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Abstract
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In a project on Logging-Machine Failure Avoidance, relevant experience in
operating technically complex machinery in other industries has been applied
to optimizing logging-machine operations.

Key machine and operational parameters have been identified and evaluated,
with emphasis on reliability and maintainability and their effect on machine
availability.

New definitions of time elements and procedures have been developed to
ensure accurate definition and measurement of machine parameters necessary
for control and improvement of machine operations. The procedures are being
applied to collection and analysis of field data on 20 Koehring Short-Wood
Harvesters on regular operations in Easiern Canada.

The information achieved can be used for routine control of operations,
prompt decision-making on operational and technical improvements, longer-
term analysis for optimizing machine operations and unbiased evaluation and
comparison of machine performance.
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Forord

Under 8ren 1970—72 hade jag tillfdlle att
leda och genomfdra ett forskningsprojekt
” Availability of New Logging Machines and
Causes of Non-Productive Time” vid the
Logging Research Division, Pulp and Paper
Research Institute of Canada, Montreal.
Projektet och resultaten har presenterats i
olika rapporter utgivna vid Institutet. Den
foreliggande lilla skriften &r en sammanfatt-
ning av de mer grundldggande resultaten av
projektet, och utgér tillsammans med tre av
rapporterna frén Institutet min doktorsav-
handling i dmnet Skogsteknik vid Skogshdg-
skolan, i samband med avldggandet av skog-
lig doktorsexamen.

Eftersom det for nérvarande inte forelig-
ger nigon allmént accepterad nomenklatur
i Sverige for de 1 projektet behandlade fra-
gorna betr. skogsmaskiners stillestand, un-
derhall och optimala utnyttjande, har i viss
utstrackning den nordamerikanska termino-
login anvants. I kapitel 8, Driftsdkerhet,
framliggs emellertid i samband med dis-
kussionen av de i projektet utvecklade ana-
lysmetoderna ett forslag till bendmningar
pd svenska av viktigare maskin- och opera-
tiva parametrar. Detta forslag har utformats
i samrdd med Forskningsstiftelsen Skogs-
arbeten, med utnyttjande av de principer
som under de senaste &ren alltmer bdrjat
tillimpas inom den moderna tillforlitlighets-
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tekniken.

Jag ber att f& framfora mitt uppriktiga
tack till mina kolleger och véanner vid Pulp
and Paper Research Institute of Canada for
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kanadensiska generositet som mdotte mig un-
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1 Inledning

Den fortldpande rationaliseringen och me-
kaniseringen av drivningsarbetet i skogsbru-
ket under senare dr har medfOrt en avse-
vird sdnkning av dagsverksdtgdngen och
darmed bidragit till att bibehalla kostnader-
na for virkesrdvaran pd en konkurrenskraf-
tig niva. Sedan terringtransporten och bark-
ningen med framgang helt mekaniserats un-
der 1960-talet, har nu forsdken att fullstdn-
digt mekanisera hela avverkningsarbetet in-
tensifierats, och maskiner har utvecklats for
frimst kvistning och kapning, men ocksd
fallning. Dessa forsok till helmekanisering
genom inférandet av tekniskt avancerade
och komplexa avverkningsmaskiner av typen
processorer och skdrdare har emellertid inte
alltid varit lika framgéngsrika. Béade tillver-
kare och brukare av dessa maskiner har
vunnit virdefull och nddvindig erfarenhet,
men den avsedda s#nkningen av avverk-
ningskostnaderna har ofta varit begrinsad
och ibland obefintlig. Vi kan nu konstatera,
att det tar betydligt ldngre tid n man fran
borjan riknade med, att vidareutveckla pro-
totyper till effektivt brukbara maskiner och
utnyttja deras potentiella kapacitet i prak-
tisk drift. Steget fran prototyp till anvind-
bar bruksmaskin har medfort atskilliga svar-
16sta problem, som ibland har lett till att
dven till synes lovande nykonstruktioner
aldrig kommit ldngre &n till prototypstadiet.

Bland orsakerna till de ofta underskattade

problemen med de nya maskintyperna kan
frimst ndmnas sdmre driftsikerhet och hog-
re underhallskostnader (reparation och skot-
sel) &n man kalkylerat med, ofta i kombina-
tion med ldgre produktion per utnyttjad
timme #n vad man kunnat fOrvinta med
st6d av tidsstudier av maskinerna pé proto-
typstadiet.

For att studera dessa frdgor paborjades
hosten 1970 ett storre forskningsprojekt
” Availability of New Logging Machines and
Causes of Non-Productive Time”, vid the
Logging Research Division, Pulp and Paper
Research Institute of Canada (PPRIC),
Montreal, med skog. lic. Sven-Ake Axelsson
som projektledare. De viktigare resultaten
fran projektet under aren 1970—1972, som
sammanfattas hir, har redovisats i féljande
tre rapporter:

Axelsson, S.-A. Evaluation of Logging-Machine
Prototypes: Arbomatik Processor. Woodl.
Res. Rep. Pulp Pap. Res. Inst. Can., WR/35,
1971, pp. 18. Litt.fort. [15].

Axelsson, S.-A. Repair Statistics and Perform-
ance of New Logging Machines: Koehring
Short-Wood Harvester/Report 1. Logg. Res.
Rep. Pulp Pap. Res. Inst. Can., LRR/47,
1972, pp. 59. [16].

Axelsson, S.-A. Logging-Machine Failure Avoid-
ance: Identification and Measurement of Key
Parameters. Logg. Res. Rep. Pulp Pap. Res.
Inst. Can., LRR/48, 1972, pp. 78. [17].



2 Undersokningens genomforande

Projektet inleddes med en omfattande litte-
raturgenomgang betriffande ovan berdrda
problem, samt insamling av aktuell informa-
tion fran, férutom skogsbruket i Nordame-
rika och Skandinavien, framst militdr verk-
samhet och flyg-, elektronik- och bilindu-
strin, med sdrskild inriktning pi befintliga
metoder for analys av tekniskt avancerade
maskiners och systems driftsdkerhet.

Under projektets gdng utvecklades en teo-
retisk modell for identifiering, mitning och
virdering av parametrar som paverkar
skogsmaskiners driftsikerhet under normalt
forekommande drivningsférhallanden, med

COLLECTION

OF DATA

Figur 1. De olika faserna av
datainsamling och resultat-
redovisning i projektet. Fran
[17].

Outline of the project. From
[17].

tillaimpning av den moderna tillforlitlighets-
teknikens principer.

For att utarbeta och prova metoder for
insamling av data i falt, och {6r utveckling
av analysmetoder med anvidndning av dator,
genomfordes under varen 1971 en pilotstu-
die omfattande tvd Koehring Short-Wood
Harvesters i drift hos Great Lakes Paper
Company, Ontario. (Koehring Harvester ir
en enmansbetjinad kanadensisk skordare,
varldens forsta i sitt slag, for fillning, auto-
matisk kvistning och kapning, samt terring-
transport av virket. Vikten dr ca 45 ton olas-
tad och priset ca C$150 000.)
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Med dessa studier som bakgrund startades
hosten 1971 ett program for insamling av
underhallsstatistik, Repair Statistics Pro-
gram. Programmet omfattar insamling, en-
ligt en faststilld, noggrant specificerad meto-
dik, av fidltdata betridffande driftsikerhet,
driftsavbrott, underhéll, produktion osv.,
samt kostnader, fran ett tjugotal Koehring
Harvesters insatta i ordinarie produktion hos
atta skogsforetag i 9stra Canada.

Avsikten med denna insamling av en be-
tydande mingd data dr tvafaldig: att rutin-
maissigt sammanstélla och distribuera exakt
information betraffande de i studierna in-
gdende maskinerna till brukare och tillver-
kare; och att analysera filtdata utan direkt
inriktning pa speciell maskintyp for att ut-
veckla forbattrade metoder for optimering
av tekniskt avancerade skogsmaskiners an-
vindning.

De olika faserna av datainsamling och re-
sultatredovisning illustreras i figur 1. Data,
som insamlas kontinuerligt av skogsfore-
tagens faltpersonal och kompletteras med

hjalp av skakur, skickas varje vecka till
PPRIC f6r kontroll, sammanstéilning och
rutinmissig analys via dator. Resultatsam-
manstéllning for de studerade maskinerna
har distribuerats i en serie Bi-weekly Re-
ports (utskickade var fjortonde dag) sedan
september 1971 [17, 18, 20]. Resultaten frén
analys av data fran de sex fOrsta manaderna
har publicerats i rapporten [16]. Forsknings-
resultat av mer allmént intresse for optime-
ring av anviandningen av avverkningsmaski-
ner har publicerats i den forsta tekniska
rapporten [17]. I rapporten [15] redovisas
exempel pd anvdndningen av kortvariga (en
vecka) tidsstudier for analys av en avverk-
ningsmaskins kapacitet, med s#rskild inrikt-
ning pa den potentiella produktiviteten [22,
26, 34].

Det ovan beskrivna projektet fortsitter
vid PPRIC och har under 1973—74 utvid-
gats. Datainsamling och resultatredovisning
omfattar nu dels flera Koehring Harvesters
och dels ocksa andra avverkningsmaskiner.



3 Problemformulering

Undersdkningarna har syftat till att

[ identifiera parametrar av betydelse for
optimering av tekniskt avancerade skogs-
maskiners driftsékerhet och tillgdnglig-
het,

[J utveckla metoder f6r mitning, vérdering
och analys av dessa parametrar,

] prova och tillampa dessa metoder pé nya
avverkningsmaskiner i ordinarie drift.

Problemet att till rimliga kostnader halla
tekniskt avancerade och komplexa maskiner
i funktionsdugligt skick under kriavande yttre
forhallanden dr inte unikt for skogsbruket.
Resultatet av en omfattande litteraturgenom-
gang (litteraturforteckning sid. 37) visar att
méanga av de problem vi moter i dagens for-
sok till fullstdndig mekanisering av avverk-
ningsarbetet redan har angripits och 10sts
inom andra industrier och omraden. Tillfor-
litlighetsteknikens® grundldggande principer,
som utnyttjas for optimering av tekniskt
avancerade maskiners anviandning inom
framst militir verksamhet (US Air Force
och Army) samt flyg-, elektronik- och bil-
industrin, har modifierats, utvecklats och till-
lampats i det genomfdrda forskningsprojek-
tet [3, 5, 12, 14, 27, 33, 35, 41, 44, 45].
Avverkningskostnaden per kubikmeter for
en given avverkningsmaskin dr en funktion
av de tva faktorerna: den fotala maskin-
kostnaden per produktiv maskintimme® (kro-
nor/grundtimme) och produktiviteten (antal
avverkade kubikmeter/grundtimme). Ett
flertal olika parametrar paverkar en eller
bada faktorerna i varierande utstrickning.
Okade insatser av dessa parametrar (Skad
investering) medfor i princip en avtagande
avverkningskostnad per kubikmeter fram till
en bestimd punkt, men bortanfér denna
punkt blir fortsatta investeringar inte lingre
Iénsamma (se figur 2). Kortfattat uttryckt
giller problemet att identifiera de paverkan-

de parametrarna, uttrycka dem kvantitativt
i en ekvation och sedan finna minimipunk-
ten pa den mot ekvationen svarande kost-
nadskurvan. Den slutliga 16sningen pa pro-
blemet ger det optimala férhallandet mellan
de paverkande parametrarna, och den opti-
mala insats av maskinparametrar och opera-
tiva parametrar som erfordras for att mini-
mera avverkningskostnaden. Den skisserade
analysen kraver tillgng till detaljerad infor-
mation om maskiner och operativa forhal-
landen i filt, i form av datauppgifter som
definierats noggrant och som insamlats pa
ett likformigt s&tt [7, 10, 13, 19, 25, 37, 39].

+ PTillforlitlighetstekniken i sin helhet omfattar
i modern utformning:
berdknings- och analysmetoder for att be-
staimma funktionssannolikhet, tillgdnglighet,
felintensitet eller annat lampligt tillforlitlig-
hetsmatt,
tekniska och administrativa metoder for att
erhalla, uppehalla och kontrollera avsedd till-
forlitlighet samt
de delar av matematisk statistik och andra
teoretiska och praktiska omraden som er-
fordras i samband med dessa metoder.” Fran
r14].
? Produktiv maskintimme (Productive Machine
Hour, PMH) &verensstimmer med begreppet
grundtid arbete (G,, arbete) dvs. den tid som
atgar for arbetsuppgiftens egentliga 16sande
jamte smarre uppehall vars langd inte Overstiger
15 minuter, se vidare sid. 22.



ATC

COSTS, $/CUNIT

Sy S

0
$ INVESTED IN: MACHINE PARAMETERS AND OPERATIONAL PARAMETERS
Figur 2. Minimering av en avverkningsmaskins medelkostnad per ms3
(ATC, Average Total Cost) genom optimering av investeringarna be-
traiffande maskin- och operativa parametrar. Den optimala investe-
ringen A ger den ldgsta kostnaden per m3, B. Fran [17].

Minimizing the average total cost per cunit (ATC) of a logging machine
by optimizing the investment on machine and operational parameters.
The optimum investment of A, results in the minimum cost per cunit,
B. From [17].
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4 Identifiering av kostnadspaverkande parametrar

De viktigare parametrar som paverkar av-
verkningskostnaden for en given maskin
sammanfattas i foljande uppstéllning enligt
tvé principer. Forst grupperas parametrarna
efter sin respektive inverkan pad maskinkost-
naden per grundtimme och pd produktivi-
teten, och dérefter redovisas parametrarnas
samband med maskin- respektive operativa
karakteristika, samt dessutom en grupp in-
terrelaterade parametrar.

A. Kostnads- och produktivitetsparametrar

A-1. Kostnad per grundtimme
A-IL. Produktivitet

B. Maskin- och operativa parametrar
B-1. Maskinparametrar

B-II. Operativa parametrar

B-I11. Interrelaterade parametrar

A-I. Kostnad per grundtimme

1. Kapitalkostnad (avskrivning, rénta, for-
sikring)

2. Underhallskostnad (reparation, skotsel,
bransle etc.)

3. Forarkostnad

1. Kapitalkostnad
1.1. Inké&pspris
1.2. Totala antalet grundtimmar under
maskinens anvindningstid
1.2.1. Maskinens ekonomiska livslangd
1.2.2. Scheduling intensity (skift-
intensitet”)
Grundtimmar per skift (teknisk
utnyttjandegrad, Utilization)
1.2.3.1. Filtorganisationens effektivitet
1.2.3.2. Maskinell tillgdnglighet
(Mechanical Availability)
1.2.3.2.1. Funktionssikerhet
(reliability)
1.2.3.2.2. Underhallsmissighet
(maintainability)

1.2.3.

2. Underhallskostnad (kr/grundtimme)
2.1. Funktionssakerhet
2.2. Underhéllsmassighet
2.3. Kostnad for reservdelar (och bransle etc.)
2.4, Underhallsorganisationens effektivitet

3. Férarkostnad (kr/grundtimme)

3.1. Kostnad per utnyttjad timme
3.2. Antal grundtimmar per skift

A-I1. Produktivitet (m3/grundtimme)

1. Omgivningsfaktorer (bestand, terrang, klimat
etc.)

2. Maskinens arbetssatt och utformning

3. Maskinens tekniska karakteristika relativt
forarens fysiologiska och psykiska forut-
sdttningar och begrénsning

4, Drivningsorganisation (planering, dver-
vakning, kontroll)

5. Forarprestation (urval, utbildning, tréning,
motivation)

B-1. Maskinparametrar

1. Maskinell tillgdnglighet

2. Funktionssikerhet

3. Underhéallsméssighet

4. Maskinens tekniska karakteristika relativt
forarens fysiologiska och psykiska forut-
séttningar och begransning

B-I1. Operativa parametrar
1. Scheduling intensity
2. Filtorganisationens effektivitet
2.1. Underhallsorganisationens effektivitet
2.1.1, Underhallsplanering, -6vervakning,
-kontroll
2.1.1.1. Reparatdrernas utbildning,
traning och motivation
2.1.1.2. Forebyggande underhall
2.1.1.3. Utrustning och hjalpmedel for
underhall
2.1.1.4. Tillgang till reservdelar
2.2 Drivningsorganisationens effektivitet
2.2.1. Drivningsorganisation (planering,
dvervakning, kontroll)
2.2.1.1. Forarprestation (urval, utbild-
ning, traning, motivation)
2.2.1.2, Vidareutbildning av planerare
och férman
2.2.1.3. Antal maskiner per drivnings-
trakt

B-II1. Interrelaterade parametrar

1. Omgivningsfaktorer (bestand, terrdng, klimat
etc.)

. Maskinens arbetssitt och utformning

. Maskinens ekonomiska livsldngd

. Inkopspris

. Forarkostnad per utayttjad timme

L W
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Vid de i undersdkningen genomfdrda stu-
dierna av dessa parametrar har huvudvikten
lagts vid analys av funktionssikerhet (re-
liability ), underhdllsmissighet (maintainabili-

12

ty) och tillginglighet (availability), dvs. de
grundldggande begreppen inom den moder-
na tillforlitlighetstekniken.



5 Funktionssikerhet (reliability)

En maskins funktionssikerhet (dven be-
nidmnd funktionssannolikhet) kan definieras
som sannolikheten att maskinen i fraga kom-
mer att fullgbra den avsedda funktionen
utan driftsavbrott* under en specificerad
tidsperiod och under specificerade yttre for-
hallanden [2, 12, 29, 30, 32, 44]. For att en
kvantifiering av denna sannolikhet skall bli
meningsfull dr det nodvidndigt att specifi-
cera:

— avsedd funktion

— avsedd tidsperiod

— definition av driftsavbrott

— operativa och andra yttre férhallanden.

Sannolikheten #r ett uttryck for det troliga
att en hiandelse (i detta fall success) skall in-
triffa och kan antaga ett vdrde fran O till 1.
Funktionssikerheten hos en maskin kan allt-
sé variera mellan noll (vilket dr lika med att
den aldrig fungerar) och ett (vilket motsva-
rar anvindning utan nagot enda driftsav-
brott under den specificerade tidsperioden).
Om man till exempel genom insamling av
data betrdffande driftsavbrott for en hy-
draulcylinder har berdknat funktionssédker-
heten till 0,80 under en tidsperiod av 1 000
grundtimmar, innebdr detta att sannolik-
heten for att inte nagot driftsavbrott skall in-
triffa under 1000 grundtimmars anvind-
ning dr 80 % eller med andra ord: i en
odndligt stor serie av sampel om 10 stycken
av denna cylindertyp kan 8 cylindrar for-
vintas klara sin funktion utan négot drifts-
avbrott under 1 000 grundtimmar, medan 2
cylindrar foljaktligen forvintas fa driftsav-
brott under tidsperioden. Noggrannheten i
denna forutsdgelse beror framst pa storleken
och variationerna i det sampel som funk-
tionssdkerheten berdknas fran. I praktiken
kan forutsdgelsen ocksa stdras av icke vin-
tade yttre forhallanden, sdsom skador genom
olyckshéndelse och felaktig anvindning.®
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Funktionssdkerheten hos en maskin som
bestar av flera enheter dr direkt beroende av
dessa enheters individuella funktionssidker-
het [2, 3, 12]. Forhallandet mellan maski-
nens och enheternas funktionssikerhet kan
vara enkelt eller komplicerat, i princip be-
roende pd om ett driftsavbrott i en enhet
medfor att hela maskinen far driftsavbrott®
(inte kan fullgbéra avsedd funktion) eller
inte.* I det enklaste fallet, da driftsavbrott i
vilken som helst av de ingdende enheterna
resulterar i att maskinen fir driftsavbrott,
blir maskinens funktionssikerhet lika med
produkten av de individuella enheternas
funktionssikerhet.

For ett system bestdende av n stycken del-
system ar

R, =R XRyXR3X. .. R,

1

diar R, ar systemets funktionssikerhet (reli-
ability) och R; funktionssidkerheten hos del-
system nummer i.

For en tinkt avverkningsmaskin bestaende
av 10 stycken enheter (kran, processordel
etc.) med foljande funktionssdkerheter

R;=0,99 Rg =0,98
R,=0,98 R, =0,96
R,=0,99 Rg =0,97
R,=0,97 Ry =0,98
R.=0,99 Ryo=0,99

blir alltsd avverkningsmaskinens funktions-
sikerhet (R)

Ri=RyXR;x...R;=0,817

* Uttrycket driftsavbrott (=fel) anvinds har
som en motsvarighet till engelskans failure., T
konsekvens hdrmed anviands utan driftsav-
brott” synonymt med success (eller survival).

2 S.k. missbruksfel, dvs. fel som orsakas av
onormal pakénning. Vid statistisk bearbetning
bortser man i regel fran missbruksfel [14].

8 S.k. funktionshindrande fel [14].

* S.k. funktionstillatande fel [14].
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Exemplet kan ocksd anvindas for att illus-
trera hur funktionssdkerheten hos en viss
enhet, bestdende av 10 komponenter, paver-
kas av dessa komponenters individuella
funktionssékerhet.

Det torde framgd av exemplet, att nér ett
system som en tekniskt avancerad avverk-
ningsmaskin bestar av hundratals delsystem
(enheter och komponenter), maste den indi-
viduella funktionssikerheten hos samtliga
dessa komponenter vara mycket hdg, for att
en acceptabel funktionssidkerhet hos maski-
nen i fraga skall kunna astadkommas. Detta
illustrerar storleksordningen av det aktuella
problemet att konstruera och tillverka tek-
niskt avancerade avverkningsmaskiner for
anvindning under de ofta extremt svira
yttre forhallandena i félt. For att sdkerstélla
ett framgéngsrikt utnyttjande av sadana ma-
skiner méste extraordinédra krav betrédffande
komponenternas funktionssidkerhet uppfyllas
jamfdrt med de flesta andra industrier, som
kan erbjuda gynnsammare yttre forhéllan-
den bade or drift och for underhall (repara-
tion och skotsel).

Figur 3 visar den grundldggande s.k. bad-
kars-kurvan, som #r representativ for de
driftsavbrott som intraffar under livslangden
for en maskin i regelbunden (ej cyklisk) an-
vindning, exempelvis en avverkningsmaskin
[30]. Figur 4 illustrerar den motsvarande ge-
nomsnittliga driftsavbrottsgraden® (failure-
rate) for 13 Koehring Harvesters under tids-
perioden 0 till 4 000 grundtimmar [17], (stu-
dierna dr planerade att fortsdtta under ma-
skinernas livsldngd).

I badkarskurvan kan utldsas tre stadier
av intresse: en kort inkdrningsperiod under
vilken driftsavbrottsgraden minskar med ti-
den (begynnelseperioden), en langre period
med praktiskt taget konstant driftsavbrotts-
grad (bdstperioden), och slutligen en period
d& driftsavbrottsgraden snabbt stiger, vilket
sammanhénger med att maskinen #r tekniskt
forsliten (slutperioden). Det kan ifrégasittas
om kurvan for avverkningsmaskiners drifts-
avbrottsgrad kommer att visa en motsvaran-
de kraftig stigning vid slutet av maskinens
livslangd. Eftersom olika maskinkomponen-
ter vanligen byts ut kontinuerligt p.g.a. for-
slitning, dr det i stdllet sannolikt att drifts-
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avbrottsgraden kommer att forbli relativt
konstant dven efter det att maskinens eko-
nomiska livslangd uppnatts, dvs. maskinen
byts ut mot en ny maskin p.g.a. teknisk for-
aldring och inte p.g.a. teknisk forslitning
[171.

Det centrala stadiet av badkarskurvan,
bidstperioden, dr av speciellt intresse, efter-
som detta stadium i princip dr avgdrande for
maskinens funktionssikerhet i praktiken.
Det &r inom denna tidsperiod som slump-
mdssiga driftsavbrott (random failures) in-
traffar, och driftsavbrottsgraden (4 i figur 3)
dr som ovan ndmnts relativt konstant. Under
denna period dr mean-time-between-failures
(MTBF) lika med inverterade virdet av 4.

Uttrycket konstant driftsavbrottsgrad inne-
bir inte att driftsavbrotten alltid intrédffar
under perioden med jamna intervaller, utan
snarare att sannolikheten for att ett drifts-
avbrott skall intrdffa under ett visst tids-
intervall inom perioden dr densamma som
under varje annat lika langt tidsintervall un-
der perioden. Det bdr ocksd understrykas
att uttrycket slumpmissiga driftsavbrott in-
nebdr endast att tidpunkten da driftsav-
brottet intraffar inte kan forutsédgas, och inte
att driftsavbrottsgraden inte kan paverkas.
I sjilva verket utgdr kontrollen av de slump-
miissiga driftsavbrotten en fundamental mdl-
sittning i konstruktionen av utrustning och
system (maskiner) med hog funktionssiker-
het.

Anvindning av MTBF #r ett enkelt sétt
att uttrycka maskiners funktionssdkerhet
[16]. MIBF och MTTR (mean-time-to-
repair) dr de tvd viktigaste faktorerna som
paverkar maskiners tillginglighet (se vidare
sid. 22). Vid insamling av filtdata for be-
rakning av maskiners MTBF #r det nddvén-
digt att exakt definiera driftsavbrott, samt
minimitiden for att ett driftsavbrott skall
noteras [17, 18]. For praktiskt bruk kan
MTBEF definieras som

antalet grundtimmar

MTBF = 1 timmar

antalet driftsavbrott

5 Driftsavbrottsgrad Overensstimmer med fel-
intensitet [14].
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Figur 3. ”Badkars-kurvan”, — Driftsavbrottsgradens (1) normala ut-
veckling med tiden. Driftsavbrottsgraden ar praktiskt taget konstant
under storre delen av maskinens anvandningstid (livsldngd). Fran [30].

The “bathiub” curve—Normal development of the failure rate over
machine life. The failure rate (1) is approximately constant during use-

ful life. From [30].
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4. Den genomsnittliga driftsavbrottsgraden (medelfelintensiteten)

for 13 Koehring Harvesters under 4 000 grundtimmar. Fran [17].

Average failure rate derived from studies of 13 Koehring Harvesters
over 4000 PMH. From [17].

En grundldggande princip vid berdkningen
av MTBF ir att grundtiden anvidnds. An-
vindning av varje annat tidsbegrepp, till
exempel utnyttjad tid, ger icke ett adekvat
resultat.

Foljande exempel dr hdmtat frén data i
rapporten [16]: For 13 Koehring Harvesters

intraffade totalt 3 579 reparationer under en
tidsperiod av totalt 15265 grundtimmar.
Medelvarde for Harvesters:

15265

MTBF = =4,3 tim.
3579

15
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Figur 5. Funktionssikerheten vid exponentiell fordelning av driftsav-
brotten i tiden. Sannolikheten fér “success’” under en tidsperiod i tim-
mar som ar lika med MTBF (mean-time-between-failures) ar 0,37. Fran

[12].

Reliability exponential relationship. The probability of an item sur-
viving an operational time equal to its mean-time-between-failures

(MTBF) is 0.37. From [12].

35
A= L =0,24
15265
1
MTBF = -=——=43 tim

For samma sampel var antalet reparationer
av hydraulslangar 663. Medelvidrdet for
hydraulslangar:

MTBE = 15 265

=23,1 tim.

663
15 265

0,043

Fran statistisk synpunkt d&r MTBF en para-
meter ur en bestdmd population och repre-
senterar det konstanta tal mot vilket kvoten
mellan totala antalet grundtimmar och to-
tala antalet oberoende driftsavbrott tenderar,
nir antalet grundtimmar Skar:
MTBF =Lim T/r
T—x

dir T dr det totala antalet grundtimmar un-
der vilka r driftsavbrott observerats.

Uppskattningen av MTBF for praktiskt
bruk blir alltsé:
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MTBF = I
r
Hirav framgar att ju ldngre grundtiden ar
for det sampel som studerats, desto sdkrare
blir uppskattningen av MTBF.
En konstant driftsavbrottsgrad utgdr van-

ligen en acceptabel approximation av funk-

tionssikerhetens natur hos atskilliga typer
av system (maskiner). Om driftsavbrotts-
graden antages vara konstant, innebir detta
samtidigt ett antagande att driftsavbrotten
ar exponentiellt fordelade i tiden. Under den
tidsperiod da driftsavbrottsgraden dr kon-
stant, kan en maskins funktionssikerhet be-
skrivas matematiskt med anvindning av det
exponentiella forhallandet [127:

R=e-/t

dir

R =funktionssikerheten (reliability)
t =specificerad tidsperiod

¢ =naturliga logaritmens bas (2,71828)
4 =driftsavbrottsgraden

Forhéllandet illustreras i figur 5, som ocksa
visar att sannolikheten fOr att en viss maskin



skall fungera utan driftsavbrott (=success)
under en tidsperiod i timmar som &r lika
med maskinens MTBF, dr 0,37 eller 37 %.

Med anviandande av samma data som i
foreghende exempel, berdknas nedan funk-
tionssdkerheten for Koehring Harvesters i
tvé fall, for 5 resp. 100 grundtimmar:

Fall 1
t =5 grundtimmar (ungefér ett 8-timmars
skift)
1 =024
1
R=e-02%X5= ———=(,31
2,7181.2

Sannolikheten i detta fall dr alltsd 31 % att
intet driftsavbrott kommer att intrdffa un-
der en tidsperiod av 5 grundtimmar. Om
exempelvis 10 Koehring Harvesters antages
insatta i drift pd en avverkningstrakt, kan

man forvinta att under ett skift kommer 7
maskiner att fa driftsavbrott, medan de 3
aterstaende maskinerna forvintas komma att
fungera utan driftsavbrott.

Fall 2
t =100 grundtimmar
A =024

1 1

R=e-0,24X100 = =
2,718 10,510

I detta fall blir den forvintade funktions-
sikerheten nira noll, vilket innebér att chan-
serna att kora en Koehring Harvester 100
grundtimmar utan driftsavbrott dr praktiskt
taget obefintliga. Noggrannheten i dessa for-
utsigelser dr givetvis beroende av storleken
och kvaliteten hos insamlade data, som an-
vints for berdkningen av driff{savbrottsgra-
den [16]. '
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6 Underhallsmissighet (maintainability)

Under senare &r har tekniska &tgirder pa
konstruktionsstadiet (maintainability engi-
neering) blivit alltmer betydelsefulla i strd-
van att halla tekniskt avancerade maskiner i
funktionsdugligt skick s& snabbt, ldtt och
billigt som mdjligt [3, 5, 8§, 21, 27, 28, 35,
36, 38]. -

Utvecklingen och anvindningen av veten-
skapliga principer for maskiners underhdlls-
midissighet grundlades under 1960-talet av
flygvapnet och armén i Forenta Staterna,
och numera har forskning och tillimpning
rorande dessa principer helt integrerats med
utvecklingsarbetet dven inom framst flyg-
och elektronikindustrierna.

Vid tillimpningen pa skogsbrukets maski-
ner kan underhallsmissighet lampligen defi-
nieras som den produktegenskap som bidrar
till att erforderligt underhdll* (reparation
och skétsel) kan utféras med snabbhet, eko-
nomi, litthet, noggrannhet och pd ett sikert
sdtt. Underhéllsmissigheten dr en av de tva
maskinparametrar som framst bidrar till en
maskins tillgdnglighet. Den andra dr, som
tidigare ndmnts, funktionssdkerheten [5].

Principiellt sett dr konstruktionsatgdrder
for att hoja funktionssdkerheten avsedda att
reducera driftsavbrottsfrekvensen (antalet
reparationer), medan konstruktionsatgirder
for att forbittra underhallsmissigheten dr
avsedda att reducera den nddvindiga tiden
(och kostnaden) for att halla maskinen i
funktionsdugligt skick, dvs. reducera tiden
for reparationer av intriaffade driftsavbrott,
och for skotsel.

Nir det géller skogsbrukets tekniskt avan-
cerade avverkningsmaskiner framgar det
klart av erfarenheterna under senare ar, att
tillverkarna inte tillrdckligt beaktat den av-
gorande betydelse som en hdjning av under-
hallsmissigheten har for att reducera stille-
standstiden, och ddrmed kostnaderna, sér-
skilt med tanke p& de vanligen svara yttre
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forhallandena for underhall av dessa maski-
ner. En Okad satsning pd konstruktionssta-
diet for att forbittra underhallsmissigheten
torde vara den atgdrd som snabbast skulle
ge resultat i form av sdnkta avverknings-
kostnader i detta sammanhang [17]. Hdrvid
dr bla. insatser for enklare felsbkning
(trouble shooting), enklare utbyte av maskin-
delar och komponenter, enklare forebyggan-
de underhdll,” samt forbdtirad sidkerhet 1
samband med underhdll av stor vikt.

I nedanstdende uppstillning redovisas tre
grundldggande principer rorande underhalls-
missighet: kortaste tid, minsta kvantitet och
hogsta sdkerhet [2, 3].

Kortaste tid

— kortaste tid for att finna, isolera och atgirda
driftstorningar

— kortaste tid for att komma at felaktiga (ska-
dade) enheter och delar

— kortaste tid foér att reparera eller byta ut
felaktiga delar

— Kkortaste tid for att testa och bekrifta resul-
tatet av utforda reparationer

— kortaste tid for att utfora férebyggande un-
derhall (skotsel)

Minsta kvantitet

— minsta antal av erforderliga lokaler och
hjalpmedel

— minsta antal av erforderlig underhallsper-
sonal

— minsta tréning for att kunna genomfora er-
forderligt underhall

— minsta antal verktyg och testutrustning

— minsta antal av alla andra erforderliga un-
derhallsresurser, inklusive reservdelar

* Enl tillforlitlighetsteknikens terminologi avses
med begreppet underhdll (maintenance) savil
avhjilpande underhdll (corrective maintenance)
som forebyggande underhdll (preventive main-
tenance). For enkelhetens skull anvands har
uttrycken reparation och skétsel.

2 Dvs. regelbundet underhdll (scheduled main-
tenance) [14].



Hogsta sikerhet

—- hogsta sakerhet for personal som utfér un-
derhall

— hogsta sikerhet {6r maskiner och utrustning

— hogsta sikerhet for besittning och passage-
rare

P& grund av att begreppet underhallsméssig-
het anvénds i olika tillimpningar och under
skiftande forhallanden, foreligger ett flertal
olika metoder for att numeriskt kvantifiera
graden av underhallsmissighet hos maskiner
eller system. En gemensam grundliggande
princip dr dock att man syftar till att ut-
trycka den i maskinen genom konstruktions-
dtgirder inbyggda underhdllsmdssigheten.
For att kunna gora detta pé ett adekvat sitt
ir det nddvindigt att s& lAngt mojligt siker-
stilla att inte yttre, operativa faktorer pa-
verkar den avsedda kvantifieringen. Dirav
foljer, att vid den numeriska berdkningen
av underhéilsmissigheten bdr anvéndas en-
dast de tva parametrarna aktivt underhdll’
(dvs. ej vintetid), och funktionstid,* dvs.
grundtid, och att inflytandet av operativa
parametrar sisom antal skift per dygn, skift-
lingd, vdntan pa reparatdr eller reservdelar,
samt storningstid maste elimineras. Detta in-
verkar givetvis pa metodiken i insamlingen
av faltdata [17].

Fran teoretisk synpunkt ligger termen
mean-time-to-repair, MTTR, n#rmast for
att kvantifiera underhallsmissigheten: den
genomsnittliga tid som erfordras for att at-
girda intrdffade driftsavbrott. MTTR defi-
nieras dd som medeltiden erforderlig for
reparation av en maskin i drift under ideala
underhélismidssiga forhéllanden, dvs. full tili-
gang av kunniga reparatorer, erforderliga
verktyg, reservdelar, instruktioner och all
annan erforderlig utrustning for underhall:

n
ZRti
MTTR = =

dir n ar antalet driftsavbrott, och Rt dr
tiden for att reparera varje sampel.

For 13 Koehring Harvester, exempelvis,
observerades, under en tidsperiod av 15 265
grundtimmar, totalt 3 505 reparationer, vilka

krivde en aktiv reparationstid® av totalt
6 310 timmar. Alltsa blir:

6
Medel-Harvester MTTR = 3—’;;—2 =1,8 timmar

(=1 tim. och 48 min.)

Detta 4r i och for sig en intressant uppgift,
men dess virde ur praktisk synpunkt dr tim-
ligen begrinsat. Den friamsta invindningen
ar naturligtvis att tiden for nédvindig skot-
sel av maskinerna inte ingar i berékningen.
Tiden for skdtsel uppgick under samma tids-
period till 2 077 timmar, vilket innebdr att
den egentliga reparationstiden utgjorde ca
75 9 och servicetiden ca 25 % av den totala
stillestdndstiden orsakad av egentligt under-
hall. MTTR-uppgiften blir mer virdefull
om den stidlls i relation till medelvintetiden
vid underhall. Den totala stillestindstiden
orsakad av vintan pé reparatdr och reserv-
delar under tidsperioden uppgick till 2 051
timmar, motsvarande en medelvintetid per
reparation av 0,585 timmar (=35 min.).

MTTR beriknad for individuella kompo-
nenter i maskinen utgdr en sdrskilt virdefull
information d& det giller att prioritera och
vidtaga tekniska forbdttringar av maskinen
(se figur 6, dir MTTR motsvaras av Aver-
age Time per Act.-Rep., Hrs.).

Inom det redovisade projektet har utarbe-
tats metoder for datainsamling och analys i
syfte att kvantifiera det konstruktionsmdssigt
inbyggda forhdllandet mellan egentlig un-
derhdlistid och funktionstid (grundtid) for
en given maskin.

Det bor emellertid papekas att inte samt-
liga de faktorer som paverkar den nume-
riska berdkningen av underhallsmissigheten
alltid i praktiken kan adekvat uttryckas i
siffror. Stillestdndstiden vid egentligt under-
hall paverkas silunda av underhallspersona-
lens antal (vid reparationstillfillet), utbild-
ning, trining, motivation etc. Underhills-
tiden paverkas ocksé av sddana faktorer som
instruktionernas och testutrustningens kvali-
tet.

3 »Active maintenance” = egentligt underhall, se
vidare sid. 23.

+ Funktionstid (operating time)=""tid under vil-
ken en enhet dr i funktion” [14].

3 »Active repairtime” = egentlig reparationstid,
se vidare sid. 23.
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SIGNIFICANT COMPONENT FAILURES

Engine Meter Hours

$/8/S/8/8
S ’\Q' ’S \? ‘S S Average
S/ / / / ! [Time per No. of Act. — Rep. % of Total
T §° § § °§ §° Act. — Rep Repairs/ Hrs./ Act. — Rep.
o /N/N/=N /¥ /8 Hrs. 1000 PMH 1000 PMH Time
|. TREE BOOM

02. Swing Assembly - X XEX]I X[ X 20 5.4 10.8 26

03. Swing Cylinders - -1 -1-X]| X 26 2.9

04. Booms XX X{X|X[| X 3.8 4.2 16,1 3.9

10. Shear Swing Ass’y - XX X -1 - 2.7 2.3 6.2 1.5

1t. Shear Swing Motor - -t-1-1-1X 2.0 23 4.6 1.1

13. Hoses XXX XixXxi X 1.1 15.7 17.3 4.2
02. PROCESS TOWER

02. Stroker Tube - -1 X X | X] - 35 1.8 6.3 1.5

09. Stroker Cylinder - -1 X} X)) -1 - 4.6 1.5 6.9 1.7

11. Fittings — Hoses - XXX | X{X 1.5 115 16.9 4.1
03. PROCESS SHEAR & KICKER

02. Shear Arms - -1-t-1-1X 2.5 0.7 1.6 0.4

03. Shear Cylinders XXX X X| X 2.8 6.7 18.6 4.5
05. MAIN FRAME

03. Articulating Hinge - -1-]-1X] - 6.9 0.3 2.1 0.5

07. Transfer Rollers -] =-1~-1!~-1-1X 1.6 2.6 4.2 1.0
07. LOG BOOM

04. Booms XX ]XiX | XX 33 1.7 5.4 1.3

06. Grapple X1 X - X]X{X 2.4 36 8.5 2.0
08. DRIVE SYSTEM

03. Tires - =1 -t XXX 2.0 4.6 9.1 2.2

04. Wheels — - - - - X 2.3 1.0 2.3 0.6

05. Planetary Hub - | X | X]| X | X]| X 49 2.5 12.0 29

06. Axle -l =-1-1~-]X]| - 5.9 0.3 1.5 0.4

07. Differential -l - -71-1X]X 5.5 0.5 2.8 0.7

08. Transmission -y -1l =-1-1X] - 2.9 33 9.5 2.3

09. Sunstrand Motor -l -1 -tX| -1~ 2.7 1.9 5.0 1.2
09. POWER UNIT

Q1. Engine X -1 -1 X X[ - 34 2.0 6.8 1.7

04. Clutch -1 -]1-1X 1.8 2.4 4.3 1.0

05. Pump Drive - XXX} -1- 4.6 23 10.6 2.5

07. Engine Electric -1 -1-{-1-1X 2.1 1.4 2.9 0.7
11. HYDRAULICS

01. Pumps - XiPX| -1 =-1X 2.4 2.1 5.0 1.2

03. Filters XXt -1 —-1-=1 - 2.4 21 5.0 1.2

04. Solenoid Valves X X{-[~-X{ - 2.1 3.6 7.6 1.8

06. Accumulators X{-1-1X| -] - 1.3 4.2 5.5 1.3

08. Press.Control Vaives X XXX X|X 1.8 4.6 8.3 2.0

09. Pressure Switches - XX} -1 -] - 1.8 6.2 12 2.7

13. Plumbing X1 X} X X | X 1.4 8.5 11.6 28
12. R.P.CONTROL SYSTEM

01. Pump - X1 -1-1-1- 2.2 1.8 39 0.9
13, ELECTRICAL

01. Switches - X -1 XXX 1.6 4.6 7.4 1.8

02, Wiring - -1 X| X|X]| - 1.8 3.0 5.4 1.3

Figur 6. Sammanstillning av reparationsstatistik fér maskinkomponenter. Tidsperioder under
vilka reparationer av en komponent oversteg 1,0 % av den totala egentliga reparationstiden ar
markerade med X. Fran [16].

Significant component failure data. The time periods during which repairs of a component
exceeded 1.0 9% of the total active-repair time are marked with an X. From [16].
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Med denna reservation gjord, har valts att
kvantifiera det avsedda forhallandet mellan
underhéllstid och grundtid fér en maskin
med termen Mechanical Non-Availability,
MNA.®* MNA=Totala antalet egentliga un-
derhdllstimmar/100 grundtimmar, eller med
andra ord maskinens stillestand i timmar
p.g.a. egentligt underhdll (reparation och
skotsel) under en tidsperiod da 100 grund-
timmar presterats.

I det pa detta sétt berdknade virdet av
MNA har alltsd sd langt praktiskt mojligt
och erforderligt inflytandet fran yttre, ope-
rativa parametrar eliminerats, och storleken
av termen MNA avgors av de tvd maskin-
parametrarna funktionssdkerheten (frekven-
sen driftsavbrott) och underhallsmassigheten
(tiden for erforderligt egentligt underhall).
Anviandningen av MNA mojliggor sélunda
en virdering av forhallandet mellan stille-
stind p.g.a. underhdll och den presterade
grundtiden for en given maskin, praktiskt
taget oberoende av operativa parametrar.
Det fortjinar sdrskilt framhdllas att @ berdik-
ningen av MNA anvéinds grundtiden (Gys),
alltsa den tid under vilken maskinen dr i
drift for avsedd produktion, och inte ut-
nyttjad tid, dvs. grundtiden jimte avbrotts-

tiden (storningstid, skotseltid och repara-
tionstid). Harigenom erhalls sa langt det &r
praktiskt md&jligt en objektiv virdering av
maskinens konstruktionsmissigt inbyggda
driftsikerhet.

Erfarenheterna frin anvindningen av
MNA-begreppet inom det redovisade pro-
jektet visar klart, att denna varderingsmetod
kan ge tillverkare och brukare av skogs-
maskiner en betydelsefull, enkelt anvindbar
och tillrdckligt adekvat information, inte
bara vid provning av enskilda maskiner och
vid objektiv jamforelse mellan maskiner
insatta under olika operativa forhallanden,
utan ocksd for kontinuerlig uppféljning av
maskiner i ordinarie drift. Erfarenheterna
visar ocks& att insamlingen av erforderliga
data i falt dr enkel att genomfdra och foga
kostnadskrdavande, dven under ldngre tids-
perioder [17, 18].

MNA kvantifierar maskiners maskinella
tillginglighet, och ger ddrvid motsvarande
information begreppet Mechanical
Availability, men uttryckt i timmar i stillet
fér procent (se kapitel 7).

sSom

8 Som Oversdttning av termen MNA foreslas
underhdllstidfaktorn, se vidare sid. 26.
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7 Tillgiinglighet (availability)

Berdkningar av maskiners och systems #ill-
ghnglighet' avser i princip att numeriskt
kvantifiera hur den operativa effektiviteten
paverkas av stillestand p.g.a. underhall [3,
5, 24, 30, 38, 41]:
MTBF
MTBF + MDT
dir A =tillgdngligheten (availability)
MTBF = mean-time-between-failures
MDT =mean-downtime (medelstillestands-
tid)
Tillgdnglighetens numeriska virde bestims
sdlunda av den genomsnittliga tiden mellan
intraffade driftsavbrott (failures) och den
genomsnittliga stillestandstiden, orsakade av
dessa driftsavbrott.

Problemet nér det géller anvéndning av
begreppet tillgdnglighet i praktiken samman-
hénger med skiftande definitioner och mét-
ning av driftsavbrott och stillestind. For att
kvantifieringen skall bli adekvat, méaste de
ingdende faktorerna analyseras och exakt
definieras, exempelvis: minimitiden f6r no-
tering av driftsavbrott, egentligt reparations-
arbete kontra vintan pd reparator eller re-
servdel, reparation kontra skoétsel, utnyttjad
tid kontra grundtid etc.

I stallet for att anvinda MTBF och MDT
vid den numeriska berékningen av tillgéng-
ligheten, kan man direkt anvinda de ak-
tuella tiderna i timmar, vilket ger exakt
samma resultat (se vidare exemplet nedan).

Enligt definitionen ovan, #r tillgdnglig-
heten en funktion av frekvensen driftsav-
brott och av stillestdndstiden for att atgidrda
dessa driftsavbrott. Driftsavbrottsefrekven-
sen #r i normala fall huvudsakligen beroen-
de av tillverkningsfaktorer sdsom design och
kvalitet (dvs. maskinparametern funktions-
sikerhet). Tidsdtgdngen for att Atgirda
driftsavbrotten dr & andra sidan i praktiken
beroende dels av tillverkningsfaktorer (ma-

(vanligen i procent)
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skinparametern underhallsmé&ssighet) och
dels av de aktuella yttre forhallandena (ope-
rativa parametern underhéllsorganisationens
effektivitet). Ur effektivitetssynpunkt ar det
dédrjamte av intresse att studera hur den
totala stillestandstiden under viss tidsperiod
(skift) paverkas av den aktuella stdrnings-
tiden (Non-Mechanical Delays), dvs. fast-
korning, vintan pa virke etc. (den operativa
parametern drivningsorganisationens effek-
tivitet).

Detta gor det nodvéndigt att sdrskilja och
definiera olika typer av tillgdnglighet, allt-
efter dndamélet med kvantifieringen i det
aktuella fallet.

Foljande tidsdefinitioner anvidnds (defini-
tionerna Overensstdmmer i princip med
Forskningsstiftelsen Skogsarbetens rekom-
mendationer, se vidare sid. 25):

Utnyttiad tid=Grundtid arbete + Grundtid
ovrigt+ Avbrottstid

dér

Grundtid arbete="Produktiv tid” (PMH),
den tid som atgar for arbetsuppgiftens
egentliga 10sande, jimte smérre uppe-
hall vars lingd inte Gverstiger 15 minu-
ter (=G5 arbete)

Grundtid ovrigt=Den tid under vilken
annat arbete utfors &n vad maskinen ar
avsedd for, exempelvis transport mellan
averkningsplatser, bérgningshjalp osv.
(=G5 Bvrigt)

Grundtid = Grundtid arbete + Grundtid &v-
rigt

Avbrottstid = Egentlig underhallstid + Under-

* Enligt [14], svensk standard SEN 410505, defi-
nieras tillgdnglighet, A(t) — availability, som
“sannolikheten for att en enhet vid godtycklig
tidpunkt t inom ett givet tidintervall dr i ldgst
viss beredskapsgrad eller visst funktionstillstand
vid givna drift-, miljo- och underhallsférhallan-
den”.



hallsvintetid + Storningstid

dar

Egentlig underhdllstid=Egentlig repara-
tionstid + Skotseltid®

Underhadllsviintetid=Viéntan pa reparatdr
ochyeller reservdel

Storningstid = Stillestdndstid orsakad av
annan anledning dn underhéll (ex. upp-
virmning, vintan pa virke, instruktio-
ner, fastkdrning osv.)

Egentlig reparationstid ="Tid f6r utférande
av egentligt (=aktivt) reparationsarbete

Skotseltid=Tid {or utfdrande av skotsel-
arbete.

(For utforliga definitioner, se [17, 18])
Tvé olika slag av tillginglighetsbegrepp re-
dovisas hir:®

1. Mechanical Availability (5, 16, 17]

dtid
grundti ler

= e
! grundtid + egentlig underhallstid

MTBM,

1" MTBM, + M

dar

MTBM, = (mean-time-between-measures) =
= medeltiden (i grundtimmar) mellan
stillestand orsakade av egentligt underhall

M = (mean-active - maintenance - time) = me-
delvirdet av stillestindstider orsakade av
egentligt underhall

Mechanical Availability motsvaras pd sven-
ska nidrmast av driftsikerhet (se dock sid.
25) och belyser en maskins tillgdnglighet i
praktisk drift i princip beroende av dess
funktionssikerhet och underhallsméissighet,
utan direkt pdverkan av operativa para-
metrar. Detta virde ger samma information
som Mechanical Non-Availability, MNA,
(sid. 21) uttryckt i procent i stidllet for tim-
mar.

Exempel: Data for 13 Koehring Harvesters
[16]

Grundtid =15 265 tim.

Egentlig reparationstid =6 310 tim.
Skotseltid =2 077 tim.

Antal reparationstillfallen=3 505

- Antal skotseltillfdllen =2 806

Da blir
Egentlig underhéllstid =6 310
2077
8 387 tim.
15265
och Aj = ————"—_64 %
15265+ 8 387
eller:
1526
MTBM, = —2255 5 4 tim,
3505+2 806
310+2 077
och M= 6—+——= 1,3 tim.
3505+2 806
2.4
varvid A =——"——=64 %
2,4+1.3

2. Utilization [16, 17, 24]
grundtid
=T .- ¢
utnyttjad tid
_ MTBM,
MTBM, +MDT

ller

2
dar

MTBM, = medeltiden (i grundtimmar) mel-
lan samtliga stillestdnd

MDT = (mean-downtime) = medelviardet av
samtliga stillestdndstider (dvs. orsakade
av Egentlig underhallstid, Underhalls-
vantetid och Storningstid)

Utilization Overensstimmer med begreppet
Teknisk utnyttjandegrad (Forskningsstiftel-
sen Skogsarbeten), och belyser en maskins
tillgdnglighet i praktisk drift beroende dels
av dess funktionssdkerhet och underhalls-
missighet, och dels av operativa parametrar

* Betriaffande skotseltid har i projektet inte
skilts pa aktivt arbete och véntetid (i motsats
till fér reparationsarbetet) eftersom erfaren-
heten visade att detta inte var nddvandigt ur
noggrannhetssynpunkt, da vanligen ingen logis-
tisk véntetid foreligger vid skotsel (arbetet ut-
fors av foraren).

3 Betr. definition av Ovriga tillgdnglighetsbe-
grepp, se [17].
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(underhallsorganisationens och drivningsor-
ganisationens effektivitet).

Vid berdkningen av Utilization enligt
CPPA Standard Definitions, [24], anvidnds

24

Scheduled Machine Hours, SMH, for utnytt-
jad tid. I regel medfdr detta ingen skillnad
mot hdr redovisad metod, men ibland kan
smirre differenser uppkomma.



8 Driftsidkerhet

Vid tiden for projektets genomfdrande 1970
—72 fanns det inte nagon faststdlld nomen-
Klatur i1 Sverige betr. skogsmaskiners drift-
sdkerhet och tillforlitlighet.* Nagra defini-
tioner av s.k. utnyttjandegrader #r dock
redovisade i Forskningsstiftelsen Skogsarbe-
tens handledning: “Tidsbegrepp for maskin-
arbeten”, av ar 1969 [4]. Nidr denna sam-
manfattning skrivs (varen 1974) foreligger
emellertid Skogsarbetens mera utforliga re-
kommendationer for definition och benidm-
ning av vissa tidsbegrepp.” Rekommendatio-
nerna Overensstimmer i allt vdsentligt med
de i projektet utarbetade definitionerna for
mitning och analys av tillforlitlighetspara-
metrar.® Med hinsyn till dessa och till de av
Skogsarbeten anvidnda tidsbegreppen, redo-
visas i samband med foljande diskussion ett
forslag till svenska bendmningar av de vik-
tigare parametrarna [1, 4, 6, 11, 14, 23, 24,
401].

Som papekats tidigare, dr det i en analys
som syftar till optimering av tekniskt avan-
cerade avverkningsmaskiners anvindning,
nodvindigt att sarskilja stillestandstidens be-
roende av dels maskinparametrar och dels
av operativa parametrar. Den utarbetade
analysmetoden bygger pd dessa tv& princi-
per. Dels definieras begrepp och kvantifie-
ringsmetoder av maskinparametrar for stu-
dium av maskiners konstruktions- och till-
verkningsmaissiga kvalitet, samt for objektiv
jamforelse mellan maskiner i detta avseende,
och dels for studium av hur drivningsopera-
tionens effektivitet paverkas av savidl ma-
skinparametrar som operativa parametrar
(underhélls- och drivningsorganisation), i
syfte att optimera samspelet mellan maski-
nen och de yttre, genom organisationsatgir-
der pdverkbara forhéllandena. I det fdrra
fallet, maskinparametrarna, grundas defini-
tionerna pa det tidigare (sid. 21) diskuterade
forhéllandet mellan maskinens grundtid och

den egentliga underhélistiden. I det senare
fallet, de operativa parametrarna, stills de
olika tidsbegreppen i relation till den tids-
period som man planerat (men sdllan helt
lyckas) att utnyttja £6r produktion med ma-
skinen, dvs. utnyttjad tid.

1. Maskinparametrar

1.1. Maskinell tillganglighet =
grundtid

B grundtid + egentlig underhallstid
(Overensstammer med Mechanical Avail-
ability)

* Betr. tillforlitlighetsteknik, se fotnoten péa sid.
9.

* Tord Lindberg: “Forslag till utdkning av tids-
begrepp for maskinarbeten och nomenklatur for
beddémningar av driftsékerhet m.m.”. Skogsarbe-
tens stencil 1972-12-11.

M. Fiarg, B. Hagglund, T. Lindberg: *’Studier
av kostnader och driftsdkerhet fér skogsmaski-
ner”’, Skogsarbetens stencil 1973-11-07.

Staffan Berg: ”’Jamforelse mellan svenska och
kanadensiska tidsbegrepp fér maskinarbeten™,
Utkast till Skogsarbetens Ekonomiserie, 1974.

¢ I rekommendationerna definieras begreppet
7driftsakerhet” som en funktion av maskin-
parametrar (funktionssikerhet och underhalls-
maéssighet) och av operativa parametrar (under-
hallsvantetid). Som ett matt pa driftsikerheten
anvands “operativ tillganglighet’,

OT=
grundtid

grundtid + eg. underhallstid + underhallsvantetid

OT Overensstimmer ndrmast, men icke helt,
med CPPA:s

Operational Availability =
3 SMH-Mechanical delay

SMH

(se vidare [17]).

Dessa begrepp anvands inte i den fortsatta dis-
kussionen, eftersom definitionerna orsakar for-
virring och framforallt eftersom begreppen inte
ar nddvandiga for den hér avsedda analysen.
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1.2. (Egentlig) underhdllstidfaktor =

egentlig underhallstid
= % 100
grundtid

eller = Antalet egentliga underhallstimmar/
100 grundtimmar

(6verensstammer med Mechanical Non-
Availability, MNA)

1.2.1. Egendig reparationstidfaktor =
egentlig reparationstid

x 100
grundtid
skotseltid
1.2.2. Skotseltidfaktor = ————— x 100
grundtid

2. Maskin- och operativa parametrar

2.1. Teknisk utnyttjandegrad* =
grundtid

utnyttjad tid

(6verensstaimmer med Utilization och med
Forskningsstiftelsen Skogsarbetens defini-
tion av Teknisk utnyttjiandegrad)

avbrottstid

2.2. Total avbrottsgrad = ————-x 100
utnyttjad tid

(6verensstammer med Skogsarbetens defini-
tion av Avbroitsgrad)

2.2.1. Maskinell avbrottsgrad =
egentlig underhallstid N

100
utnyttjad tid

2.2.2. Operativ avbrottsgrad =
underhéallsvantetid + storningstid

x 100
utnyttjad tid
2.2.2.1. Underhallsvintegrad =
underhallsvantetid
=—— X100

utnyttjad tid

. stérningstid
2222, Storningsgrad = ———— % 100

utnyttjad tid

De redovisade parametrarnas natur, inbor-
des samband och praktiska anvindning be-
lyses kanske enklast genom ett numeriskt
exempel. For en given maskin har under en
viss tidsperiod foljande filtdata insamlats:

Grundtid 600 tim.
Avbrotistid 400 tim.
Storningstid 100 tim.
Underhdllsvantertid 140 tim.
Egentlig underhdllstid 160 tim.
400 tim.
Egentlig reparationstid 120 tim.
Skotseltid 40 tim.
160 tim.
Utnyttjad tid 1 000 tim.

26

Da blir:
. 600
Teknisk utnyttjandegrad = ——= 60 %
1000
400
Total avbrottgrad =——= 40 %
1000
100 %

160
av vilken Maskinell avbrottsgrad = ——=16%
1000

140 + 100
och Operativ avbrotisgrad = ————— =249
1 000

140
av vilken Underhdllsvintegrad = ——=14 9%
1 000

100
=——=10%

och St6rningsgrad
1000

24 %

600
Maskinell tillginglighet = ———_79
s00:160 e

160
Underhdllstidfaktor =

_27
600 %o

eller = 26,7 egentliga underhallstimmar/100
grundtimmar

av vilken
120
Egentlig reparationstidfakior = —=20 %
600
40
och Skétseltidfaktor -—=T1%
600

Exemplet visar att maskinen i fraga kunnat
utnyttjas for avsedd produktion till 60 %
av planerad tid (utnyttjad tid). Resterande
40 % beror pa dels maskinella och dels ope-
rativa avbrott. Problemet som diskuteras i
det foljande giller alltsd att reducera av-
brottstiden genom tekniska och operativa
atgirder.

¢ Benadmningen Teknisk utnytijandegrad ar inte
helt logisk, men den &r relativt accepterad och
vedertagen och anvands darfor har. Termen

Scheduling Intensity (= % 100, eller

kalendertid
utnyttjad tid

kalendertid

arbetens definition av “Utnyttjandegrad”. Den
engelska bendmningen dr mer logisk och den
direkta Oversdttningen “’skiftintensitet” vore
darfor kanske battre att anvanda.

x 100) overensstimmer med Skogs-



Det skulle hypotetiskt kunna resoneras si
att om storningstiden (100 tim.) helt kunde
elimineras genom fOrbéttring av drivnings-
organisationen, och dessutom underhalls-
véantetiden (140 tim.) kunde helt elimineras
genom forbittring av underhallsorganisatio-
nen, skulle resultatet kunna bli en motsva-
rande Okning av grundtiden med 240 tim.,
eller en 0kning av den tekniska utnyttjande-

00+240
graden fran 60 till 84 % 500240 .
1 000

Detta hypotetiska resonemang Overens-
stimmer emellertid inte med verkliga for-
hallanden och anfdérs endast for att fort-
sittningsvis belysa hur maskinparametrarna
kan anvindas i analysen. (I exemplet var
den maskinella tillgingligheten 79 % och
underhallstidfaktorn 26,7 egentliga under-
hallstimmar/100 grundtimmar.)

De i projektet genomforda analyserna har
visat att en Jkning av grundtiden i princip
medfor en viss motsvarande okning av er-
forderligt reparations- och skitselarbete,
kvantifierad av underhdllstidfaktorn. Detta
giller givetvis i praktiken inte for kortare
tidsperioder (skift), men vil for lingre tids-
perioder, av storleksordningen minst 1 000
grundtimmar (se vidare nedan).

Denna o©kning av stillestdndstiden, som
foljer av ett &kat antal grundtimmar, kan
berdknas genom anvindning av f&ljande
samband:®

_dG+T)-U
1+d

AU

dir U=den ursprungliga egentliga under-
héllstiden, tim.
AU=den egentliga underhalistidens &k-
ning, tim.

G =den ursprungliga grundtiden, tim.

T =grundtidens och den egentliga un-
derhallstidens sammanlagda 6kning,
tim.

d =underhallstidfaktorn

Den i exemplet diskuterade reduceringen av
avbrottstiden med sammanlagt 240 tim. ge-
nom operativa atgirder kan d& beridknas®
att i praktiken komma att motsvaras av en
Okning av grundtiden med ca 190 tim. och
av den erforderliga egentliga underhallstiden

med ca 50 tim. Den uppnidda grundtiden
blir d& 600+190=790 tim. och den egent-
liga underhéllstiden 160+ 50 =210 tim. Detta
motsvarar en teknisk utnyttjandegrad av
79 Yo, vilken siffra overensstimmer med den
i exemplet angivna maskinella tillginglig-
heten pa 79 %.

Det framgar alltsd att vid maximalt opera-
tivt utnyttjande av maskinen (dvs. inte né-
gon storningstid eller underhillsviantetid)
Overensstimmer den tekniska utnyttjande-
gradens numeriska virde med den maski-
nella tillgdnglighetens numeriska virde. Den
maskinella tillgdngligheten anger med andra
ord i princip det maximala utnyttjande av
maskinen som kan dstadkommas genom for-
bittring av de diskuterade operativa para-
metrarna.

Detta innebdr att en efterstravad ytter-
ligare hojning av den tekniska utnyttjande-
graden (alltsd utdover vad den maskinella
tillgdngligheten anger) endast kan A&stad-
kommas genom tekniska forbdttringar av
maskinen, dvs. av maskinparametrarna funk-
tionssdkerhet och underhallsmiissighet.

Det genom analys av filtdata fran Repair
Statistics Program harledda sambandet mel-
lan grundtid och egentlig underhallstid,
kvantifierat genom MNA, hir betecknad
underhallstidfaktorn, géller endast under tva
forutsattningar: For det forsta att under-
hallstidfaktorn berdknats fran filtdata som
insamlats under en tillrdckligt lang tidspe-
riod, minst ca 1 000 grundtimmar och enligt
en palitlig, noggrant specificerad metodik
[17, 18]. Den andra forutsdttningen Hr att
utnyttjade féltdata insamlats under en tids-
period med praktiskt taget konstant drifts-
avbrottsgrad (failure rate), och att den driv-
ningsoperation som avses att analyseras med

5 Harlett ur sambanden

AG+AU=T
U+AU_d

G+1G

och

dérAG = grundtidens okning, tim.
0,267 (600 + 240) - 160

1+0,267
AG =240 -50=190 tim.

¢ AU= =50 tim.
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hjalp av underhéllstidfaktorn dvenledes lig-
ger inom denna tidsperiod.

Som redovisats tidigare (sid. 14) dr drifts-
avbrottsgraden praktiskt taget konstant un-
der storre delen av en avverkningsmaskins
livslangd (bastperioden), dvs. med undantag
av inkOrningsperioden i borjan (begynnelse-
perioden) och eventuellt vid slutet av maski-
nens livsldngd (slutperioden).

Eftersom underhallstidfaktorn i princip
ar beroende av maskinens funktionssikerhet
(driftsavbrottsgraden eller MTBF) och av
dess underhallsmassighet (MTTR och skot-
sel), foljer att underhéllstidfaktorn och dar-
med den maskinella tillgangligheten kom-
mer att hélla sig relativt konstant under den
tidsperiod da driftsavbrottsgraden #r kon-
stant (p.g.a. att maskinens MTTR vanligen
ar relativt ofrindrad om tidsperioden &r
tillrdckligt 1ang).

Underhallstidfaktorn skulle darfor kunna
illustreras med en kurva av i princip samma
utseende som den s.k. badkarskurvan i fi-
gur 3, eller som den mot badkarskurvan sva-
rande kurvan for driftsavbrottsgraden i figur
4, och den maskinella tillgingligheten med
en spegelvind sadan kurva. Den tekniska
utnyttjandegraden, ddremot, uppvisar som
man kan forvinta stora variationer under
samma tidsperiod, beroende pa att dess
virde paverkas av den operativa avbrotts-
gradens variationer.”

Kurvan i figur 4 bygger pa filtdata fran
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13 Koehring Harvesters under tiden 0—
4000 grundtimmar. Den pabdrjade data-
insamlingen har fortsatt under 1973 och
1974 och resultat foreligger varen 1974 for
ett tjugotal Koehring Harvesters fram till ca
10 000 grundtimmar (PPRIC Biweekly re-
ports 1—70, och J. H. Boyd: Reducing
Downtime on Harvester Operations, CPPA
54th Annual Meeting of the Woodlands Sec-
tion, Draft reprint service). Av resultaten
framgar bl.a. att for de studerade maskiner-
na nadde den maskinella tillgdngligheten
sin lagsta niva vid 1 000—1 500 grundtim-
mar (bortsett fran inkorningsperioden), for
att darefter stiga och i fortsittningen fram
till 10 000 grundtimmar ligga pa en relativt
konstant nivd. Om denna trend fortsitter,
vilket resultaten antyder, innebidr det att var
nuvarande beddmining av dessa maskiners
tekniska livslingd bor omprovas, dvs. livs-
langden har vanligen hittills underskattats
(se sid. 14).

“ I praktiken forbattras ofta den tekniska ut-
nyttjandegraden under bastperioden. Detta be-
ror framst pad reducering av underhalisvantetid
och stérningstid, men ocksa pa icke helt kvanti-
fierbara faktorer sasom underhallspersonalens
okade skicklighet (kortare tid for felsOkning
etc., se vidare sid. 19). Dessutom kan givetvis
genomforande av tekniska forbattringar av ma-
skinkomponenter under béastperioden bidra tili
en hojning av savdl den maskinella tillgdnglig-
heten (= ldgre underhallstidfaktor) som den tek-
niska utnyttjandegraden.



9 Optimeringsanalyser

Optimering av en avverkningsmaskins an-
vindning i praktisk drift kan goras genom
berdkningar av kostnaden, eller snarare den
minskade intdkt, som beror pa forlorad pro-
duktion under maskinens stillestand till f61jd
av erforderligt underhéll eller operativ in-
effektivitet. Dessa berdkningar kriver till-
gang till data, insamlade enligt en vél speci-
ficerad metodik, betrdffande framst under-
hallskostnader, reparationer och produktion
[16, 17, 18]. Data fran dessa rapporter redo-
visas 1 samband med foljande diskussion be-
triffande principer fOr optimering av av-
verkningsmaskiners anvidndning genom ut-
nyttjande av information fran filtstudier [9,
31,42, 43, 46, 47, 48].

Den principiella kostnadskurvan for ma-
skinstillestand illustreras i figur 7. Maski-
nens optimala produktion (dvs. den produk-

tion som ger den ldgsta kostnaden per m3)
bestdms av skdrningspunkten mellan gréns-
kostnadskurvan (MC, Marginal Cost) och
grinsintiktskurvan (MR, Marginal Revenue).
Om produktionen av ndgon anledning ir
lagre dn optimumpunkten, kan 1onsamheten
(profit) 6kas genom en Okning av produk-
tionen. Bortanfdr optimumpunkten medfor
emellertid en fortsatt Skning av produk-
tionen att lonsamheten Overgdr i forlust
(loss), eftersom MC > MR,

Gransintdkten for en avverkningsmaskin
utgdrs 1 princip av forséljningsvirdet av det
producerade virket, exempelvis 8-fots rund-
virke vid bilvidg for en Koehring Harvester.
Forsaljningsvirdet dr vanligen oberoende av
mingden virke som producerats, dvs. grins-
intdktskurvan, MR, &dr en rit, horisontell
linje, som i figuren. Det forekommer emel-

MARGINAL COST

MARGINAL

$,/ CUNIT

PROFIT

REVENUE

CUNITS PRODUCED

Figur 7. Forhallandet mellan granskostnaden (MC) och gransintdkten
(MR) for en avverkningsmaskin vid stigande produktion. Fran [17].

Relationship berween the marginal cost and the marginal revenue of a
logging machine, with increasing production. From [17].
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lertid ofta att det producerade virket inte
forsiljs, varvid virket representerar en kost-
nad i stéllet for en intdkt. I sadana fall kan
man vid berdkningar av stillestindskostna-
den betrakta den totala medelkostnaden per
m3 producerat virke som lika med grédns-
intdkten, dvs. kurvan f6r medelkostnaden
sammanfaller med grinsintdktskurvan, MR,
i figur 7.

Den grinskostnad, som orsakas av at-
girder for att reducera stillestandstiden och
dirmed oka antalet grundtimmar/utnyttjad
tid (dvs. okad teknisk utnyttjandegrad), kan
indelas i tvd grupper, direkta och indirekta
grianskostnader. De direkta granskostnader-
na utgors av de rorliga maskinkostnaderna
(exempelvis brinsle), medan de indirekta
grinskostnaderna utgdrs av de extra kost-
nadsutldgg som gor det mdjligt att reducera
stillestindstiden (exempelvis insdttande av
ytterligare en reparator). Den direkta gréns-
kostnadskurvan dr vanligen en rét, horison-
tell linje, i motsats till den indirekta grédns-
kostnadskurvan, som stiger snabbt med okad
produktion. Vid summering av dessa tva
kurvor erhalls granskostnadskurvan, som dr
illustrerad i figur 7. Det framgar av figu-
ren att lonsamhetens Okning blir mindre
och mindre n#r produktionen stiger mot
optimumpunkten.

Kalkylexempel

Data insamlade fran 11 Koehring Harvesters
under en tid av ett ar anvidnds [16]. Den
genomsnittliga tekniska utnyttjandegraden®
var 57 %. De redovisade underhallskostna-
derna och forarkostnaden ar de aktuella,
verkliga kostnaderna, medan kapitalkostna-
den berdknats. En 'omriikning har gjorts av
den nordamerikanska volymenheten cunit®
till m3f och av kanadensisk dollar till sven-
ska kronor.
En  genomsnittlig  maskinkostnad  av
166,25: —/grundtimme vid medelprestatio-
nen 7,0 m3f/grundtimme motsvarar en me-
delkostnad av 23,75: —/m3f. Vid kalkyle-
ring av stillestindskostnaden kan d& i detta
fall gransintdkten betraktas som 23,75: —/
m3f.

Den direkta grianskostnaden for produk-
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Medel- Spridning
kostnad kr/grund-
kr/grund- timme
timme
Kostnader
Underhallspersonal
(reparatorer),
utrustn. 34,70 2420— 47,95
Reservdelar 27,50 11,65— 42,00
Déck 6,20 0 — 1495
Brinsle, smorjolja,
hydraulolja® 13,80 9,75— 18,05
Summa
Underhdllskostnad® 82,20 52,00—119,70
Kapitalkostnad* 57,95
Forarkostnad 26,10
Total Maskinkostnad,
kr/grundtimme 166,25
Produktivitet

(8-fots virke vid bilvag, koravstand 1 000—2 000
meter)

Prestation Genom- Spridning
snitt
m3f/grundtimme 6,5 54 — 17,6
trad/grundtimme 39 : 33 —56
Tradvolym
f3/trad 5,9 41 — 8,3
m3f/trad 0,17 0,12— 0,24

tion med maskinen under en extra timme
(i stillet for stillestand) utgdrs i princip en-
dast av underhéliskostnaden.® Visserligen
minskar den genomsnittliga kapital- och
forarkostnaden per grundtimme dirvid, ef-
tersom antalet grundtimmar 6kar, men den-
na kostnadsminskning &r s& obetydlig att
den kan negligeras av praktiska skil. Av den
totala underhallskostnaden péverkas vanli-
gen inte kostnaden for underhallspersonal
och utrustning av en relativt liten &kning
av den tekniska utnyttjandegraden. Den
direkta grianskostnaden blir da:

* Egentligen Utlization:

MH
x 100.
H

2 Cunit=100 f3=2,83 m3f. C$=4,75 sv. kr.

3 Vid en beddmning av underhéallskostnadens
storlek bor det observeras att kostnaden for
driv- och smérjmedel ingar.

¢ Beridknad vid 14 000 grundtimmars total an-
vandning (se vidare [16]).

5 Det forutsitts att foraren ar tidavlénad och
att hans ersiittning utgar dven under stillestand.



Operational Delays
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Operational Delays per logging operation-unit. From [16].

Kr/grundtimme
Reservdelar 27,50
Dack 6,20
Brinsle, smorjolja,
hydraulolja 13,80
Summa 47,50: —/grundtimme
Direkt granskostnad
eller 6,80: —/m3f

Vid en grinsintdkt av 23,75: —/m3f och en
direkt grianskostnad av 6,80: —/m3f blir
den genomsnittliga stillestandskostnaden

16,95 —/m3f, vilket motsvarar en genom-
snittlig stillestdndskostnad av ca 120: —/
grundtimme (C$ 25.00/PMH).

Den eventuella [onsamheten vid genom-
forandet av olika dtgirder som Okar den
tekniska utnyttjiandegraden kan studeras ge-
nom att den indirekta grinskostnaden for
sadana dtgdarder stills 1 relation till den
kiinda stillestdndskostnaden, 120: —/grund-
timme.

For de 11 studerade Koehring Harvesters
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var den genomsnittliga operativa avbrotts-
graden® under ett ar 14,4 9% (figur 8). De
kordes i medeltal under aret ca 220 dagar i
tvd 8-timmars skift, motsvarande 440 skift
per ar. Den operativa avbrottsgraden 14,4 %
motsvarar en stillestindstid per skift av
drygt en timme (69 min.). Den genomsnitt-
liga stillestandskostnaden per maskin under
ett ar kan dé berdknas till”

Stillestandskostnad = ca 50 000: —/maskin
och ar.

Vid en teknisk utnyttjandegrad av 60 %
medfor en timmes Skning av grundtiden per
skift att den tekniska utnyttjandegraden sti-
ger med ca 10 %, till 70 % (med hinsyn ta-
gen till okningen av underhéllstiden). Med
en stillestdndskostnad p& 50 000: — per ar
vid en timmes stillestdnd/skift som i exemp-
let ovan, kommer alltsd en Okning av den
tekniska utnyttjandegraden med en procent-
enhet att motsvara en sankt stillestdndskost-
nad av ca 5 000: —/maskin och ar.

Antag att den operativa avbrottsgraden
kan reduceras till hilften, dvs. en halv tim-
mes operativ véntetid per skift i stillet for
en timme, genom {Orbdttring av underhéalls-
organisationens och drivningsorganisationens
effektivitet. (Det framgar av figur 8 att den
operativa avbrottsgraden pd de 7 studerade
drivningsoperationerna varierade fran 6,5 till
26,4 %.) Stillestdndskostnaden under ett ar
skulle diarmed kunna minskas frén 50 000: —
till 25 000: —. Hirav framgar att en atgird
(=indirekt grinskostnad) som minskar den
operativa vintetiden med en halv timme per
skift, exempelvis installation av kommunika-
tionsradio, skulle vara 1onsam upp till en
kostnad av ca 25 000: —/ar och maskin.

Berikningar av I0nsamheten av tekniska
atgdarder som forbdttrar maskinens funk-
tionssikerhet och underhéllsmissighet kan
utféras pé liknande sdtt med anvéndning av
den kinda stillestdndskostnaden. Det forut-
sitts att de tekniska forbattringarna inte dr
s& omfattande att de resulterar i en mojlig
reducering av erforderlig underhallspersonal
och utrustning; i s fall blir 1dnsamheten
annu storre dn i féljande exempel.

Den genomsnittliga stillestAndstiden for
de studerande Koehring Harvesters till £61jd
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av egentligt reparationsarbete med hydraul-

cylindrar® uppgick till 15,1 9% av maskinens

totala egentliga reparationstid, eller 64,2

tim./1 000 grundtimmar (se fig. 9). Detta

motsvarar en genomsnittlig stillestdndstid av

ca 17 minuter per skift’ och en stillestands-
000

kostnad av %17 =14 200: —/maskin

och ar, eller ca 80 000: — under maskinens
berdknade livslingd (14 000 grundtimmar).
Den indirekta granskostnaden i detta fall ut-
gors av en Okning av tillverkningskostna-
den (och ev. av inkOpspris) i syfte att for-
battra hydraulcylindrarnas funktionssdker-
het (=oka MTBF) och underhallsmissighet
(=minska MTTR). Sa skulle exempelvis
tekniska atgirder som under maskinens livs-
lingd sidnker den erforderliga egentliga re-
parationstiden av hydraulcylindrar med
halften, fran 17 till 8 minuter per skift, vara
Ionsamma wupp till en kostnad av ca
40 000: — per maskin.

De redovisade exemplen avser att belysa
hur tillgdng till en begrinsad men val defi-
nierad méngd filtdata kan anvédndas for att
studera maskin- och operativa parametrars
inflytande pa stillestdndstiden, 1 syfte att
prioritera genomforandet av de tekniska och
operativa atgirder som bist bidrar till det
sokta, optimala utnyttjandet av maskinen i
praktiken.

Under forutsdttning att insamlingen av
filtdata planeras omsorgsfullt med malet i
sikte och utférs pa ett adekvat sitt, kan de
i projektet utarbetade analysmetoderna ge
ett objektivt underlag for genomfdrandet av
effektivitetshdjande atgirder, for savil ma-
skinkonstruktorer och tillverkare, som for
brukare av maskinerna.

Efter hand som mer information blir till-
ginglig kan metoderna for analys och opti-

¢ QOperativ avbrottsgrad =
underhallsvantetid 4+ storningstid

= x 100.
utnyttjad tid

7 120: —/tim. och skift x 440 skift/ar = 52 800: —/

maskin och ar. Detta motsvarar under ett ar ca

15 % foérhojd avverkningskostnad/ms3f (3,50: —/

m3f av 23,75: —/m3f).

8 Hydraulcylindrars MTBF = 90 tim. och

MTTR = 3,0 tim. (fran fig. 6).

¢ Vid den tekniska utnyttjandegraden 57 %.
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Figur 9. Genomsnittlig egentlig reparationstid fér maskinkomponenter. Fran [16].

Average active-repair time of components. From [16].

mering ytterligare forfinas. Som tidigare
ndmnts, fortsdtter insamlingen av faltdata
fran Koehring Harvesters vid Pulp and
Paper Research Institute of Canada, enligt
de utarbetade principerna, och Ar planerad
att fortgd under maskinernas livslangd. I

samband ddrmed har sedan projektet starta-
des 1971 till i mars 1974 fortlopande distri-
buerats ett 70-tal Bi-weekly Reports till bru-
kare och tillverkare av maskinen, med resul-
tatsammanstillningar frdn rutinméssig ana-
lys via dator.
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Sammanfattning

Stérre delen av kostnaderna for virkesra-
varan utgors av avverkningskostnader. For
att begrénsa dessa kostnader har under de
senaste aren forsdken att fullstindigt meka-
nisera avverkningsarbetet intensifierats, och
maskiner har utvecklats, frimst i Nordame-
rika och Sverige, for fallning, kvistning och
kapning. Inférandet av dessa tekniskt avan-
cerade och komplexa avverkningsmaskiner,
av typen processorer och skordare, har
emellertid hittills mera sédllan medfort att
avverkningskostnaderna kunnat paverkas i
avsedd riktning, och ibland har resultatet
blivit det motsatta.

Bland orsakerna till de ofta underskattade
problemen med de nya maskintyperna kan
framst ndmnas simre driftsikerhet och hog-
re underhéllskostnader (reparation och skot-
sel), ofta i kombination med ldgre produk-
tion dn man kalkylerat med.

For att studera dessa fragor har forfatta-
ren genomfort ett forskningsprojekt ~Avail-
ability of New Logging Machines and
Causes of Non-Productive Time” vid the
Logging Research Division, Pulp and Paper
Research Institute of Canada, Montreal.

UndersGkningarna har syftat till att:

[ identifiera parametrar av betydelse for
optimering av tekniskt avancerade skogs-
maskiners driftsikerhet och tillginglig-
het,

[ utveckla metoder f6r miitning, vérdering
och analys av dessa parametrar,

[ prova och tillimpa dessa metoder pa nya
avverkningsmaskiner i ordinarie drift.

Problemet att till rimliga kostnader halla
tekniskt avancerade maskiner i funktions-
dugligt skick under krdvande yttre forhal-
landen ar inte unikt for skogsbruket. Genom
modifiering och tillimpning av erfarenheter
frén andra omraden, bl.a. US Air Force och
Army, har i projektet utvecklats metoder
som gor det moijligt att analysera, dels hur
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en avverkningsmaskins maskinella tillgdng-
lighet paverkas av funktionssikerheten
(MTBF, mean-time-between-failures) och av
underhallsmissigheten (MTTR, mean-time-
to-repair), och dels hur maskinens utnytt-
jande for avsedd produktion i praktiken
(dvs. den tekniska utnyttjandegraden) pa-
verkas av dessa maskinparametrar samt av
operativa parametrar, frimst underhéllsor-
ganisationens och drivningsorganisationens
effektivitet.

Med utnyttjande av en begrédnsad men
adekvat méingd faltdata betrdffande drifts-
avbrott, underhallskostnader och produk-
tion, insamlade enligt en noggrant specifice-
rad metodik, kan de sdkta parametrarna
kvantifieras. Dessutom kan kostnaden for
maskinstillestdnd, dvs. for forlorad produk-
tion, berdknas, liksom den indirekta gréns-
kostnaden for en hojning av den tekniska
utnyttjandegraden. Detta gdr det mojligt att
utféra optimeringsanalyser av maskinens an-
vandning, i syfte att prioritera effektivitets-
hojande étgirder och bestimma den opti-
mala insatsen av maskin- och operativa
parametrar.

De utvecklade metoderna har anvints vid
studium av ett tjugotal Koehring Short-
Wood Harvesters i ordinarie drift hos skogs-
foretag i Ostra Canada. (Koehring Harvester
ar en enmansbetjanad kanadensisk skordare,
virldens forsta och enda i sitt slag, for fall-
ning, automatisk kvistning och kapning,
samt terrdngtransport av virket. Vikten dr
ca 45 ton olastad och priset ca C$ 150 000.)

Erfarenheterna frén tillimpningen av me-
toderna pa Koehring Harvester under tre ars
tid visar, att de med dator rutinméssigt och
fortlopande utforda analyserna, kan ge bru-
kare och tillverkare av maskiner en ldttfor-
staelig men tillrdckligt adekvat information,
dels for objektiv provning av maskiner un-
der utveckling, och dels vid kontinuerlig
uppfdljning av maskiner i ordinarie drift.



Sumimary

The greater part of the total wood costs con-
sists of costs of logging. In order to control
these costs, the attempts toward full mecha-
nization of logging operations have been in-
tensified during the last years, and machines
have been developed, particularly in North
America and Sweden, for felling, limbing
and bucking (i.e., cross-cutting). The effects
on the costs of logging, however, of this in-
troduction of technically complex machines
such as processors and harvesters, have so
far generally been limited or even negative.
The main reason for the relative failure of
these rather sophisticated machines is lower
availability and higher costs of maintenance
(i.e., repair and service), often in combina-
tion with lower productivity than expected.

In order to study these problems, the
author has carried out a research program
“Availability of New Logging Machines and
Causes of Non-Productive Time”, at the
Logging Research Division, Pulp and Paper
Research Institute of Canada, Pointe Claire,
Montreal.

The objectives of the studies have been to:

[ identify parameters of importance for
optimizing machine availability

[ develop methods for measurement, eval-
uation and analysis of these parameters

[] test and apply these methods on new
logging machines on regular operations

The problem of keeping technically complex
machinery in operative condition at mod-
erate costs is not unique to logging opera-
tions. By modifying and applying the ex-
perience from other areas, mainly the US
Air Force and Army, in the project, methods
have been developed that make it possible
to analyse how the Mechanical Availability
of a logging machine is being influenced
by machine reliability (MTBF, mean-time-

between-failures) and by machine maintain-
ability (MTTR, mean-time-to-repair), and
furthermore how the exploitation of the
machine for intended production in prac-
tice (i.e., machine utilization) is being in-
fluenced by these machine parameters and
by operational parameters (field organiza-
tion efficiency, i.e., maintenance support and
operational support efficiency).

By making use of a limited but adequate
amount of field data on machine failures,
downtime, maintenance costs and produc-
tion, collected according to a specified and
carefully controlled methodology, these ma-
chine- and operational parameters can be
quantified. In addition, the cost of machine
downtime, i.e., the cost of lost production,
can be calculated, as well as the indirect
marginal cost of an increase in utilization.
This makes it possible to carry out optimiz-
ing analyses of the machine operation, in
order to establish the priority of measures
intended to improve the operational effi-
ciency, and to determine the optimum in-
vestment in machine- and operational para-
meters.

These procedures have been applied in
studies of some 20 Koehring Short-Wood
Harvesters on regular logging operations in
eastern Canada. (The Koehring Harvester,
produced in Canada, is a one-man harveste:
for felling, automatic limbing and bucking
into 8-foot bolts, and forwarding. The Har-
vester, the world’s first and so far only of
this kind, weighs 90,000 1b. unloaded, and
the purchase price is about C$ 150,000.)

The experience of this application of the
procedures on the Koehring Harvester for
a period of three years has proved, that the
routine computer analysis developed can
give information, easily understandable but
adequate enough, to users and manufacturers
of machines, for unbiased testing of ma-
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chines under development as well as for
continuous follow-up of machines on regular
operations.

This report summarizes the main results
of the studies. The results are presented in
a series of Bi-weekly Reports from the
Togging Research Division at the Pulp and
Paper Research Institute of Canada, and in
regular Institute reports, mainly:
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