nar traden falldes.

Knapptryckningar

Sévil hoger som vinster spaks knappar anvindes ungefir lika mycket. Det var
ett vintat resultat d& knapparna frimst skoter aggregatets funktioner, sdsom
matarhjulens rorelser och tridval, vilka skéts manuellt dven i de tva nya

koncepten. Registrerade data finns bifogade i Bilaga 12.
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Mikropauser

Liksom for spakrorelserna och antalet knapptryckningar riknades dven
medelvirden fram for antalet mikropauser for respektive koncept. Som
mikropaus riknas ett uppehdll i all aktivitet pd minst tre sekunder. Resultaten,
som presenteras i Figur 14, visar pa en kraftig 6kning av mojligheterna for total
avslappning for bade vinster och hoger hand.

Antal mikropauser
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Konventionell Manuellt forarbete Sortering i fack

Figur 14.
Medelvarden av antalet mikropauser for respektive scenario och spak.

SUBJEKTIV BEDOMNING

Den subjektiva bedomningen gjordes for att se hur testféraren upplevde de nya
koncepten med avseende pd mental och fysisk belastning, hur han upplevde
tidspress, anstringning och frustration samt den egna prestationen. Dessutom
fick foraren limna ett omdome om hur de tvd koncepten uppfattades.

NASA-TLX

Efter varje test fick foraren fylla i en NASA-TLX-utvirdering. Resultatet av ut-
virderingarna sammanstilldes till ett diagram dir de olika koncepten jimférs
sinsemellan och mot referensvirdet. I diagrammet, Figur 15, dr det medelviir-
dena frin testerna som jimfors for att pa sa sitc minska de eventuella riskerna
for paverkan fran inldrningseffekter, yttre faktorer, tid pa dygnet och liknande.
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NASA-TLX-utvardering
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Figur 15.
Resultatet fran nasa-tlx-utvarderingen som gjordes i samband med testen. A representerar
referensvardet medan B och C &r Manuellt forarbete respektive Sortering i fack.

Resultaten visar inte pa nigra distinkta skillnader. Mojligen kan en viss skillnad
avseende tidspress och frustration utlisas, dir de nya koncepten visade sig vara
simre dn referensvirdet. Under mental belastning ansigs Manuellt férarbete
minst anstringande men foljer referensvirdet relativt bra forutom vid det forsta
testet. Sortering i fack ansdgs mest belastande men hade ungefir samma virde
som referensvirdet efter den forsta testomgingen men lag sedan ndgot hogre.
Virdena sjunker kontinuerligt i och med att fler tester gors och att féraren lir
sig konceptens funktion i simulatorn, vilket illustreras i Figur 16. Nir det giller
frustration sd visade sig Manuellt forarbete vara mest frustrerande. Konceptet
har dock ett lidgre virde dn referensvirdet vid test tv4, dir Sortering i fack
visade sig markant bittre. Vid test tre var de tvd nya koncepten pd ungefir
samma nivd och betydligt hogre in referensvirdet vilket visas i Figur 17.
figurerna dr A Konventionell, B representerar Manuellt forarbete och C
Sortering i fack.

Mental belastning Frustration
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. A .
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20 20
10 10
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‘—o—A+B —A—C‘ ‘—O—A+B—A—C

Figur 16 och 17.
Diagram &ver hur Mental belastningen och Frustration varierade under testerna.
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En sammanstillning av resultaten frin den subjektiva bedomningen finns i

Bilaga 14.

Statistisk kontroll

Den uppsatta hypotesen, H, som sa att inga skillnader forelig mellan koncepten,
testades pd resultaten for att se om den stimde. For resultaten frin den subjektiva
bedomningen fanns att inga signifikanta skillnader mellan arbetssitten. Inte heller
kan ndgra skillnader uttydas nir giller antalet knapptryckningar, avverkningstid
eller for spakrorelser f6r hogra handen. Diremot foreligger det, med 95 procents
signifikansnivd, skillnader i antalet mikropauser samt spakrorelser for den vinstra
handen. En redovisning av resultaten frén den statistiska kontrollen finns bifogad i

Bilaga 15.

Omdéme
Efter testerna fick foraren méjlighet att limna ett omdéme om de tvé utarbe-
tade koncepten och bedoma deras anvindning i verkligt arbete.

Sortering i fack ansigs nigot bittre dd automationen finns med frin och med
forsta tridet. Sirskilt vid slutavverkning med fi sortiment och plan terring
ansigs detta koncept vara mycket fordelaktigt. Konceptet Manuellt forarbete
ansdgs dock mer flexibelt i och med att féraren kan placera hégarna precis som
han vill. Dirmed kan sorteringen anpassas till miljén och samtidigt utnyttja
automatiken. Béda idéerna anségs, med vissa modifieringar och mer anpassning
till verkligheten, vara mdgjliga att anvinda i det dagliga arbetet. Han poingte-
rade noga nyttan med flexibilitet och 6nskade méjligheten att enkelt kunna
skifta mellan automation och manuellt lige.

Testforaren foreslog ocksd att man borde 6verviga en alternativ vig for
forflyttning av kranen mellan avverknings- och upparbetningsplatsen. I de
framtagna koncepten forflyttas aggregatet pd snabbast méjliga sitt mellan de
tvé platserna. Den foreslagna forindringen innebir att aggregatet i stillet forst
skulle dras in mot maskinen och sedan forflyttas i sidled for att pa sé sitt
minska risken for att sl i kvarstdende trid eller andra hinder i omgivningen.

Head-up displayen upplevdes mycket positiv, eftersom han inte behdvde titta
ner pa apteringsdatorns skirm. Det bidrog till en 6kad kontrollméjlighet av
upparbetningen och en snabbare kontroll av apteringsdatorns val. Négra storre
skillnader mellan de tvé olika displayerna upplevdes inte, men han ansdg att
fargindringen, som sker dd automatiken tar vid, var bra och tydlig.

Diskussion

Diskussionen kring resultaten av testerna sker mot bakgrund av rapportens
syfte, forbittring av arbetsmiljé samt att bibehalla produktiviteten. D4 testerna
endast genomfdrdes med en professionell férare gir det inte att sikerstilla den
statistiska sikerheten i resultaten men det gir 4nd3 att urskilja tydliga tendenser
avseende de bida nya koncepten nir de jimfors med det konventionella
arbetssittet.
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De bida nya koncepten visade sig ha olika for- och nackdelar. Manuellt forar-
bete ansdgs vara mer flexibelt medan Sortering i fack utnyttjade automationen
mer effektive. Méjligen skulle en kombination av de bida koncepten ge en mer
komplett och en mer anvindbar sorteringsautomatik.

Avverkningstiden okade for de nya koncepten, och dirmed minskade produk-
tiviteten, vilket inte kom som ndgon 6verraskning. Med tanke p4 att testféraren
ir professionell och dagligen arbetar pd det konventionella sittet, vore
motsatsen mer dverraskande. Med mer évning under en lingre tidsperiod hade
antagligen resultatet sett annorlunda ut. Vad giller inldrningskurvan visar
resultatet att det inte gr att utlisa ndgra effekter av inlirning, vilket ocksd kan
hinvisas till mingden trining. Hade mer trining varit méjligt hade med stor
sannolikhet ocksd inldrningskurvan fitt ett annat utseende. Foraren hade d8,
innan testerna tog vid, hunnit passera det stadium da de nya funktionerna inte
lingre hade kints frimmande och dirmed forbittrat resultaten for varje test.

Att reglageanvindningen minskade i omfattning stir klart efter att ha
analyserat resultaten. Att minskningen 4r mer markant pa den vinstra spakens
rorelser dr ocksd tydligt men samtidigt inte forvinande, d& koncepten i forsta
hand automatiserar dessa. Den hogra spakens rorelser, att snurra samt héja och
sinka aggregatet, skots manuellt precis som tidigare. Testresultaten visar dven
att mojligheterna f6r operatdren att ta mikropauser varierade mellan de bada
spakarna. Bida koncepten skapar rikligt med tillfillen till mikropauser for
hégerhanden medan det dr mer sparsamt med tillfillen att vila f6r vinsterhan-
den. Det beror pd den flitiga anvindningen av automatknappen, pa den vinstra
spaken, vid upparbetning av triden. En [sning pd detta problem kan tinkas
vara att infora en automatknapp dven pa den hdgra spaken si foraren kan alter-
nera anvindningen och skapa fler mikropauser dven for vinster arm. Som kon-
cepten ser ut i dag skapas @nd4, trots den ensidiga anvindningen av automat-
knappen, férbittringar i arbetsmiljon d& de upprepade rorelserna i x- och y-led
minskar pé vinster spak.

Mycket av den frustration som testféraren skattat berodde pa de problem som
uppstod under testerna. Det kunde vara faktorer som att aggregatet ibland
fastnade pa ett sitt i simulatorn men som inte kan ske i verkligheten eller att
den virtuella miljon inte riktigt upptrider som i verkligheten, telefonsamtal
samt andra storande element. Det kan ocksa paverkat den mentala belastningen
som ir hogre for de nya koncepten. Det troligaste skilet 4r dock samma orsak
som att avverkningstiden ir lingre. Med mer trining och en lingre
tillvinjningsperiod hade de nya funktionerna kiints mer naturliga och dirmed
kridvt mindre av forarens resurser.

I testerna, och i arbetet med koncepten, har antalet sortiment begrinsats till sex
stycken, uppdelade pa tre tridslag trots att det finns otaligt minga fler i
verkligheten. Efter diskussioner med kunniga inom omrédet och foraren i den
kognitiva uppgiftsanalysen, ansigs det vara en rimlig avgrinsning Att arbetet
begrinsades berodde till storsta delen pa att det mest intressanta i det
nuvarande skedet av automationsprocessen var att finna grundliggande forslag
pa hur en automatisk sortering kan se ut. Sorteringen kan utvecklas vidare da
man tar ytterligare steg mot en helautomatisk skordare.
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Trots den enkla utformningen ansigs head-up displayen vara ett bra hjilp-
medel. Den bidrog till att minska ackommodationsproblemen som uppstar d&
foraren dndrar fokus mellan omgivningen och apteringsdatorn. Dess frimsta
funktion i koncepten var dock att gora féraren uppmirksam pa huruvida
sorteringsfunktionen ir aktiv eller inte, samt hur sorteringen skulle goras.

I ett av deltesterna blev resultatet avseende antalet mikropauser f6r vinster
hand, vildigt mycket lidgre in i de andra tv3 testerna med samma koncept (se
Bilaga 12, kolumn C2). Vi har inte hittat nigon bra forklaring till vad det
beror pd. Inte heller kunde testféraren komma med négra forslag till varfor de
stora skillnaderna uppkommit.

Under testerna hade med storsta sannolikhet ett mer rittvisande resultat erhil-
lits om testféraren fict mer tid il sitt férfogande att trina pa de nya koncep-
ten. P4 grund av forseningen i projektet var det tvunget att gora testet sa tidigt
som mojligt d& koncepten stod klara. Med det som utgdngspunkt blev de om-
stindligheter som stormen &ver Sverige under januari 2005 forde med sig, 4n
mer avgorande. Under den tidsperiod som testet var tvunget att utforas var
arbetsbordan ytterst stor f6r foraren dd maskinerna skulle koras dygnet runt.
Det medforde att testet fick anpassas till det tidsfonster som uppstod di mas-
kinen skulle servas under en férmiddag vecka sju.

Resultatet av sorteringen visade sig vara lika bra i de tvd nya koncepten som
med konventionellt arbete. Det visar pd att den automatiska sorteringen inte
forsimrar forutsittningarna for kommande skotningsarbete. Resultatet hade
kunnat bli bittre for koncepten om simulatormiljon upptritt pd ett mer
verklighetstroget sitt. I arbetet med de tvd nya koncepten medgavs inte samma
mojlighet till kompensation som i det konventionella arbetet d& vissa rorelser
bryter automationssekvensen och tid forloras.

Tillsammans med tidigare testade automatiseringsfunktioner finns nu, genom
att kombinera 6nskade funktioner, automatiserade funktioner for hela avverk-
ningscykeln. Det innebir att foraren endast behéver greppa tridet manuellt
och sedan, med hyjilp av att trycka pd automat- och nedtiltknappen, upparbetas
och apteras tridet utan ytterligare inblandning av foraren.

Sammanfattningsvis kan sigas att bdda koncepten forbittrar arbetsmiljon for
foraren genom att framforallt minska anvindningen av reglagen och pa sa sitt
skapa storre mojligheter till mikropauser. Det 4r dessutom mycket troligt att
mer dvning skulle 6ka produktiviteten for de tvd koncepten samt sinka den
mentala belastningen. Skulle dessutom de kvarvarande sma problemen i mjuk-
varan elimineras skulle de produktiviteten antagligen 6ka ytterligare och dess-
utom bidra till ett bittre resultat i den subjektiva undersékningen.

METODKRITIK

Eventuellt skulle man genomfért en utékad brainstorming, alternativt en
fokusgrupp, med fler representanter frén olika program inom Skogforsk. Att
det angreppssittet inte utnyttjades berodde pa risken att fastna i redan upp-
trampade spér och inte utnyttja férdelen att som ny komma med nya idéer.
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Det ir ett problem att endast anvinda sig av endast en person i den kognitiva
uppgiftsanalysen och utvirderingen. De erhéllna resultaten riskerar att bli
anekdotiska snarare dn representativa for branschen som helhet. Med ett storre
antal professionella forare hade fler synpunkter och fler &sikter kunna beaktats
och en bredare bas for projektet hade kunnat erhillas. Aven resultaten hade da
blivit mer representativa med fler testpersoner samt att det 8kat majligheten att
ta fram ett statistiske sikert underlag. Det frimsta skilet till att detta inte
gjordes var den tid detta tagit i ansprdk. Under ett projekt som endast omfattar
20 veckor, och dir hela utvecklingsfasen av nya koncept ingir, skulle en stérre
testgrupp bade ta mycket tid under genomférandet, men dven vid analysen av
de data som genererats.

Testet hade kunnat goras bittre om mer tid hade lagts pé att kalibrera simula-
torn och registrera och hantera alla problem som kunde tinkas uppsta i denna
Bland annat var dynamiken inte optimalt instilld. Triden var f6r litta mot den
verkliga situationen, vilket resulterade i att de f6ll f6r lingsamt, matades for litt
genom aggregatet och framfor allt att kranen kringde pa ett okontrollerat sitt
d4 litta trid upparbetades med hjilp av automatiseringsfunktionerna. Mot
slutet av projektet saknades det dock tid for att dtgirda dessa problem.

Slutsatser

De nya funktionerna togs emot vil av testféraren som tyckte att arbetet skulle
underlittas med en sorteringshjilp. De tvd koncepten visade sig ha olika styr-
kor och svagheter i arbetet. Manuellt forarbete dr mer flexibelt och kan utnyttja
automationen oberoende av forarens placering av sortimentet. Detta antas vara
bittre dd miljon dr besvirlig och sortimenten manga. Sortering i fack utnyttjar
automationen frin forsta tridet och minskar dirfor anvindningen av spakreg-
lagen mer och majliggsr fler mikropauser samt uppfattades mer effektiv. Nack-
delen 4r att da ett sortiment viljs att upparbetas manuellt kan inte automa-
tionen utnyttjas till efterfoljande trid av samma tridslag. Detta koncept
kommer troligtvis mest till sin ritt vid relativt behindig terring och i jimna
bestind.

Genom att anvinda koncepten minskar anvindningen av spakreglagen och
mojligheterna till mikropauser okar kraftigt i jimférelse med det
konventionella arbetet. Tydligast var férbittringen for den vinstra handen men
en viss minskning kunde ocksd konstateras av reglageanvindningen f6r den
hégra handen. Diremot 6kade avverkningstiden nigot men orsakerna till detta
kan hirledas till ovana vid de nya funktionerna vilket ocks antas vara orsaken
till resultaten i NASA-TLX-undersokningen.

Betygsittningen och en efterféljande okulir besiktning av avverkningsomridet
visade att det inte 4r ndgra markanta skillnader mellan sorteringsresultatet frin
de olika koncepten. Dirmed kan det konstateras att de automatiska funk-
tionerna skoter sorteringen pa ett acceptabelt sitt.

Anvindningen av en Head-up display var ndgot som upplevdes positivt och an-
sigs minska den mentala belastningen. Den tycktes ocksd ska méjligheterna till
planering samt minska ackommoderingsproblemen som finns i dagens arbete.
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En kombination av de tvd koncepten, dir metoden frin Sortering i fack ligger
som bas men med mdjligheten att anvinda flexibiliteten frin Manuellt f6r-
arbete, skulle ge en mer komplett sorteringsautomatik. D4 skulle automatiken
kunna utnyttjas dven dé foraren viljer att fringd det férutbestimda sorterings-
monstret. P4 det sdttet utnyttjas Sortering i facks férdel med automatik i borjan
samtidigt som en storre flexibilitet med bibehallen automatik tillats.

Forslag till framtida forskning

For att f3 ett statistiske sidkert underlag i studien och dirmed ett mer till-
forlitligt resultat borde man att utféra testerna med fler professionella forare for
att fa fler synpunkter. I det testet skulle ytterligare fokus kunna liggas pa att
undersoka konceptens styrkor och svagheter innan en vidareutveckling sker.
Det vore dessutom intressant att gora test dir skillnaden i inlirningshastighet
mits mellan det konventionella arbetssittet och med de automatiseringar som
tagits fram.

Head-up displayen, som i detta test forst och frimst anvinds for att visualisera
automatiken, men dven visar den viktigaste apteringsinformationen, behover
utvirderas och vidareutvecklas. En grundlig analys angiende displayens ut-
formning, placering, firgval, eventuella problem vore intressant att testa for att
se hur den paverkar arbetet.

Med mer forskning om hur sorteringen kan optimeras genom att hitta mén-
ster, optimera antalet fack och dess storlek utifrén statistik frin avverkningar,
skulle en bittre sorteringsalgoritm kunna tas fram. Det behover ocksé analyse-
ras om sorteringsmonstret med fem fack i 90 graders vinkel frin maskinen sett
dr det optimala. Andra majligheter som till exempel ett solfjidersmonster ir ett
alternativ.

Béida koncepten skulle kunna forbittras genom att aggregatets vinkel vid upp-
arbetning av triden registreras och anvinds for att férbittra sorteringsresultatet
genom jimnare och bittre sortimentshogar. For att detta ska bli ill prakeisk
nytta for foraren maste dven en effektiv algoritm for hur aggregatet ska ansittas
mot tridet vid fillning skapas, dd det 4r fillningsriktningen som har storst
betydelse for hur sortimentshégarna placeras.

I gallringsarbetet dr kraven p3 flexibilitet och forsiktiga rorelser stérre dn vid
slutavverkning, dé de kvarstdende triden ej fir skadas. Konceptet Manuellt for-
arbete skulle kunna vara en méjlighet att anpassa till gallring genom att dven
registrera den vig som kranen férdes pd vig ut till det avverkade tridet och lata
den ta exakt samma vig tillbaka. P4 s3 sitt skulle dven denna del av skordar-
arbetet kunna tickas in av automatiken.

Att anvinda sig av roststyrning i skogsmaskinen skulle kunna vara en framtida
mojlighet att fordela den mentala belastningen bittre. En analys av vilka funk-
tioner som bor roststyras och hur det ska fungera i den rddande férarmiljon ar
nigot som kan minska belastningsproblematiken i dagens skérdararbete.

Ytterligare alternativa styrningssitt for att fordela belastningen vore intressant
att utreda. Styrning av kranen med hjilp av blickriktning kan vara ett sddant
exempel. Detta ligger dock en bit fram i tiden men 4nd4 inom en 6verskadlig
framtid. Ett sidant styrsystem skulle ge stora méjligheter att forindra anvin-

50

Innehall.doc



dargrinssnittet dd hinderna frigérs frin styrspakarna. Om ytterligare ett antal
ar framat skulle neuronal styrning av maskinen och kranen vara en méjlighet
for ate yreerligare fordela uppgifter mellan olika delar av hjirnan.
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Ordlista
Aggregat

Ansittning
Aptering
CAN (Controller Area Network)

Drivning

Gallring

Hyttnivellering

Hogstubbe

Sortiment

Stamblock
Stickvig
Toppar

Upparbetning

Bilaga 1

Sitter lingst ut pa skdrdarens kran.
Aggregatet klimmer it om stammen samt
kapar, matar och kvistar den.

Aggregatet greppar om tridet
Uppdelning av tridstam i sortiment

Dataenheten som overfor styrsignalen frin
spakar till maskinen.

Avverkning och utforsling av virke frin skog
till bilvig eller annan transportled.

Bestdndsvirdande utglesning av skog dir de
trid med storst tillvixtpotential limnas
kvar.

Hytten kinner av maskinens lutning och
reglerar sig for att alltid std sd nira
horisontellt lige som mgjligt.

Avbruten eller avsigad tridstam dir en
stubbe pa en eller ndgra meter stir kvar.

Virke med beskaffenhet enligt gillande
mitningsforeskrifter och instruktioner eller
sorteringsregler.

Virke som ir av hog kvalitet. Vanligen av

tall.

Tillfillig vig i skogen for uppsamling av

virkeshogar.

Del av trid som 4r 6ver massavedsbiten.
Aven kallat tull eller skate.

D3 maskinen kvistar och kapar tridet.
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Bilaga 2
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Bilaga 3

Knappfunktion

Vilsling D-2-1

D= drive, full far,

1=2 = Bgre hastighet. Anvinds vid 1 ex precisionskiming.

Muskinen kir i lige D (normallige). Ling knappryekning framér ger

I3ge 2, ymerligare 1ing lkenappiryckning ger 13ge 1. Du Svergls o1l lige
[ med ko wryek fransde.

Dmmhthhplrrir

Aktiverar differentialepirrama, som forblir inkopplade 4 linge mask-
inen Ar 1| rérelze. ”rh‘.-pph': ] ny lmapprrycknimg

Viauling D-2-1

Reset (lingd- och dinmetermdining)
Eit kot iryck: nollstiller [Engdmitning.

Differenialspisrar Hesel -
ﬂ%}‘? T kona tryck: nollsstller langd- och diametcrmitning.

Arbetrvary Arheisvary

Aktiverar fBrinsilllli arbetsvary, Avaktivera parkeringsbromsen, vilj
viixel och dra knappen mot dig.

Du kan 8ka arbetsvarvet med 30 mm per knappryckning {grundin-
silllning, kan indras). Insillning pies | Maxi, under meny Rasmaskin/
Arbetsvarvial,

T ——— Upptilt aggregat
(7 z Nedtill aggregat

kot tryck: aggregatet fills ned rycklia,
Lingt tryck: irycker ned aggregaten akuivi med install mryck.

Upptih aggrega

e

Mednili aggregat

Teleskop in'ul
i Tryvek upp: 1eleskop in

Tryck nexd: 1eleskop w
——

59

Innehall.doc



60

Innehall.doc



Bilaga 4
Mandverreglage

Grundlaggande intervju med skordarforare

Intervjun var en kombinerad semistrukturerad intervju och observation och tog
plats den sjuttonde september 2004 vid en slutavverkning i Killviken, utanfor
Tierp. Huvudskilet f6r intervjun var att f en grundliggande forstdelse for hur
arbetet i skdrdare gir till. Rapportforfattarna tog plats bakom foraren Staffan
Larsson i maskinen och &kte med under drygt 90 minuter. Under den tiden
stilldes nedanstdende frigor, arbetet i hytten observerades och 6vriga frigor
kring skogsarbete och skogsmaskiner stilldes for forfattarnas egenintresse.

Hur planeras avverkningen och kérningen?
Korningen under avverkningen maste planeras med hinsyn till vind, sol,
bestand och underlag. Planeringen av kérvigar sker kontinuerligt och
inte speciellt mycket i férvig utan erfarenheten siger vilken vig som ar
bist och effektivast.

Vad finns det for hjalpmedel vad giller planeringen?
Kartan visar omridet som ska avverkas, snitslar marker ut
bestandsgranser och andra omraden samt enskilda trid som ska sta kvar.
Papperskartorna ska bort och helt ersittas av den digitala varianten.

Vad maste féraren tinka pa?

Man maste tinka pd stigar, telefon- och elledningar, underlagets
beskaffenhet (berg, sankmark eller om det pa annat satt ar kinsligt) och
liknande.

Vad fokuseras det mest pa under arbetet?
Storst fokus under arbetet ligger pa hur tradet ser ut, krokar, skador, réta
och liknande. Korningen av kranen gar automatiskt efter ett tag och

foraren behover inte tinka pa hur han ska kora kranen utan bara var den
ska.

Vilken typ av kvalitetsproblem ir svarast att se?
Tallrota.

Vilka trad liamnas?

Det beror pa var man avverkar, vilka anvisningar markigaren har gett
eller vilken policy foretaget har. Normalt limnas 16vtrad, trid som star
vid kirr, résen, pa bergknallar och liknande. Ett par stora stormfasta trid
limnas ocksa samt en till tre hdgstubbar per hektar.

Beskriv en fillningscykel.

Forst fors aggregatet till det trid som star pa tur och aggregatet greppas
kring stammen. Efter att tridet ar kapat, stora trad kapas i omgangar sa
att foraren kan halla koll pa att de faller at rétt hall, sa anvinds
fallningstunktionen. Direfter, medan tridet fortfarande faller, matar man
och svinger samtidigt mot uppsigningsplatsen. Under matningen svings
aven hytten ibland for att hjilpa matarhjulen.
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Hur mycket anvinds skidrmen med apteringsdata?
Det beror pa hur bestindet ser ut och kvaliteten pa tridet. Ar det minga
olika sortiment anvinds den mer. Nir det strular och det dr mycket rta
och sant si anvinds den ocksd mer 4n om det bara flyter pa.

Maiste maskinen sta nira det trad som ska fillas?

941: an orkar visserligen att ta dven de stora triden med kranen helt ute
men vanligtvis kors maskinen ganska nira de trid som ska avverkas.

Hur gar sorteringen till?
Sorteringen sker sortimentsvis och beroende pa prislistan som laddats 1
datorn. Hogarna gors inte storre dn att de trad som man nar fran en
placering liggs i samma hég. Att backa tillbaka f6r att sortera gors endast
om man bara nagot eller nagra trid av ett sortiment kvar 1 ett bestand.

Vad ir viktigast att tinka pa vid automatisering av funktioner?

Att de gor arbetet smidigare och att det maximalt tar lika ling tid som att
gora arbetet manuellt. Annars kommer ingen anvinda automatiken.

Hur fungerar f6rarmiljén och arbetsférhallanden?

Den nya maskinen idr vildigt mycket bittre d4n den gamla 911: an.
Belysningen vid morker dr relativt bra och hyttnivelleringen samt
ljudisoleringen gor firden ganska trivsam. Yttre backspeglar saknas
eftersom de annars slas sonder ganska omgiende. Stolen och styrreglage
stalls om manuellt av varje fOrare for att passa just denne. Tempot i
arbetet dr vildigt hogt vilket gor det svart att ta sig tid till raster. Ibland ar
lunchen dagens enda rast och den kan vara sa kort som 15 minuter.
Dessutom sker ingen arbetscirkulering hos den hir entreprendren.

Vad fungerar daligt med maskinen?
Kapsprickregleringen fungerar inte helt perfekt. Den gungar lite vl
mycket. Dessutom dr dimpningen pa aggregatet ganska dalig. Det finns
bittre men maskinen ifraga ér utrustad med standardutrustningen som ar
den billigaste varianten.
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Bilaga 5

Intervju med fokus pa sortering

Intervjun var dven denna ging en typ av kombination mellan semistrukturerad
intervju och observation. Sessionen tog plats pa en slutavverkning utanfér
Skyttorp norr om Uppsala den 29 oktober 2004.

Nedanstiende frigor stilldes under arbetet och skérdarférare Staffan Larsson
kunde da ocksa visa vissa moment praktiskt for en 6kad forstielse.

Vilka sortiment finns det f6r varje tridslag?

Tall delas upp i grov, klen och massa. De finare triden som ska bli
stamblock eller stolpar synas ut i f6rvag.

Gran delas upp i timmer och massa.

Lovtrid anvinds bara till massa.

Ar topografin ett stort problem?
Nej, inte i normala fall. Det kan bli svart vid extrem lutning. Finns det
manga storre stenar eller om marken ar vildigt hard slas topparna sénder
1 storre utstrackning. Lutning dr ett storre problem for skotaren sa
uppligget maste planeras efter detta.

Utgor kvarstaende stubbar/hégstubbar problem?
Nej.

Ar det vanligt med rullande stockar?
Nej det ér inte sd vanligt. Om det dr mycket lutning far man tinka pa hur
man placerar stockarna. Stockar som placeras pa andra stockar kan rulla
ivag men de rullar vanligen inte sa langt.

Hur gar tankegangen vid placeringen av sortimentshégarna? Foljer man
nagon typ av system eller bara som det passar?
Man kollar lutningen lite grann. Annars édr det viktigaste att tinka pa hur
skotaren arbetar dd den inte har lika god framkomlighetsf6rmaga som
skordaren.

Planerar man placering i férvig? Hur langt?
Skotaren vill ha raka vigar fOr att arbeta effektivt. Annat att tinka pa dr 1
vilken ordning triden tas for att minimera strickan som aggregatet ror
sig. Aven markens beskaffenhet, stenar och dylikt maste tas med i
berakningen.

Hur mycket hinsyn tas till skotarens arbete, jamfért med skérdnings-

hastigheten och omgivning?
Hela systemet ar vildigt komplext. Det dr slutresultatet som giller, dvs.
kostnaden for att fa ut timret till vigen. Alltsa maste hansyn tas till
skotarens arbete. Detta giller da skérdaren och skotaren dgs av samma
foretag da det dr den totala kostnaden och tiden som riknas. Dessutom
beror det lite pa foraren, vissa skordarforare bryr sig inte s mycket om
skotaren.
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Skulle det vara méjligt att sortera i olika hégar genom att bara vinkla
aggregatet?
Det kan fungera om det dr fa trid (ett eller tvd) som upparbetas i samma
hog. Annars blir hogarna for stora och hamnar for titt inpa varandra
vilket gor skotarens arbete svarare.

Far man lira sig nagot system i placeringen eller lir man sig sjéilv? Tips
fran arbetskamrater, larare, instrukt6rer och liknande?

Staffan ir sjilvlird. Det underlittar om man kort skotare innan.

Hoger-, vinster-, eller dubbelfill? Vad tillimpas mest? Hur beror det pa
omgivning, topografi, markegenskaper o.s.v.?
Det giller att planera fér skotarens arbete. Planera liggningen med
avseende pa stenar, kullar, bl6t mark och sa vidare.

Vilken information skulle vara nédvindigast pi en HUD?

Nir stocken 6vergar fran grov till klentimmer eller annat byte. Om
datorn forvintas dndra kvalitet pa stocken precis innan kapning giller det
att vara forutseende och ha flyttat aggregatet till ritt plats. Ibland piper
det inte vid byte av stockkvalitet.

Lingdgrinserna ér bra att ha med da man maste justera ibland for
stamkrokar etc. Dessa ligger med tre decimeters mellanrum.

Finns det nigot moment i kérningen i dag som inte riktigt hinns med?
Vad skulle han vilja fokusera mer pa om han slapp koéra kranen?

Svart att siga, man kanske blir lite hemmablind.

Leder tidspressen till forsdmrad kvalitet? I sa fall hur?

Det ar svart att kvalitetsbestimma allt. Man far kompromissa mot
slutprodukten.

Forsoker foraren i fa med sa mycket timmer pa varje slag som mojligt
eller snarare arbeta snabbt framat?
Nir det giller frigan om man ska kéra med breda slag rader det delade
meningar. Bredare slag ger mer timmer i hégarna vilket gor att skotarna
kan ta mer vid vatje stopp, alltsd mindre tomkoérning. Eventuellt leder
detta till minskad total produktionskostnad.

Hur viktigt 4r det att hdgarna dr jimna?

I hégarna ute vid vigen ska det inte skilja mer @n 30 cm i lingdled. Ju bittre
hégarna som skdrdaren ligger upp desto snabbare gir skotningen.
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Bilaga 6
Intervju angaende galiring

Den 29 oktober 2004 gjordes ett besok vid en gallring ungefir en mil séder om
Almunge. Detta gjordes for att se skillnaderna mellan gallring och slutavverk-
ning. D4 maskinerna som anvinds vid gallring 4r betydligt mindre 4n de van-
ligen anvinda vid slutavverkning fanns det ingen méjlighet for att dka med
utan observationen och intervjun med Ake Olander fick goras vid sidan om.

Beskriv arbetsgangen.

Skordaren kor och apterar de trid som ska avverkas. Pa stickvigarna ses
det till att skotaren kan ta sig fram och plocka upp hogarna. Sedan kors
och upparbetas det emellan stickvagarna och placerar timret at sidan s
skotaren kan plocka upp dem fran stickvigen.

Hur skiljer sig gallringsarbetet mot slutavverkning? Storsta
skillnaderna? Littare eller svarare?

Gallringsarbetet ar betydligt svarare. Hinsyn maste tas till
omkringstaende trad sa att man inte skadar dem vid fallning.

Hur noga planerar man stickvigarna i forvig? Gar man i skogen eller
improviserar man?

Planering 1 forvig dr A och O f0r ett lyckat gallringsarbete.

GoOr man dubbelfill eller bara enkelfill?

Dubbelfill. Hogar laggs dir de far plats och ar litta att komma ét for
skotaren.

Upparbetas en liten dunge dir man kan placera timret?
Nej. Det finns plats dnda.

Vilken storlek ér det pa triden som gallras? Viljer man ut de
storsta/minsta?

Nej, de trad som har bast tillvixtpotential tillats i f6rsta hand sta kvar.

Hur ofta sker gallring och hur manga hinner man med innan
slutavverkning?
Gallring sker efter ca 30-40 ar och det gor att det hinns med tva eller tre
gallringar.
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Bilaga 7
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Bilaga 8
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Bilaga 9
Nasa-tix

NASA-TLX ir en limplig metod att anvinda sig av nir det finns intresse av att
inte bara mita en operators prestation i en uppgift utan dven att utvirdera hur
denne upplever arbetsuppgiften. Testpersonerna fir vikta sin upplevda
belastning pa sex olika faktorer som péverkar arbetsbelastningen vilka redovisas

och forklaras enligt Wickens & Hollands (1999) nedan.

e Mentala krav Hur mycket mental och perceptuell aktivitet
(tinkande, beslutsfattande, beriknande, sokande
med blicken etc.) krivdes for att utféra uppgiften?
Var uppgiften litt eller svar, enkel eller komplex?

e Fysiska krav Hur mycket fysisk aktivitet (tryckande, dragande,
svingande etc.) krivdes for att utféra uppgiften? Var
uppgiften litt eller krivande, snabb eller
tidskrivande, vilsam eller arbetsam?

e Tidspress Hur mycket tidspress, med avseende p& uppgiftens
eller deluppgifternas tempo upplevdes vid
utférandet dessa? Var tempot lingsamt och makligt
eller hogt och stressigt?

e Egen prestation  Hur nojd var operatdren med sin egen prestation?
Till vilken grad lyckades denne uppfylla sina (eller

experimentets) mal med uppgiften?

e Anstringning Hur hart arbete (mentalt och fysiskt) krivdes for att
uppna den givna prestationsnivin?

e Frustration Hur osiker, irriterad, stressad respektive siker, nojd
och avslappnad var operatéren under utférandet av

uppgiften?

Utvirderingsmetoden ir uppdelad i tre steg. For att avgora hur stor inverkan
varje faktor har pd den totala arbetsbelastningen for testpersonen, anvinds
parvis jimférelse mellan faktorerna. D3 det finns sex olika faktorer finns det
foljaktligen femton méjliga jimforelser att genomfora. Testpersonerna far
sedan vikta den upplevda arbetsbelastningen f6r varje faktor pa linjeskalor,
uppdelade i 20 jamnstora intervall. De bada skattade momenten omvandlas
sedan till numeriska virden. For att sedan fi ett mitt pa den totala arbets-
belastningen for varje testperson kombineras resultaten av viktningen och den
parvisa jimforelsen. Detta gors genom att multiplicera de numeriska virdena
for varje faktor med varandra och sedan dividera med femton.

(http://iac.dtic.mil/hsiac)

Olika testpersoner upplever givetvis arbetsbelastningen for en given uppgift
olika och dessutom finns det utrymme fér individuella tolkningar av vad
arbetsbelastning verkligen innebir. Till exempel kan ndgon anse att den
mentala belastningen i4r den viktigaste delen av den totala arbetsbelastningen
oavsett hur mycket de anstringde sig eller hur de presterade. Andra anser att
om de presterade bra méste arbetsbelastningen ha varit 1ag eller vice versa.
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Q

SKOGFORSK

Tester har dock visat att variationerna mellan testpersonerna har varit betydlig
mindre 4dn vid endimensionella uppskattningar av arbetsbelastningen.

(ibid.)Utvirdering NASA-TLX

Namn Datum Utprovat koncept

Placera dina markeringar pd linjen omsorgsfullt
s att de motsvarar hur du upplevde testet!

Mental belastning — Hur mycket mental och perceptuell aktivitet (tinkande,
beslutsfattande, beriknande, tittande, s6kning med blicken etc.) krivdes for att
utfora uppgiften?

Lig @ ® Hog

Fysisk belastning — Hur mycket fysisk aktivitet (tryck, drag etc.) krivdes for att
utfora uppgiften.

Lig ® ® Hog

Lig ® ® Hog

Tidspress — Hur mycket tidspress upplevde du under utférandet av uppgiften?

Egen prestation — Hur vil anser du att du uppfyllde testets (eller dina egna)
mal?

Bra @ ® Dilig

Anstringning — Hur hart var arbetet (bide det fysiska och mentala) for att
arbeta pa din niva?

Lig ® ® Hog

Frustration — Hur osiker, irriterad, stressad respektive njd och avslappnad
kinde du dig under testet?

Lig ® ® Hog

Tack for din medverkan!
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Bilaga 10

Skogforsks simulator

Simulatorn pa Skogforsk har kopts in med medel frén Nils och Dorthi
Troedssons forskningsfond och ir grunden i forskningsprojektet som r ett
samarbete mellan Skogforsk, Komatsu Forest och Oryx Simulations AB.
Utrustningen har tidigare anvints i fem forskningsprojekt. For tillfillet arbetar
Lofgren och medarbetare pd en rapport som dokumenterar en mitning som
gjordes for att visa trovirdigheten i skérdarsimulatorn. Detta genom att jim-
fora skillnaden i avverkningshastighet mellan skérdarsimulatorn och verklig-
heten. Denna beriknas bli firdigstilld under 2005. Den har efter det ocksd
anvints for framtagandet av automatiska fillningsfunktioner (Brander &
Eriksson, 2004) och senare ocksd en mer utf6rlig anvindartest av dessa
(Brander & Nordén, 2004). En utredning av ett nytt styrreglage (Ahlsén,
2004) och en undersokning om hur kranspetsstyrning kan forenkla lirande-
processen (Egermark, under tryckning) har ocksd utférts med simulatorns

hjilp.

Simulatorn bygger pa ett system dir all simulering sker i realtid. Alla data kring
masstrogheter, geometrier, relationen mellan olika maskinelement och friktion
programmeras for att kunna berikna krafter, dynamik och i realtid presentera
for anvindaren vad som hinder. Den hir principen limpar sig bra for storre,
langsammare fordon d& det ir en vildigt berikningstung metod men och ger
mojlighet att gora simuleringar av tekniska 18sningar som ej finns i dagens lige.

For att kunna lagra data frin testsessioner anvinds en fristdende dator med ett
program for att lisa av CAN-bussen i simulatorn. Avldsningarna sker tio génger
per sekund och registrerar alla spakrérelsers utslag och lingd, antal knapp-
tryckningar och tiden de varit intryckta samt tiden som testet tagit. Med hjilp
av dessa data kan olika arbetssitt, funktioner och maskiner jimféras och
analyseras.

Simulatorn ir tillverkad av Oryx Simulations och var den som uppfyllde flest
av de krav som stilldes vid inkopet. Férutom realtidssimuleringen 4r den
dessutom frikopplad frin fordonets styrsystem vilket mojliggor simuleringar av
olika fabrikat och system fér aptering och styrning. Den har dessutom pro-
gramvara utvecklad for engreppsskordare, skotare och drivare och s8 ir tillver-
karen vilrenommerad och har en etablerad position pad marknaden for den hir
typen av simulatorer.
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Bilaga 11

Testscenario

Testscenariot gir ut pé att under si kort tid som mojligt avverka ett forut-
bestimt bestdnd. Miljon ir speciellt utformad for detta test och bestar av

39 trid (21 granar, tolv tallar och sex bjorkar) av varierande storlek. Fér att 6ka
svérighetsgraden och realismen ir terringen kuperad och lutar svagt uppit mot
det vinstra hornet av bestdndet. Dessutom har ett antal stenar placerats ut for
att skapa realistiska problem da dessa kan vara i vigen vid sorteringen. Nedan
visas en bild av testmiljon.
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Bilaga 12

Reglageanvandning
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Teleskop in/ut
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Kran svang
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Rotator
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Kran upp/ner
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Bilaga 13
Tidsstudie och sorteringskontroll

I nedanstiende figurer ir A=referensvirde, B=Manuellt férarbete, C=Sortering i

fack.

Tidsstudie

Koncept A=Referensvarde

Test 1 2 3 medel
tid [s] 13529 15807 14341 14559
tid [minuter] 22,55 26,35 23,90 24,27
betyg 3 4 4 3,66667
Koncept B=Manuellt férarbete

Test 1 2 3 medel
tid [s] 16400 15685 16497 16194

tid [minuter]
betyg

Koncept
Test

tid [s]

tid [minuter]
betyg

27,33 26,14 27,50 26,99
3 4 4 3,66667

C=Sortering i fack

1 2 3 medel
17086 16330 17047 16821
28,48 27,22 28,41 28,04

4 4 3 3,66667

Medeltid for awerkning Inlarningseffekt
30 35
33
25 31
29
20
27
5 25
23
0 21
19
5 17
15
0 1 2 3
——h e
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Testresultat fran NASA-TLX-undersoékningen

Utvardering NASA-TLX

Utprovat koncept

A-Referensvarde

B-Manuellt forarbete

Bilaga 14

C-Sortering av fack

Testomgang 1 2 3 medel 1 2 3 medel 1 2 3 medel
Mental belastning 57 38 33 42,7 44 37 35 38,7 55 45 38 46,0
Fysisk belastning 29 47 37 37,7 33 37 39 36,3 37 42 36 38,3
Tidspress 35 48 32 38,3 50 49 38 45,7 50 46 46 47,3
Egen prestation 43 64 70 59,0 54 64 67 61,7 61 64 65 633
Anstrangning 35 49 31 38,3 51 39 39 43,0 53 38 42 44,3
Frustration 33 51 38 40,7 61 49 47 52,3 60 39 45 48,0
NASA-TLX-utvardering

70

60

50

40 -

30 —

20 —

10 +

0 ; ‘

Mental belastning  Fysisk belastning Tidspress Egen prestation Anstréangning Frustration
O Referensvarde B Manuellt férarbete O Sortering i fack
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I nedanstiende figurer ir A=referensvirde, B=Manuellt férarbete och
C=Sortering i fack.

Mental belastning Fysisk belastning
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1 2 3 1 2
——A —am8—B-—xa—C ——A —aw8—B-—a—C
Tidspress Egen prestation
70 80
60 70
50 60
50
40
40
30
30
20 20
10 0
0
1 2 3 1 2
——A —m—B-—xa—C ——A —m—B-—a—C
Anstrangning Frustration
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1 2 3 1 2
——A —am8—B-—xa—C ——A —aw8—B-—a—C
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Statistisk kontroll

X2-test

Frihetsgrader

Tid

Vanster spak
Mikropauser
Spakrorelser
Automatknapp
Knapptryckningar

Hoger spak
Mikropauser
Spakroérelser
Knapptryckningar

Subjektiva
bedéomningar
Mental belastning
Fysisk belastning
Tidspress

Egen prestation
Anstrangning
Frustration

A

24,26

4,33
68,73
0,375
440,7

85,81
228,3

42,67
37,67
38,33

59
38,33
40,67

B

26,98

12,33
48,13
0,404
3917

21,33
81,25
2473

38,67
36,33
45,67
61,67

43
52,33

Cc

28,03

15,33
43,53
0,375
433,7

27,67
78,56
250,3

46
38,33
47,33
63,33
44,33

48

Forvantat

26,42

10,67
53,47
38,47

422

18,33
81,88
242

42,44
37,44
43,78
61,33
41,89

47

Bilaga 15

X2
0,287

6,063
6,733
0,144
3,329

13,54
0,328
1,176

0,635
0,055
1,05
0,16
0,47
1,48

For tva frihetsgrader och en signifikansniva pd 95 procent ir forkastelsegrinsen
5,991. For information hinvisas till en statistisk tabell eller liknande.
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