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LAITINEN, J. 1978. Kuormatraktorin tekninen kayttoaste. Abstract: Mechanical
availability of forwarders. Folia For. 372:1—13.

Tutkimuksessa selvitetdin tilastoista saatavien muuttujien ja metséitraktorin kayt-
toasteen vilisid riippuvuuksia. Aineisto kasitti kaikkiaan 954 havaintoa, joista las-
kettiin sekd keskiarvotietoja ettd regressiomalleja.

Koneen teknisten ominaisuuksien ja kiyttoasteen vililld todettiin selvd korrelaa-
tio, mutta traktorimerkkikohtaiset erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Iin
myoté kayttoaste laskee loivasti.

Maaston vaikeuden ja ajomatkan vaikutusta kidyttoasteeseen ei aineiston niuk-
kuuden takia voitu maarittia luotettavasti.

Kuljetuksenantajien koneilla kiyttdaste oli alhaisempi kuin urakoitsijoiden ko-
neilla.

The paper deals with the forwarder availability percentage and the factors which
affect it. The statistical data concerned 954 forwarders. Both mean availability
and regression models were computed.

High correlation was found between the machine specifications and the availabil-
ity percentage. There were no statistical significances between tractor makes. As
the age of machine increases the availability percentage gradually decreases.

As the statistical data consisted of only a few observations about terrain difficulty
factors and extraction distance it was not possible to calculate a reliable model.

The tractors owned by the forest companies had lower availability than those
owned by private contractors.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Metsdtraktorin hankinta on huomattava
taloudellinen sijoitus. Se edellyttdd tarkkoja
kustannuslaskelmia koneen kannattavuu-
desta. Traktorin kédyton organisointi ja ni-
veltiminen muuhun puunkorjuuseen vaatii
tietoja traktorin kadyttdominaisuuksista, kus-
tannustasosta ja niihin vaikuttavista tekijois-
ta.

Kiyttoasteella ymmaérretddn varsinaisen
kayttoajan osuutta tydajasta. Tyodaikaan si-
saltyy talloin kayttoajan lisdksi keskeytyksid,
joihin lasketaan koneen huoltoon, korjauk-
siin ja vastaaviin kulunut aika (kuva 1).

Kiyttoasteen lajeja voidaan erottaa use-
ampia sen mukaan, minki osa-aikojen suh-
teen se lasketaan. Jos silld halutaan kuvata
kapasiteetin kidyttdastetta, on kyseessd tyo-
ajan ja kokonaisajan suhde. Metsitaloudes-
sa koneen kiyttoastetta kasiteltdessd se las-
ketaan kuitenkin kidyttéajan ja ty6ajan suh-
teena.

Korkea kiyttoaste kuvastaa keskeytysten
viahdisyyttd ja ndin osaltaan mm. koneen hy-
vdd mekaanista kestdvyyttd. Vihiiset kes-
keytykset mahdollistavat korkean vuotuisen
kdyttotuntien maidrin, jolloin koneesta ai-
heutuvat kdyton méidrdstd riippumattomat
ns. kiintedt kustannukset kiyttotuntia koh-
den laskettuna alenevat. Silti ndiden kustan-

Kokonaisaika

nusten osuus saattaa olla jopa yli puolet
metsdtraktorin tuntikustannuksista.

Kiyttoasteeseen vaikuttavat myos muut
kuin koneesta johtuvat keskeytykset. Niin
ollen mm. tyomaasuunnittelu voi vaikuttaa
kayttoasteeseen. Kun jidljempand tarkastel-
laan paddasiassa konetekijoiden vaikutusta
kédyttoasteeseen, oletetaan analyysitekniikan
takia, ettd ympéristotekijat ovat keskimaa-
rin samanlaiset eri tapauksissa. Kéytannos-
sd vaihtelumahdollisuudet ovat yksittdista-
pauksissa sangen laajat.

Koneen tulevien kayttokustannusten las-
keminen on aina arvioimista tietyin perus-
tein. Téllaisia laskentaperusteita ovat mm.
poistoaika, jddnnosarvo, korkoprosentti,
vuotuinen kiyttoaika ja kdyttdaste. Osa niis-
td voidaan valita laskentatavoitteiden mu-
kaan ja osalle, kuten kéyttoasteelle ja vuosit-
taiselle kayttoajalle 10ytyy kokemukseen pe-
rustuvia keskimaariisia tilastolukuja.

Aiemmin ovat metsdkoneiden kayttovar-
muutta ja -kustannuksia selvittineet mm.
Berg ja Lindberg (1974), jotka jaka-
vat kiyttoasteeseen vaikuttavat tekijat kol-
meen pairyhmain. Nima ryhmait ovat kayt-
toympdristo, itse kone ja huolto-organisaa-
tio. Lisdksi he tarkastelevat kayttoasteen
vaihtelun merkitystd eri kustannuslajeihin.

Total time
[ 1
TyOaika Seisonta-aika
Work time Idling time
[ 1
Kayttoaika Keskeytykset

Effective time

Delays

I [

[ I | [ I 1
Paatyot Sivuty ot Siirrot 1 [Huolto Korjaukset | |Muut keskey-
Main work Subsidiary| |Transport Servicing Repairs tykset

work of forwarde Other delays
Kuva 1. Koneiden kdyton seurannassa kaytetyt aikakasitteet.
Fig. 1. Relationships between time concepts used in machine statistics.



Berg (1975) seki Ahlgren ja Berg
(1977) esittdvit 1dhinni konekohtaisten tilas-
tokeskiarvojen avulla kustannusten ja kiyt-
toasteen kehitystd. Kustannuslaskentaa ja
optimikdyttoasteen selvittimisti varten on
kehitetty myos tietokoneohjelmia (mm.
Newnham 1972, Berg ja Lind-
berg 1974). Tamén tutkimuksen tavoit-
teena on tilastotietoihin perustuen tarkastel-

la kuormatraktorin kéyttdasteen vaihtelua ja
sithen vaikuttavia tekijoita.

Tutkimuksen mahdollistanut aineisto on saatu kiyt-
toon paddasiassa Metsdtehosta. Julkaisun laadinnassa
ovat avustaneet Leena Kunnari (piirrokset), Aune
Rytkonen (konekirjoitus) ja John Derome
(englannin kielen tarkastus). Kisikirjoituksen ovat lu-
keneet Pertti Harstela, Matti Karkkdinen
ja Markku Midkeld Metsintutkimuslaitoksesta se-
kd Jukka T aip ale Metsitehosta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Aineistona oli kéytettdvissi Metsdtehon ja ruotsalai-
sen Skogs- och lantarbetsgivareforeningenin (SLA) ke-
raamia tilastoja. Kaikkiaan tietoja oli seitsemista trak-
torimerkistd ja 24 mallista. Ne jaettiin kolmeen koko-
luokkaan lahinnd moottoritehon ja kantavuuden perus-
teella.

Pienimmén kokoluokan muodostivat teholtaan alle
60 kW (80 hv) traktorit, keskikokoisen 60—75 kW
(80—100 hv) ja suuren yli 75 kW (100 hv) tehoiset ko-
neet. Kokoluokkiin havainnot jakautuivat niin, etti pie-
nistd koneista oli 134, keskikokoisista 140 ja suurista
628 havaintoa. Tailléin esim. Volvo BM 460 on tyypilli-
nen pieni kone, Lokomo 909 keskikokoinen ja Valmet
882 K suuri kuormatraktori.

Kaikkiaan koneen idn vaikutusta selvittdvid havain-
toja oli 902. Niistd 838 oli SLA:n kerdiamii vuosilta
1971—1975 ja 64 Metsdtehon jdsenyritysten koneita
koskevia vuosilta 1974—1976. Aineiston koneista nuo-
rin oli yhden kuukauden ja vanhin seitsemian vuoden
ikdinen.

Useimmat havainnot olivat vuoden tilastojaksolta.
Jos kone oli hankittu kesken vuotta, muutettiin tiedot
vuoden tarkastelujaksoa vastaaviksi.

Lisdksi oli kdytossa 52 havaintoa Metsitehon kor-
jaus- ja tuotostilastoista kiyttdolosuhteiden, maastoluo-

kan ja ajomatkan vaikutuksen selvittimiseksi. Havain-
not koskivat l1dhinna yksityisten urakoitsijoiden koneita
ja olivat vuosilta 1971—1976. Havaintojaksona téssi ai-
neistossa oli puoli vuotta. Otoksen edustavuus on varsin
vaatimaton, vain noin 3 % kaikista urakoitsijoiden ko-
neista. Kisittelyvaiheessa ei aineistoja yhdistetty.

Aineistossa on pédédpaino ruotsalaisilla tilastoilla, kos-
ka Suomessa konekohtaiset, yhteniiset tilastot ovat vie-
1d varsin puutteelliset. Myds Ruotsin huomattavasti
suuremmasta konekannasta kootut tilastot viahentavat
satunnaistekijoiden vaikutusta aineistossa. Kokonai-
suutta ajatellen otoskoko on kuitenkin melko pieni.

Aineistosta laskettiin kaikkien havaintojen keskiarvot
ja -hajonnat sekd havaintoryhmittdin ettd kokoluokit-
tain. Kayttoastetta kuvaavat mallit laadittiin valikoival-
la regressioanalyysilld. Yhtélot laskettiin erikseen
SLA:n ja Metsitehon jdsenyritysten aineistoista seki li-
siaksi yhteinen malli. Ajomatkan ja maastoluokan
osuutta selvitettiin erilliselld analyysilla.

Regressioanalyysin kadytossd pyrittiin selittdjat vali-
koimaan loogisesti niin, ettd ne olisivat myos tilastolli-
sesti merkitsevid. Jos jonkun erityisen tirkedn selittdjan
tilastollinen merkitsevyys on vihiinen, on siitd erikseen
mainittu.



3. TULOKSET

31. Keskiarvotiedot
Aineistoryhmien vertailu

Aineiston keskiarvotietoihin laskettiin
kidyttoasteen lisdksi myds koneen ominai-
suuksia ja tuotoksia kuvaavien muuttujien
keskiarvot. Tulokset ovat taulukossa 1. Suo-
malaiset yhtididen koneet ovat aineistossa
ruotsalaisia idkkddmpid. Keskiarvojen ero
on hieman yli 5 kk. Huomattavaa on yhtioi-
den koneiden merkittavasti pienempi kayt-
toaste, ja hieman muita korkeampi tuntituo-
tos. Tuotoksen korkeus selittyy osittain ka-
luston suuremmalla koolla. MyGs vuotuinen
kédyttotuntiméard ja vuosituotos ovat yhtion
koneilla pienemmat kuin muilla aineistoryh-
milld. Syyni saattaa olla osittain vuodesta
1975 vahentyneet markkinahakkuut, jolloin
yhtididen oman kuljetuskapasiteetin kayttoa
vahennettiin yksityisten urakoitsijoiden tyol-

listimiseksi (vrt. Metsitilastollinen vuosikir-
ja 1975). Muilta osin ryhmittéiset keskiarvo-
tiedot ovat lahella toisiaan.

Kokoluokkien vertailu

Kokoluokittain tarkasteltuna on keski-
kokoisten traktoreiden kayttoaste korkein
(taulukko 2). Tilastollisesti t-testilla verrat-
tuna ovat erot muihin kokoluokkiin nahden
erittdin merkitsevit.

Suuret koneet ovat tissd aineistossa kayt-
toasteeltaan heikoimmat ja keski-idltdan
nuorimmat. Tama ei tue kisitystd, ettd ras-
kas ja suuri kone olisi kestavyydeltdian vilt-
timittd luotettavampi kuin keskikokoinen
traktori. Selitykseni saattaa olla myos se, et-
tdi havaintoaikana (1971—1976) suuret ko-
neet olivat uusia malleja, joiden tekninen
luotettavuus ei vield ollut pidempéddn mark-
kinoilla olleiden keskikokoisten koneiden

Taulukko 1. Tilastotietojen keskiarvot ja -hajonnat ryhmittéin.
Table 1. The means and standard deviations in the groups of the statistics.
Tilastoryhmd — Group of the statistics

A B C
Muuttuja Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta
Variable Mean Deviation Mean Deviation Mean Deviation
Kayttoaste, % 69,8 8,0 82,2 4.4 81,7 7,2
Availability, %
1k&, kk 35,3 21,0 29,9 14,0 — —
Age, months
Teho, kW 75,5 20,1 73,8 19,8 73,6 22,0
Power, kW
Kantavuus, t 10,0 3,3 9,5 3,1 9,6 3,1
Max. load, t
Tuotos, m*/h 10,2 3,3 9,4 1,6 9,1 2,3
Productivity, m’/h
Vuotuinen kaytto, h 1163 360 1923 448 2229 472
Machine hours in a year
Vuosituotos, m? 12200 6750 18000 5300 19900 5700

Annual production, m’

A = Metsitehon jasenyritysten tilastoja, 64 konetta, vuodet 1974—1976

B = Svenska lantarbetsgivareforeningen, 838 konetta, vuodet 1972—1975

C = Metsitehon tuotos- ja korjaustilastoja, 52 konetta, vuodet 1971—1976

A = Statistics of 64 forwarders of some Finnish forest companies (from the years 1974—1976 by Metsdteho)

SLA)

B
C
6

= Statistics of 838 Swedish forwarders (from the years 1972—1975 by Svenska lantarbetsgivareforeningen,

Productivity and repairing statistics of 52 Finnish forwarders (from the years 1971—1976 by Metsdteho)



Taulukko 2. Traktorien kokoluokkien keskiarvot ja -hajonnat (ryhmit A+B).
Table 2. The means and standard deviations in the differend size classes of forwarders (statistical groups
A+B).
Kuormatraktori — Forwarder
Pieni — Small Keskikokoinen — Suuri — Large Koko aineisto—
Medium Total

Muuttuja Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta Keskiarvo  Hajonta
Variable Mean Deviation Mean Deviation Mean Deviation Mean Deviation
Kiyttoaste, % 82,4 5,7 84,6 7,2 80,3 4,9 81,3 5,7
Availability, %

Ika, kk 42,2 16,2 28,3 12,6 28,1 13,8 30,2 14,9
Age, months

Teho, kW 36,6 4,6 60,3 4,0 85,0 9,8 73,9 2,1
Power, kW

Kantavuus, t 6,3 0,7 9,6 2,6 10,3 3,1 9,6 3,2
Max. load, t

Tuotos, m*/h 7,6 1,4 9,1 1,4 9,8 1,7 9,4 1,8
Productivity, m”/h

Vuotuinen kéytto, h 1537 291 1647 267 1988 399 1869 482
Machine hours in a year

Vuosituotos, m* 11700 3700 15000 3300 19500 5300 17600 5600
Annual production, m’

Havaintoja, kpl 134 — 140 — 628 — 902 —
Number of observations
veroinen. keskimairdiset kayttoasteet saattavat vaih-

Kokoryhmittdiset keskiarvot laskettiin della varsin paljon, jolloin suppeassa aineis-

vertailun vuoksi myds kayttolosuhteita sel-
ventivistid aineistosta (ryhmi C). Tissd san-
gen pienessd havaintomdirissd suurten ko-
neiden kiyttoaste on parempi kuin keskiko-
koisilla traktoreilla. Syyné tdhan saattaa olla
padaineistoa myohdisempi tilastointijakso,
jolloin suurten koneiden luotettavuus on jo
parantunut. Myds aineistoryhmien merkki-
jakauma on erilainen. Ahlgrenin ja
Bergin (1977) mukaan traktorimerkkien

tossa satunnaisten tekijoiden suhteellinen
merkitys korostuu.

Korjaus- ja tuotostilastoista laskettujen
maastoluokan ja ajomatkan keskiarvojen
mukaan suuret traktorit toimivat keskimaa-
rin hieman vaikeammassa maastossa ja pi-
demmilld ajomatkoilla kuin keskikokoiset
koneet. Tamidn tulisi olla tavoitteenakin,
koska jo pelkédstddn esim. korkeamman
maavaran ja suuremman moottoritehon an-

Taulukko 3.  Traktorin kokoluokkien keskiarvot ja -hajonnat (ryhmi C).
Table 3. The means and standard deviations in differend size classes of forwarders (statistical group C).
Kuormatraktori — Forwarder

Muuttuja . . .

Variable Keskikokoinen — Medium Suuri — Large
Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta
Mean Deviation Mean Deviation

Kayttoaste, % 80,9 6,5 83,1 8,2

Availability, %

Teho, kW 60,5 13,4 94,7 15,9

Power, kW

Kantavuus, t 8,2 2,7 11,8 2,3

Max. load, t

Tuotos, m*/h 8,5 2,3 10,0 2,0

Productivity, m’/h

Vuotuinen kaytto, h 2173 446 2318 510

Machine hours in a year

Vuosituotos, m* 18000 4600 22900 6000

Annual production, m’

Maastoluokka 2,0 0.4 2,2 0,5

Difficulty class of the terrain

Ajomatka, m 382 98 445 134

Extraction distance, m

Havaintoja, kpl 32 — 20 —

Number of observations



siosta suurikokoiset traktorit selvidvdat pa-
remmin vaikeassa maastossa. Pitkilla ajo-
matkoilla niiden suurempi kantavuus tulee
oikein hyodynnetyksi. Todettakoon lisiksi,
ettd maastoluokan ja ajomatkan keskindi-
nen korrelaatio aineistossa oli varsin korkea,
0,459. Kaytannossd tama merkitsee yleistet-
tynéd sitd, ettd vaikeassa maastossa metsa-
kuljetusmatka on usein pidempi kuin hel-
possa maastossa.

32. Kayttoastemallit

Kiyttoastetta kuvaamaan laadittiin vali-
koivan regressioanalyysin avulla mallit erik-
seen Metsdtehon jdsenyritysten koneille ja
SLA:n aineistolle sekd yhteinen malli koko
aineistosta (aineistoryhmit A + B). Tarkko-
jen ikitietojen puuttuessa ryhméin C koneis-
ta ei niitd sisdllytetty mallin laskentaan.
Analyysissd hyviksyttyihin selittdjiin kuului-
vat koneen ikd ja oleellisimmat koneen tek-
nisistd ominaisuuksista, sekd joukko eri ryh-
mid kuvaavia menetelmivalemuuttujia. Va-
lintakriteerind pidettiin muuttujan tilastol-
lista merkitsevyyttd t-testin mukaan mitat-
tuna ja selittdjin malliin tuomaa selitysas-
teen lisdysti. Ryhmdn A koneita koskeva
kidyttoasteen malli on yhtalossd (1). Selitys-
aste yhtalolla on 19,1 %.

(1) yo = 82,10 — 0,2145x; — 2,895xp + 5,218x4 —
0,3958x5 — 3,473x¢ + 2,771x7

YA = kiyttoaste, %

x1 = traktorin ikd, kk

x2 = menetelmivalemuuttuja; pieni kone = 1,
muut =0

x4 = menetelmévalemuuttuja; suuri kone = 1,
muut =0

x5 = moottoriteho, kW

x6 = kantavuus,t

x7 = kokonaispaino, t

Tilastollisesti tarkasteltuna traktorin iki
on erittdiin merkitsevd. T-arvon mukaan
merkitsevyyden riskitaso on alle yhden pro-
sentin. Muiden selittdjien merkitsevyys on
huomattavasti vihdisempi. Seuraavana mal-
liin mukaan tuleva selittdji olisi ollut erdin
traktorimerkin menetelméavalemuuttuja. Hei-
kohkon merkitsevyyden ja interkorrelaatioi-
den takia traktorimerkkia ei hyviksytty enai
selittdjaksi malliin mukaan.

Vastaavasti ruotsalaisesta aineistosta (B)
laadittiin oma yhtild (2), jonka selitysaste on
39,3 %.
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(2) yB = 89,86 — 0,0179x1 — 4,927xp + 2,404x3 —
0,2575x5 — 1,274xg -+ 1,256x7

yB = kayttoaste, %o

x1 = traktorin ikd, kk

x) = menetelmivalemuuttuja; pieni kone = 1,
muut =0

x3 = menetelmadvalemuuttuja; keskikokoinen kone=1,
muut =0

X5 moottoriteho, kW

X6 kantavuus, t
X7 = kokonaispaino, t

Vahvimpana selittdjand on traktorin
moottoriteho, jonka lisdys selitysasteeseen
yksinddn on ldhes 11 prosenttiyksikkod. Hei-
koin selittdja sitd vastoin on tilld kertaa ko-
neen ikd, jonka tilastollinen merkitsevyys on
hyvin alhainen. Muut tekijiat ovat ldhes tasa-
vahvoja selittdjid ja merkitsevid S % tasolla.

Vaikka mallien kertoimet poikkeavat toi-
sistaan suhteellisen paljon, ovat mallit kui-
tenkin likimain samat muodoltaan.

Kolmatta mallia varten havainnot yhdis-
tettiin. Ryhmien vilisen eron toteamiseksi
selittdjiin lisattiin tilastoja kuvaava menetel-
mévalemuuttuja. Yhtdlon (3) selitysaste on
52,5 %.

(3)YA+B = 90,51 — 0,0411x] — 4,289x) + 2,127x3
—0,2326x5 — 1,082xg + 1,067x7 — 12,99xg

YA+B = kdyttoaste, %

x1 = traktorin ikd, kk

x2 = menetelmévalemuuttuja; pieni kone = 1,
muut =0

menetelmivalemuuttuja; keskikokoinen kone =1,
muut =0

moottoriteho, kW

kantavuus, t

kokonaispaino, t
menetelmavalemuuttuja, ryhma A =1,
ryhma B=0

>
@
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Merkitsevin selittdja mallissa on juuri ti-
lastojen suoran vertailun mahdollistava vale-
muuttuja. Tdman muuttujan mukaan suo-
malaisen metsdyhtion omistaman koneen
kdyttoaste on tidssd aineistossa keskimadirin
noin 13 prosenttiyksikk6d pienempi kuin
ruotsalaisen vastaavan koneen Kkiyttoaste.
Muuttujan luotettavuutta arvioitaessa tulee
muistaa, ettd suomalaisten yhtididen koneis-
ta oli kdytettdvissd vain vihdn havaintoja ja
ruotsalaiseen SLA:n tilastoon kuulunee huo-
mattava méird myos yksityisten urakoitsi-
jain koneita. Muuttujan yksindin malliin
tuoma selitysasteen lisdys on yli puolet mal-
lin selitysasteesta. Myos mallin muiden teki-



joiden tilastollinen merkitsevyys on hyva,
vaikka niiden yksittdiset osuudet selitysas-
teesta ovat melko vahdiset. Esimerkiksi ika
on merkitseva tekija vield huomattavasti alle
5 % riskitason, vaikka sen malliin tuoma se-
litysasteen lisdys on vain noin 1 prosenttiyk-
sikon verran.

33. Malliin vaikuttavat tekijt
Koneen ominaisuudet

Koneen ominaisuuksista idn vaikutus on
helpoimmin ja yksiselitteisesti todettavissa.
Yleensd suhteellisen uutta traktoria on to-
tuttu pitdimain luotettavampana kuin idkas-
ta konetta. Asiaa tukee se, ettd nyt laadituis-
sa malleissa kayttoaste laskee traktorin idn
noustessa. Huomattavaa on, ettd muuttujan
tilastollinen merkitsevyys on selvd etenkin
yhtéloissda (1) ja (3). Kertoimien lukuarvot
‘ovat kuitenkin niin pienia, ettd idn kadytan-
nollinen merkitys kéayttdasteen ennustami-
sessa on vahdinen, paitsi ryhmassd A, jossa
kerroin on jo huomattavan suuri niin, ettd
mallin mukaan kéyttoasteen putoaminen
vuodessa olisi yli 2,5 prosenttiyksikkod.

Kayttoaste
Availability

901

807 \

704

60

T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
k@ vuosina
Age years

Tutkimuksessa kaytetyn tilastoaineiston
mukaan kuormatraktorin kiyttoaste las-
kee vain vihan koneen iin kasvaessa.
According to the statistical data used in
this study the machine availability percen-
tage decreases slowly as the age of the for-
warder increases.

Kuva 2.

Fig. 2.

Edelleen kertoimia vertailtaessa voidaan to-
deta idn vaikutuksen olevan ryhmaissa A yli
kymmenkertainen ryhmiin B nihden. Syyti
ndinkin suureen eroon on hankala 10ytaa,
koska koneiden kayttoolosuhteet sekd Suo-
messa ettd Ruotsissa ovat kuitenkin suhteel-
lisen lahelld toisiaan. Todennidkdisimmin
syyt loytynevit aineiston heterogeenisuudes-
ta ja satunnaistekijoista.

Berg ja Lindberg (1974) ovat to-
denneet uuden koneen tarvitseman korjaus-
ajan alkuun hieman laskevan ja sen jilkeen
nousevan, mikd merkitsee lineaarisena kayt-
toastemallina hitaasti laskevaa suoraa. Nyt
tiassd tutkimuksessa saadut tulokset ovat sa-
mansuuntaisia. Kéyttoastemalli on idn suh-
teen hitaasti laskeva (kuva 2). Mallin kéyra-
viivaisuutta ei kuitenkaan nyt kiytetystd ai-
neistosta todettu. Osaltaan tdhén voi vaikut-
taa myos se, ettd vanhinkin selvitykseen
osallistuneista koneista oli vain seitsemin
vuoden ikdinen.

Tuloksien tulkinnassa on lisdksi syytd
muistaa kalenteriajan kayton heikkoudet.
Koneen iin mittarina tulisi mieluummin
kayttdada kumulatiivista kayttotuntien maa-
rad, mikid ottaisi paremmin huomioon ko-
neen todellisen kiayton ajan kuluessa. Myos
traktorimallin iidlld lienee vaikutusta, silld
oletettavasti jo vuosia markkinoilla olleesta
koneesta on pystytty poistamaan ne “’lasten-
taudit”, jotka ehkd juuri sarjavalmistukseen
ehtineessa traktorissa vield ovat jaljella.

Traktorimerkittdisia eroja pyrittiin selvit-
timiain menetelmivalemuuttujilla, mutta
selvdd tilastollista merkitsevyyttd eri merk-
kien vililld ei todettu. Berg (1975) sekd
Ahlgren ja Berg (1977) ovat kuiten-
kin esittineet metsdtraktoreista mallikohtai-
sia kidyttoasteen keskiarvolukuja, jotka poik-
keavat hyvinkin paljon toisistaan.

Koneiden muiden ominaisuuksien vaiku-
tusten selvittdminen on jo hankalampaa se-
littdjien interkorrelaatioiden takia. Lisaksi
yksittdisen muuttujan kertoimen tarkastelu
ei aina ole realistista, koska havaintomatrii-
sissa yleensd usea konetta kuvaava muuttuja
vaihtuu samanaikaisesti. Ndin esimerkiksi
moottoritehon kasvaessa nousee myos kan-
tavuus, mikd puolestaan heijastuu koneen
kokonaispainoon.

Koska suurten koneiden kiyttoasteet jéi-
vit muiden kokoluokkien kiyttoasteita al-
haisemmiksi, on koneen kokoa kuvaavien
muuttujien ja kdyttoasteen vilinen korrelaa-
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tio negatiivinen. Vastaavasti traktorin pai-
non ja moottoritehon suhteen korrelaatio
kdyttasteen kanssa on positiivinen. Tama
merkitsee ldhinni siti, ettd kahdesta saman-
painoisesta traktorista olisi pienempitehoi-
sella parempi kiyttoaste. Luotettavuudel-
taan riippuvuus on kuitenkin vaatimaton ja
kdytinnossd varsin teoreettinen. Sen sijaan
esim. moottoritehon vaikutus on tilastollises-
ti hyvin merkitsevd. Kiytetyssi aineistossa
moottoritehon kasvaessa traktorin kayttoas-
te laskee. Perimmdiistd syytd kayttGasteen
laskuun on vaikea todeta mm. muuttujien
interkorrelaatioiden takia. Traktorin koon
mukana kasvavat muuttujat antavat negatii-
visen korrelaation, koska suurten koneiden
kiyttoaste tarkastelluissa tilastoissa oli al-
haisempi kuin keskikokoisilla koneilla. Syy-
ja seuraussuhteiden selvittdmiseksi pitéisi
tietdd kayttoasteen primdéiritekijdt eli varsi-
naiset keskeytysten aiheuttajat. Télloin syyk-
si saattaisi 10ytyd esim. huollon hitaus, vara-
osien odottelu, tydorganisatooriset tekijit tai
muu koneesta tai konekoosta riippumaton
tekija. Paidtelmien teossa on lisdksi syytd
muistaa aineiston asettamat rajoitukset.

Vaikeutena kokoluokkien vertailussa on
luokkien rajaaminen. Téaysin sovinnaisilla
perusteilla tehdyt rajat saattavat vaikuttaa
tuloksiin, jos vertailuryhmien konejakaumat
ovat toisistaan poikkeavat. Nyt kiytetyssd
aineistossa merkkikohtaiset jakaumat ovat
erilaiset, mutta on ilmeistd, ettei luokkara-
joilla ndin suuressa aineistossa voida katsoa
olevan vaikutusta.

Omistaja

Omistajan vaikutus koneen kiyttastee-
seen on ilmeinen, koska jo esim. tydmotivaa-
tiot ja -tavat ovat erilaiset yksityiselli metsi-
koneurakoitsijalla ja tyosopimussuhteisella
yhtion traktorinkuljettajalla.

Aineistoryhmid A ja B ei voida puhtaasti
verrata suoraan pelkistdin eri omistajaryh-
mind, koska mm. tilastointimaat ja -ajan-
kohdat ovat erilaiset. Kuitenkin ero on var-
sin huomattava. Yhtididen omistamien eli
kuljetuksen antajien metsitraktoreiden voi-
daan todeta Suomessa jddvan kiyttdasteel-
taan ruotsalaisia alhaisemmiksi.

Jos yhtididen koneiden keskimiiriistu-
loksia verrataan sangen suppeaan, lihinni
yksityisista urakoitsijoiden koneista muodos-
tuvaan ryhméédn C, on ero jilleen selvd. Ai-
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Taulukko 4. Esimerkkejid konekohtaisista keskimii-
raisistd kayttoasteista.

Table 4. Examples of mean availability per cent.
Kiyttoaste, %
Availability, %
Kuormatraktori Tilasto — Statistics
Forwarder A B C
Volvo SM 868 69 83 89
Lokomo 925 72 83 85
Lokomo 909 74 84 83
Valmet 882 K 69 — 82

neiston mukaan vaikuttaa silta, ettd urakoit-
sijat padsevit koneillaan parempaan kaytto-
asteeseen sekd vuotuiseen kayttGtuntien
mairddn ja tuotokseen. Samansuuntaisia tu-
loksia on todettu muidenkin konetyyppien,
esim. monitoimikoneiden osalta (vrt. M4 -
keld 1979).

Koneen kuljettajan osuus kdyttoasteeseen
liittyy ldheisesti koneen omistajaan, koska
urakoitsijat toimivat usein myos itse kuljet-
tajina. Bergin ja Lindbergin
(1974) mukaan mm. kuljettajan koulutus,
taito, kiinnostus ja temperamentti muiden
tekijoiden ohella voivat vaikuttaa voimak-
kaasti koneen kayttovarmuuteen (kuva 3).

Ammattitaitoinen kuljettaja voi padstd
hyvdan tulokseen ’’heikollakin” koneella,
kun taas toinen kuljettaja jaa hyvalla” ko-
neella alhaiseen kiyttdasteeseen esim. kulut-
tavan ajotavan takia. Vastaavasti koneen
toimintakykyyn nahden toisarvoisten kor-
jausten laiminlyonti tai ns. “romutuskdytts”
voi heijastua tilastoissa hetkellisesti korke-
ana kiyttoasteena pienessa aineistossa (vrt.
Taipale 1976).

Nyt todettuun yhtididen ja urakoitsijoiden
koneiden viliseen kayttoaste-eroon tulee
suhtautua tietylld varauksella, koska mm. ti-
lastojen kerdystavasta johtuu tulkintaeroja
aikakdisitteissd. Lisdksi urakoitsijoiden ko-
neiden huolloista ja korjauksista osa voi-
daan tehdé iltaisin ja viikonloppuisin sisél-
Iyttiméttd niitd varsinaiseen tyoaikatilas-
toon. Tama saattaa pienessi aineistossa joh-
taa huomattavaankin kayttoasteen nousuun.

Tilastoissa mukana olleet urakoitsijoiden
koneet olivat yleensd uusia tai lihes uusia,
kun taas vertailuryhmédn yhtion koneiden
keski-ika oli 1ahes kolme vuotta.

Kayttoolosuhteet

Kiyttoolosuhteista tirkeimpid tekijoitd
ovat mm. maasto, ilmasto ja puusto(Berg



Kuva 3.

Fig. 3.

ja Lindberg 1974). Maastotekijoistd
maan pinnan kantavuus, pinnanmuodostus
ja kaltevuus ovat yleensd ratkaisevia. Ilmas-
ton vaikutus sisdltyy usein vilillisesti maas-
to-olosuhteisiin, mutta lampatila ja lumi vai-
kuttavat my0s suoraan koneen tyoskente-
lyyn. Puusto vaikuttaa metsitraktorien osal-
ta puutavaralajien suhteeseen ja sitd kautta
kuormauksen ja kuljetuksen viliseen ajan-
kdyton jakaumaan. Vaikutus kédyttoastee-
seen on kuitenkin normaaliolosuhteissa
maaston ja ilmaston osuutta vahdisempi.
Vilillinen vaikutus sen sijaan on huomatta-
va, koska kaytinnossd puusto- ja leimikko-
olosuhteiden mukaan valitaan kulloinkin
edullisin traktorin kokoluokka. Suurten ko-
neiden paremmat tuotosominaisuudet pyri-
tddn kayttdimdin mahdollisimman tarkoin
hyvaksi. Tastd seuraa, ettd suuret koneet oh-
jataan mieluiten paite- tai vdljennyshakkuu-
leimikoihin, kun taas keskikokoiset ja pienet
toimivat harvennuksissa.

Koneiden tyoskentelyolosuhteista olivat
kdytettdvissd aineistoryhmistd C saatavat

Aina ei ole mahdollisuutta eiki kannattavaa viedd konetta korjaamoon. Taitava kuljettaja pystyy kor-
jaamaan ja huoltamaan koneen myds maastossa.

It is not always possible to take the machine into a garage. A good operator or contractor can also fix
it in the forest.

keskimairdiset maastoluokka- ja ajomatka-
tiedot, joista regressioanalyysilldi muodostet-
tiin yhtilo (4). Mallin selitysaste on kuiten-
kin varsin vaatimaton, vain 10,6 %.

@) yc = 89,41 — 0,9076x3 — 23,20x9 — 3,289x10 +
0,015x11

¥ ¢ = kéyttoaste, %

x3 = menetelmavalemuuttuja, keskikokoinen kone =1,
muut =0 )

xg = kokonaispainon ja tehon suhde, t/kW

X10 = maastoluokka

X1] = ajomatka, m

Mallin tilastollinen merkitsevyys on heik-
ko, minka voi péitelld jo alhaisesta selitysas-
teesta. Kuitenkin yhtdlostd voidaan todeta
muuttujien vaikutussuunta ja likimdidrdinen
suuruus. Mallin heikon luotettavuuden takia
sitd on pidettédva vain viitteellisena.

Aineistossa suuri kokoluokka osoittautui
kdyttoasteeltaan keskisuurta paremmaksi.
Maastoluokan parantuessa ja ajomatkan pi-
dentyessd kayttoaste kohoaa.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Kaikista koneen kiyttdasteeseen vaikutta-
vista tekijoistd ei ole kéytettdvissd tilastotie-
toja, eikd kaikkia tekijoitd voida edes objek-
tiivisesti mitata. Oleellisimmat puuttuvista
muuttujista ovat kédyttoolosuhteisiin liittyvia.
Leimikkotiedot, ilmasto, hakkuun suoritus
ja suunnittelu sekd korjuuorganisaatio, kul-
jettajan ammattitaito ja palkkaus ovat kone-
huollon jirjestelyjen lisiksi tekijoitd, joilla
on vaikutusta koneen kiyttoasteeseen. Li-
sdksi on aikakisitteiden jaottelussa ja niin
ollen myos tilastointiperusteissa hieman eri-
laisia menettelytapoja, mikd heikentdd tu-
losten luotettavuutta.

Néyttdd ilmeiseltd, ettd vain muutaman
muuttujan malleilla ei voida kovin tarkasti
kuvata monen traktorimerkin ja -mallin
muodostamaa aineistoa. Laskettujen mallien
ennustearvo yksittdisen, madrityn konemer-
kin mallin kéyttastetta ennakoitaessa on
todenndkoisesti vihdinen. Sen sijaan useam-
man koneen kéyttoasteen keskiarvo voidaan
mairitta jo luotettavammin,

Tulosten mukaan koneen ikid vaikuttaa
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vain hieman kiyttoasteen kehitykseen. Niin
ollen ikdintyneen koneen vaihto pelkéstdan
alhaisen kiyttoasteen takia ei liene perustel-
tavissa. Luonnollisesti korjauskustannukset
voivat nousta huomattavasti koneen iin
my6td, vaikka keskeytysajan suhteellinen
osuus lisddntyy varsin niukasti. Muistettava
on, ettd kiytetystd aineistosta puuttuivat ko-
konaan yli seitsemidn vuoden ikiiset, todella
vanhat koneet. Esim. Kunze (1975) on
esittdnyt korjauskustannusten nousevan eks-
potentiaalisesti, vaikka riippuvuus idstd
kustannuslaskelmissa estimoidaan lineaari-
seksi.

Kdytinnon tasolle vietynd kayttdasteen
tarkka arvioiminen kéiyttotuntilaskelmia
varten lisdd vain vidhdn laskelmien luotetta-
vuutta, koska kaikkia laskelmiin vaikuttavia
ulkoisia tekijoitd, mm. inflaation ja verotus-
tekijoiden vaikutusta ei voida tdsmdllisesti
ennakoida. Kuitenkin kéyttoasteeseen vai-
kuttavien tekijoiden tunteminen osaltaan
vahvistaa laskelmien perusteita ja mahdol-
listaa koneiden kéyton tehostamista.
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No 322 '(I'a]xkan):o, Tero: Markkinapuun alueittaiset hankintaméirit ja kulkuvirrat vuonna 1973
1970
Removal and flow of commercial roundwood in Finland during 1973 (1970) by districts.

No 323 Erkkild, Pentti, Silander, Soini, Tiihonen, Paavo & Orn, Jouko: Pystymittaus ja run-
kojen luku hakkuupalkan laskentaperustema tyovalkeuspalstalla
Massenermittlung am stehenden Holz und Stamzahl als Unterlage fiir die Berechnung
des Arbeitslohns auf grosseren Schlaglosen mit gleichmissigen Arbeitsbedingungen.

No 324 Vuokila, Yrj6: Puolukkatyyppi kuusen kasvupaikkana.

Vaccinium type as a spruce site,

No 325 Raulo, Jyrki & Lihde, Erkki: Rauduskoivun istutustuloksia Lapissa.
Reforestation results with Betula pendula Roth in Finnish Lapland.

No 326 Paavilainen, Eero: Minnyn istutus suopeltojen metsityksessa.
Planting of Scots pine in afforestation of abandoned swampy fields.

No 327 Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus vihiravinteisilla rimeilli. Ennakkotuloksia.
Refertilization on oligotrophic pine swamps. Preliminary results.

No 328 Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Moottorisahavintturin kiytosti pienten puiden ja
tukkien esijuonnossa.

Preliminary skidding of small trees and sawlogs by power saw winch.

No 329 Kinnunen, Kaarlo & Linnimiki, Jorma: Metsinuudistamisen onnistuminen ja taimis-
tojen alkukehitys Pohjois-Karjalassa.

%icciss of forest regeneration and initial development of sapling stands in northern
relia

No 330 Huttunen, Terho: Suomen puunkiytts, poistuma ja metsitase 1975—T77.

ood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1975—77.

No 331 Gustavsen, Hans G.: Valtakunnalliset kuutiokasvuyhtilot.

Finnish volume increment functions.

No 332 Helander, Matti & Simula, Anna-Leena: Metsdalan toimihenkiloiden kysyntd ja tar-
jonta vuoteen 1985.

Demand and supply of professional forestry staff by 1985.

No 333 Hakkila, Pentti, Kalaja, Hannu, Salakari, Martti & Valonen, Paavo: Whole-tree har-
vesting in the early thinning of pine.
Kokopuun korjuu minnikon ensiharvennuksessa.

No 334 Jarvelamen Veli-Pekka: Mielipiteet yksnyxsmetsataloudessa Metsidnomistajien ja metsi-
ammattimiesten ka51tyk51a metsitaloudesta ja sen edistimisestd.

Opinions in .Finnish private forestry On the opinions of the private forest owners
and the forestry experts concerning forestry and its promotion.

No 335 Juutinen, Paavo: Kuitupuupinot pystynivertdjin (Tomicus piniperda L.) lisddntymis-
paikkoina Pohjois-Suomessa.

Pulpwood stacks as breeding sites for pine shoot beetle (Tomicus piniperda L.) in
northern Finland. ~

No 336 Kirkkdinen, Matti: Menetelmii likipituisten kuitupuupdlkkyjen keskipituuden mit-
taamiseksi
Methods for measuring the average length of pulpwood bolts estimated during logging
by eye.

No 337 Kuusela, Kullervo & Salminen, Sakari: Koillis-Suomen metsidvarat vuonna 1976 ja
Lapin metsdvarat vuosina 1970 ja 1974—76.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Koillis-Suomi in 1976 and Lappi
in 1970 and 1974—76.

No 338 Lihde, Erkki: Vilivarastoinnin vaikutus ménnyn paakkutaimien viljelyn onnistumiseen.
Effect of intermediate storage of containerized Scots pine planting stock on
reforestation success.

No 339 Teivainen, Terttu: Erdiden poppelikloonien myyrituhoalttius ruokintakokeiden mukaan.
Resistance of some poplar clones to vole damage through feeding experiments.

No 340 Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Kantokisittelylaittein varustettujen raivaussahojen
vertailua,

Comparison of clearing saws equipped with stump spraying devices.

No 341 Uusvaara, Olli: Teollisuushakkeen ja purun painomittaus.

Weight scaling of industrial chips and sawdust.
No 342 Hakkila, Pentti: Pienpuun korjuu polttoaineeksi.
Harvesting small-sized wood for fuel

No 343 Paavilainen, Eero: PK-lannoitus Lapin ojitetuilla ridmeilli. Ennakkotuloksia.
PK-fertilization on drained pine swamps in Lapland. Preliminary results.

No 344 Lehtonen, Irja, Pekkala, Osmo & Uusvaara, Olli: Tervalepin (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) ja raidan (. Salix caprea L.) puu- ja massateknisid ominaisuuksia.
Technical properties of black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) and great sallow
(Salix caprea L.) wood and pulp.

No 345 Metsitilastollinen vuosikirja 1976.
Yearbook of Forest Statistics 1976.

No 346 Parviainen, Jari: Taimisto- ja riukuvaiheen ménnikon harvennus.

Durchforstung im Kiefernbestand in der Jungwuchs- und Stangenholzphase.

No 347 Vuorinen, Heikki: Metsitraktorin kuljettajan kuormittumisen mittausmahdollisuudet.
Possibilities of measuring the strain on forest tractor drivers.
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No 348 Loyttyéneim Kari: Metsinlannoituksen vaikutuksesta ytimennivertdjiin (Tomzicus spp.,
colytidae).
Effect of forest fertilization on pine shoot beetles (Tomicus spp., Col., Scolytidae).

No 349 Metsimuuronen, Markku, Kaila, Simo & Risidnen, Pentti K.: Mannyn paakkutaimien
alkukehitys vuoden 1973 1stutuks1ssa
First-year planting results with containerized Scots pine seedlings in 1973.

No 350 Oikarinen, Matti: Viljelymetsikiden puuston vaihtelu ja kasvukoealojen edustavuus.
Variations in growing stock in cultivated stands and the representation of growth
sample plots.

No 351 Heikkild, Risto: Mintykuitupuupinojen suojaaminen pystynivertijin iskeytymistd vas-
taan Pohjois- Suomessa
glrl?ltecgon of pine pulpwood stacks against the common pine-shoot beetle in northern

an

No 352 Saramiki, Jussi: Kainuun vajaapuustoisten kuusikoiden lannoitus ja sen kannattavuus.
Profxtabﬂlty of fertilization in the understocked spruce stands of Kainuu, Finland.

No 353 Piivinen, Risto: Kapenemis- ja kuorimallit minnylle, kuuselle ja koivulle.

Taper and bark thickness models for pine, spruce and birch.

No 354 Jarveldinen, Veli-Pekka: Yksityismetsitalouden seuranta. Metsildotokseen perustuvan
tietojarjestelmin kokeilu.

Monitoring the development of Finnish private forestry. A test of an information
system based on a sample of forest holdings.

No 355 Kirkkidinen, Matti & Salmi, Juhani: Tutkimuksia haapatukkien mittauksesta ja tekni-
sisti ominaisuuksista.

Studies on the measurement and technical properties of aspen logs.

No 356 lI{-Iypp&inen, Mikko & Roiko-Jokela, Pentti: Koepuiden mittauksen tarkkuus ja tehok-
uus.

On the accuracy and effectivity of measuring sample trees.

No 357 Uusitalo, Matti: Alueittaiset kantorahatulot vuosina 1970—75.
Regional gross stumpage earnings in Finland in 1970—75.

No 358 Mattila, Eero & Helle, Timo: Keskisen poronhoitoalueen talvilaidunten inventointi.
Inventory of winter ranges of semi-domestic reindeer in Finnish Central Lappland.

No 359 Hannelius, Simo: Istutuskuusikon tiheys — tuotoksen ja edullisuuden tarkastelua.
Imtflalbtxiee spacing in Norway spruce timber growing — an appraisal of yield and

rofita

No 360 IJ)alkkxla, Jouko & Pohtila, Eljas: Perkauksen vaikutus taimiston kehitykseen Lapissa.

ffect of cleaning on development of sapling stands in Lapland.

No 361 Kyttala, Timo: Tyon organisointimahdollisuudet puunkorjuussa.

Aspects of work organiziting in logging.

No 362 Kukkola, Mikko: Lannoituksen vaikutus eri latvuskerrosten puiden kasvuun mustikka-
tyypin kuusikossa.
Effect of fertilization on the growth of different tree classes in a spruce stand on
Myrtillus-site.

No 363 Mielikidinen, Kari: Puun kasvun ennustettavuus.
Predictability of tree growth.

No 364 Koski, Veikko & Tallgvist, Raili: Tuloksia monivuotisista kukinnan ja siemensadon
maidrdn mittauksista metsdpuilla.

Results of long-time measurements of the quantity of flowering and seed crop of
forest trees.

No 365 Tervo, Mikko: Metsinomistajaryhmittidiset hakkuut ja niiden suhdanneherkkyys Etela-
ja Pohjois-Suomessa vuosina 1955—1975.

The cut of roundwood and its business cycles in Southern and Northetn Finland by
forest ownership groups, 1955—1975.

No 366 Ryyninen, Leena: Kotimaisten lehtipuiden siitepdlyn laadunmiirityksesti.
Determination of quality of pollen from Finnish deciduous tree species.

No 367 Uusitalo, Matti: Suomen metsitalous MERA-ohjelmakaudella 1965—75. Tilastoihin pe-
rustuva tarkastelu.

Finnish forestry during the MERA Programme period 1965—75. A review based on
statistics.

No 368 Kirkkiinen, Matti: Kidytinnon tuloksia koivuviilun saannosta.

Empirical results on birch veneer yield.

No 369 Laitinen, Jorma: Raivaussahojen kantokasutelylaxttelden vertailu filmianalyysilld,
Comparmg clearing saw sprayers with film analysis.

No 370 Kirkkidinen, Matti: Pienten kuusitukkien mittaus.

Measurement of small spruce logs.

No 371 Jalkanen, Risto: Maanpinnan rikkomisen vaikutus korvasienen satoisuuteen.
Effect of breaking soil surface on the yield of Gyromitra esculenta.

No 372 Laitinen, Jorma: Kuormatraktorin tekninen kiyttGaste.

Mechanical availability of forwarders.
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