73

Kohti kustannustehokkaampaa puunkorjuuta —
Puunkorjuuyrittajan uusien toimintamallien simulointi

Kari Vaatainen, Minna Lappalainen, Antti Asikainen ja Perttu Anttila

¢
I

JYVASKYLAN YLIOPISTO

METLA www.metla.fi



Metlan tydraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
-sarjassa julkaistaan tutkimusten ennakkotuloksia ja ennakkotulosten
luonteisia selvityksia. Sarjassa voidaan julkaista myds esitelmia ja
kokouskoosteita yms.

Sarjassa ei kaytetd tieteellistd tarkastusmenettelyd. Kirjoitukset luokitellaan
Metlan julkaisutoiminnassa samaan ryhmaéan monisteiden kanssa.

Sarjan julkaisut ovat saatavissa pdf-muodossa sarjan Internet-sivuilta.

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/
ISSN 1795-150X

Unioninkatu 40 A

00170 Helsinki

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101

séhkoposti julkaisutoimitus @ metla.fi

Metsantutkimuslaitos
Unioninkatu 40 A

00170 Helsinki

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101
sahkoposti info @ metla.fi
http://www.metla.fi/



Tekijat
Viitdinen, Kari, Lappalainen, Minna, Asikainen, Antti & Anttila, Perttu

Nimeke

Kohti kustannustehokkaampaa puunkorjuuta — puunkorjuuyrittdjin uusien toimintamallien simulointi

Vuosi Sivumaara ISBN ISSN

2008 52s. 978-951-40-2086-5 (PDF) 1795-150X
978-951-40-2087-2 (nid.)

Yksikko / Tutkimusohjelma / Hankkeet
Joensuun toimintayksikko / 3454 Puunhankinnan palveluliiketoiminnan kannattavuuden kehittdminen

Hyvéaksynyt
Jari Parviainen, Joensuun toimintayksikon johtaja, 12.3.2008

Tiivistelma
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-tutkimus muodosti osan Jyvéskyldn yliopiston Kotimaisen puunhankinnan tulevaisuuden liiketoimintamal-
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1 Johdanto
1.1 Taustaa

Kohti kustannustehokkaampaa puunkorjuuta — Puunkorjuuyrittdjin uusien toimintamallien si-
mulointi oli Jyviskyldn yliopiston taloustieteiden tiedekunnan sekd Metsdntutkimuslaitoksen yh-
teistutkimus, joka toteutettiin 02/2007-01/2008. Tutkimus muodosti osan Jyviskylidn yliopiston
Kotimaisen puunhankinnan tulevaisuuden liiketoimintamallit - tutkimushankkeesta sekd Metlan
Puunhankintayritysten palveluliiketoiminnan kannattavuuden kehittdminen - tutkimushankkeesta.

Yhteistutkimuksessa kartoitettiin tapaustutkimuksena puunkorjuun kustannukset todellisen yh-
den asiakkaan toimintamallin ja teoreettisen moniasiakkuuden osalta. Tutkimuksessa selvitettiin
puunkorjuuyrityksen kannattavauden parantamismahdollisuuksia korjuulogistiikkaa tehostaen ja
mittakaavaetuja hyodyntiden. Korjuuyritysten toiminnan tehostamispotentiaalin lisiksi tutkimuk-
sella pyrittiin tuottamaan lisétietoa erilaisten puunhankinnassa harkittavien toimintamallien mer-
kityksestéd koko toimialan kehittimisen kannalta. Tutkimuksella kartoitettiin niin ikdn relevant-
teja jatkotarkasteluaiheita kdynnisséd olevaan Metla-hankkeeseen.

Tutkimuksen yhteistyokumppaneina ja rahoittajina ovat toimineet Tekes, Koneyrittédjien liitto ry,
Metsiteollisuus ry, Metsiliitto Osuuskunta, Stora Enso Metsd, UPM Metsi, Metsdhallitus, Yksi-
tyismetsitalouden Tyonantajat ry, MTK ry, Ponsse Oyj, John Deere Forestry Oy ja OKO Oyj. Edel-
listen lisdksi Metsdmiesten sddtio on myontidnyt tutkimusapurahaa tutkimustyon toteutusta varten.

1.2 Puunkorjuun erityispiirteita

Kotimainen raakapuun toimitusketju perustuu pitkille perinteiseen tdhtimalliseen toimittajara-
kenteeseen, jossa puuta jalostavilla suurilla metséteollisuusyrityksilla on kullakin omat puunhan-
kinnasta vastaavat metsdosastonsa (Mikinen ym. 1997). Nididen metsdosastojen tehtidvikuvaan
kuuluvat puun osto sekd puunkorjuun ja -kuljetuksen ohjaaminen. Varsinainen puunkorjuun seki
sen ldhi- ja kaukokuljetuksen suorittaminen on ulkoistettu alan pk-yrityksille (Metsédsektorin suh-
dannekatsaus 2007-2008; Rummukainen, ym. 2003). Ilmaisu tdhtimallinen toimittajarakenne pe-
rustuu siten mielikuvaan kuviosta, joka muodostuu suuresta joukosta pienid, yhteen pidihankki-
jaan suorassa toimittajasuhteessa olevista alihankkijoista (Lehtinen 2001, Spekman ym.1998).

)

Kuva 1. Urakoinnin kehityssuunta Hégnasin ja Vuorenpéaan (2004) mukaan. Iso ympyra kuvaa asiakasta ja
pienet palvelujen toimittajia.



Viime vuosina kéayttoon otettujen laajavastuisten urakointimallien, alueyrittdjyyden ja avainyrit-
tdjyyden myotd korjuu- ja kuljetusyritysten alueellista vastuuta ja tehtdvikokonaisuuksia on laa-
jennettu (kuva 1), mutta ndmé toimintamallit ovat edelleen pohjautuneet alalle tyypilliseen yhden
asiakkaan toimintamalliin (Palander ym. 2006, Hognés ym. 2004). Yhden asiakkaan toimintamal-
li tai toisin ilmaisten yrittdjdkunnan ddrimmaéinen ostajakeskittyneisyys (van Donk ym. 2007, van
der Vaart ym. 2006) tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd kyseinen yrittdja myy koko korjuu- ja/tai kul-
jetuskapasiteettinsa vain yhden asiakkaan kiyttoon. Laajavastuisessa urakointimallissa korjuu-
yrittdjélld on tyypillisesti vapaus organisoida puunkorjuu sovitulle korjuusuoritteelle parhaakseen
katsomalla tavalla, kunhan sovitut asiakastarpeet laadun ja aikataulun osalta tdyttyvét. Yrittdjil-
14 on pidsy asiakkaansa tietojdrjestelmiin, josta timé nikee asiakkaan ostaman pystyvarannon
midrdn yrittdjdn omalla toiminta-alueellaan. Yrittdjd sopii asiakkaansa kanssa yleensd kuukau-
sittaisista toimitusméidristd sekd -ajoista, joihin yrittdjd pyrkii vastaamaan asiakkaan hankkiman
pystyvarannon puitteissa. Pystyvarannon mééri, laatu ja sijainti ovat siis asiakkaan eli metséteol-
lisuuden oman hankintaorganisaation hallittavia asioita.

Kotimaisessa puunkorjuussa ja -kuljetuksessa toimivien pk-yritysten yhden asiakkaan toiminta-
malli johtuu péddasiassa kiytossd olevien tietojirjestelmien keskindisestd integroimattomuudesta,
toimialan perinteistd, asenteista sekd korjuun kausivaihteluista (Rekiléd ja Ridsanen 2008, Vesteri-
nen 2006a). Kotimaisen puunhankinnan tulevaisuuden liiketoimintamallit - tutkimuksen mukaan
metsdyhtiokohtaisten tietojdrjestelmien on koettu tuottavan kilpailuetua markkinoilla, metsdalan
yhteisen tietojérjestelmédpohjan hyotyja ei ole pystytty osoittamaan ja toisaalta myos rahaa oman-
laisen jdrjestelmin kehittdimiseen on ollut (Vesterinen 2006). Kustannustehokkuutta on pitkédin
pystytty lisddmédn yhtididen ja heidin yrittdjiensd vilisen tietojdrjestelmien vertikaalisen integ-
raation avulla ja ndin ollen tarvetta horisontaalisesti, toimialan ldpi toteutettavalle kehitystyolle
ei ole syntynyt. Kdytdnnossd timi on johtanut siihen, ettd mikili korjuuyrittdjd haluaa tarjota sa-
malla hakkuukoneella puunkorjuupalveluja useammalle kuin yhdelle asiakkaalle, yrittdjin tiytyy
asentaa hakkuukoneen tietokoneelle kovalevy kutakin asiakasta varten tarvittavan tiedonkésitte-
Iyn ja -siirron mahdollistamiseksi. Tdma luonnollisesti asettaa my0s lisdhaasteita hakkuukonetta
kayttiville henkilostolle, silld ndiden tulee hallita kunkin asiakkaan keskenéén erilaiset korjuuoh-
jelmat seki niiden koodistot. Niin ikdén yrittdjdn korjuukaluston operatiivinen ohjaus muodostuu
haasteellisemmaksi yrittdjin tilauskannan rakentuessa useampien toisiinsa yhteen sopimattomien
asiakkaiden tietojdrjestelmien kautta. Kdytdnnossid useammalle asiakkaalle korjuupalveluja myy-
vin yrittdjdn tulee siis hallita tietojarjestelmériippumattomasti eri asiakkaiden korjuukohteiden
mielekds ketjutus.

Metsidalan yritystoimintaa on leimannut asiakassuhteiden tydsuhteenomaisuus, mikéd on osaltaan
vaikuttanut yrittdjien asiakasmédrin rajautumiseen pidosin yhteen. Laajavastuisen yrittdjyyden
toimintamalli on tosin lisdnnyt asiakkaita, silld uusimmassa yrittdjatutkimuksessa yrittdjistd jo
28 % ilmoitti urakoivansa padasiakkaansa lisdksi myos muille (Rekild ja Ridsdnen 2008). Tyosuh-
teenomaisuutta kuvaa hyvin toimialalla yha kéytossi oleva tilityskdytanto — yrittdjat eivit laskuta
asiakastaan, vaan asiakas tilittdd yrittdjille sovitun hintatason ja toimitettujen mittaustodistusten
mukaisesti (Hognis 2000). Metsdyhtiot ovat kokeneet puunkorjuu- ja kuljetusyrittdjikunnan ole-
van oman hankintaorganisaationsa jatke metsidnomistajien suuntaan, jonka kokonaisvaltaisella
tyonjéljelld on hyvin tirked vaikutus puukauppojen syntyyn alueella. Toisaalta palvelunostajat
ovat halunneet mahdollistaa raakapuun toimitusvarmuuden suosimalla vain yhden asiakkaan mal-
lia. Toimintamallilla on pyritty varmistamaan, ettei yrittdjd puunkorjuun sesonkihuippuina muita
asiakkaita palvellessaan jdtd asiakasta pulaan.



1.3 Ostajakeskittyneisyys strategiaratkaisuna

Ostajakeskittyneisyyden (buyer-focus) on todettu olevan mielekés strategiavaihtoehto erityisesti
toimialoilla, joita leimaavat kysyntdepdvarmuus miirien, valikoiman ja/tai toimitusaikojen osalta
(van Donk ym. 2007, van der Vaart ym. 2006). Toimittajan sitoessa resurssinsa vain yhden asiak-
kaan palvelemiseen myos tamin reagointikyky yksittdisen asiakkaan suhteen paranee. Kotimai-
sen puunhankinnan tulevaisuuden liiketoimintamallit — tutkimushankkeen aivoriihien yhteydessi
merkittdviani tekijani nostettiin esille koko raakapuun logistiikkaketjun kyky tarvittaessa kiihdyt-
tdd ja jarruttaa puunhankintaa kysynnén vaihteluiden mukaan (Lappalainen 2008).

Ostajakeskittyneisyys strategiaratkaisuna edellyttdd sopijapuolten keskiniistd luottamusta, joka
lIuo edellytykset toimittajan taloudellisesti kannattavalle yritystoiminnalle (van Donk ym.2007)
Korjuu- ja kuljetusyrittdjien seké teollisuuden hankintaorganisaatioiden vilinen luottamusvaje on
yksi merkittidvid toimialan tuloksentekokykyd rapauttavia tekijoitd (Vesterinen 2006 a). Puunkor-
juuyritysten kannattavuus on heikko alan mediaaninettotuloksen ollessa vuonna 2006 n. 2,5 % lii-
kevaihdosta (Koneyrittdja-lehti 2007). Toimialan pitkddn jatkunut heikko kannattavuus on syonyt
erityisesti alan palkanmaksukykyéd ja heikentéinyt siten ammattitaitoisen tyovoiman saatavuutta
alalla (Kolstrom ym. 2005, Metsdalan tulevaisuusfoorumi 2005). Monitaitoisen sekd motivoitu-
neen henkildston on todettu olevan keskeinen tekijé ostajakeskittynyttd strategiaa noudattavan toi-
mittajan yritystoiminnan reagointikyvylle (van Donk ym. 2007). Metsdalan osalta tdmi tarkoittaa
viistamatti sitd, ettd ostajakeskittyneisyytta tulee arvioida kriittisesti. Toimijaryhmien ollessa vah-
vasti toisistaan riippuvaisia, korjuuyrittdjien keskeisten reagointikykyyn vaikuttavien taloudellis-
ten, fyysisten ja henkisten resurssien puute voi muutoin johtaa tilanteeseen, joka heikentdd puuta
jalostavan teollisuuden globaalia kilpailukykya.

1.4 Pysty- ja korjuuvarantojen maara ja mittakaavaedut

Puunkorjuun kustannustehokkaaseen organisoimiseen vaikuttavat merkittdvisti pysty- ja kor-
juuvarantojen maard, laatu sekd sijainti. Korjuuyritysten ollessa erdénlaisia asiakkaidensa han-
kintaorganisaatioiden jatkeita, korjuuyritysten leimikoiden korjuujérjestys muodostuu asiakkaan
hankkiman pystyvarannon koon seké leimikoiden korjuukelpoisuuden ja korjuutarpeen mukaan.
Puunhankinnan keskeisid tekijoitd ovat osto-organisaation kannalta pystyvarannon maarad sekd
korjuuyrittdjan kannalta yrittédjélld tiedossa olevan korjuuvarannon koko (ts. tietylld hetkelld yrit-
tdjalla tiedossa olevat korjuuseen tulevat leimikot). Osto-organisaation nikokulmasta pystyvaran-
non pitdisi olla mahdollisimman pieni pddomien sitoutumisen minimoimiseksi ja toisaalta taas
korjuuyrittdjdn kannalta korjuuvarannon tulisi olla riittdvin suuri mahdollisimman pienelld maan-
tieteelliselld siteelld korjuujdrjestyksen optimoimiseksi ja konesiirtojen minimoimiseksi.

Simulointitutkimuksen esiselvitystyoni toteutetussa 15 korjuu- ja kuljetusyrittdjan puhelinhaas-
tattelussa kévi ilmi, ettd hakkuuajankohdaltaan korjuuseen sopivan leimikkomiirin ts. korjuu-
varannon vihyys muodostaa selkedn pullonkaulan yrittdjille aiheuttaen ongelmia korjuun tehok-
kaaseen ohjaukseen muun muassa seisokkien muodossa. Niin sanottu kiddestd suuhun eldminen
ja toiminnan ennakoimattomuus aiheuttavat yrittdjille mm. lisddntyneitd siirtokustannuksia (Ves-
terinen 2007a). Myos Ala-Fossin ym. (2004) kyselytutkimuksessa korjuuyrittdjét pitivit pientd
korjuuvarantoa ongelmana joustavalle ja tehokkaalle korjuulogistiikalle.



Puunkorjuuyritysten tarjoama palvelu kattaa tyypillisesti puun kaadon, karsinnan, asiakasmittoi-
hin katkonnan, tavaralajeittaisen kasauksen seki ldhikuljetuksen leimikon reunaan. Palvelusisaltd
on kéytdnnossd asiakassuhteesta riippumatta sama. Tdméd mahdollistaa periaatteessa puunkor-
juun mittakaavaetujen hakemisen toimintamallilla, jossa myydéédn korjuupalveluja kaikille tietyl-
ld korjuuyrittdjin kannalta optimaalisella toimintaséteelld toimiville puunostajille. Arvioitaessa
eri toimintamallien mielekkyyttd kotimaisessa raakapuun hankinnassa, on keskeisti tietdaa, millai-
sia kustannussiistdjd moniasiakkuudella puunkorjuuyrityksen nikokulmasta olisi mahdollisesti
saatavissa. Tdmin tiedon perusteella voidaan paremmin arvioida, edellyttdiko jalostavan teolli-
suuden globaali kilpailukyky ddrimmaéisen ostajakeskittyneitd toimittajia vai voidaanko riittavi
toimitusketjun reagointikyky saavuttaa myos moniasiakkuuden myotd mittakaavaetuja hakien. Nii-
den vaihtoehtojen seurausten punnitseminen koko toimitusketjun kannalta on olennaisen tirkedi.

1.5 Metsakoneiden siirtoja mahdollista tehostaa

Korjuukoneiden siirtokustannusten osuuden on todettu olevan 6-12 % puunkorjuun kokonaiskus-
tannuksista (Vaitdinen ym. 2006a). Pienetkin korjuuyrittdjét turvautuvat konesiirroissa padaosin
omaan siirtokalustoon, vaikka koneiden siirtopalveluja tarjoavia kuljetusyrittdjid on useita. Yh-
den ja kahden korjuuketjun yrittdjilli oman koneenkuljetusajoneuvon vuotuinen kdytté on usein
vihdistd siirtoauton ajotuntien jaddessi alle 600 tuntiin ja ajokilometrien alle 15-20 000 kilomet-
riin. Koneensiirtoajoneuvon alhainen kiyttdaste sekd pienten korjuuyrittdjien vihdinen vuotuinen
korjuusuorite nostavat merkittivisti siirtokustannusten osuutta korjuun kokonaiskustannuksista
(Viitidinen ym. 2006a).

Erilaisilla konesiirtojérjestelyilld olisi saavutettavissa kustannussddstojd puunkorjuussa (Vii-
tdinen et al. 2006a). Vaikka erilaisia jirjestelyitd ja keinoja koneiden siirtoihin on kdytinnon
puunkorjuussa olemassa, vaihtoehtojen todellisista kustannusvaikutuksista ei ole selvdd kuvaa.
Koneensiirtokaluston tehokkaampaa kiyttoad edistidvid keinoja voisi olla esimerkiksi koneenkulje-
tusajoneuvon yhteisomistus kahden tai useamman korjuuyrittdjin kesken, siirtokaluston vuokraus,
alueyrittdjdn tarjoamat siirtopalvelut osayrittéjille tai palvelun osto erilliseltd kuljetusyrittdjalta.

Korjuuyrittdjan myydessa palvelujaan vain yhdelle asiakkaalle korjuun mittakaavaetujen saavut-
taminen muodostuu haasteelliseksi, silld asiakkaiden ostaessa puuta yksityismetsistd, saman alu-
een hakkuukohteista kilpailevat my6s muut puunjalostajat. Kunkin puunostajan ohjatessa hankin-
talogistiikkaansa, voi saman metsdautotien varrella kiydd lyhyelld aikavililld usean puunostajan
palveluntoimittaja korjaamassa puita. Aidrimmiisen ostajakeskittynytti toimittajastrategiaa nou-
dattavassa puunhankinnassa syntyy nédin merkittdvid kaluston siirtokustannuksia, kun samoilla
tuotantovilineilld ei voida suorittaa ldhekkdin sijaitsevia, eri asiakkaiden tydmaakohteita. Toisaal-
ta moniasiakkuuden toimintastrategiassa useammalle puunostajalle toimittaessa korjuuyrittéjélle
olisi tarjolla useampia leimikoita kunkin puunostajan leimikkovarannoista, jolloin korjuuyritti-
jélla olisi myos paremmat mahdollisuudet ketjuttaa leimikoita konesiirtoja minimoiden aiempaa
pienemmilld toiminta-alueella.

1.6 Korjuun kausiluonteisuuden vaikutukset

Hakkuista yhi noin 60 % tehdién talvikautena loka-maaliskuussa, jonka seurauksena puunkorjuun
kausiluonteisuus aiheuttaa rajoitteita kustannustehokkaalle puunkorjuukaluston kdytolle (Kuva 2).
Metsikoneille/puunkorjuuyrittdjille ei ole tarjolla korjuutehtivid tasaisesti ympéri vuoden, ja usein
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Lahde: Metsantutkimuslaitos, metsatilastollinen tietopalvelu — Source: Finnish Forest Research Institute

Kuva 2. Markkinahakkuut kuukausittain (Metsétilastollinen vuosikirja 2007).

korjuukausien ja seisokkien yllityksellisyys tuo kannattavaan ja kestdvddn yrittdmiseen lisdéd epi-
varmuustekijoitd. Puunkorjuukaluston méérd ja tydpanos on mitoitettu talven tyShuippujen mukaan.
Talvikuukausina kdytetysti keskiméérdisestd puunkorjuukalustosta vain noin 60 — 65 % on kdytossa
keviit- ja kesidkuukausina (huhti-syyskuu) (Metsitilastollinen vuosikirja 2007).

Puunhankinnan kausiluonteisuus johtaa koneiden vajaakéyttoon ja tydvoiman tydsuhteiden kat-
koihin. Osa korjuukalustosta joutuu seisomaan tai jaamaén vajaalle kidytolle muuna aikana, mikd
aiheuttaa ongelmia tydvoiman pysyvyyteen puunkorjuussa; seisokkien aikana moni metsiko-
neen kuljettaja hakeutuu t6ihin esimerkiksi maanrakennusalalle (Kirhi ja Peltola 2004). Perus-
koneelle tulisi 10ytdd muuta kéyttod joutoajalle ja samalla kuljettajien tyo- ja palkkausjaksot/-
olot muodostuisivat myds houkuttelevimmiksi. Korjuutoiminnan kannattavuuden lisddmiseksi,
metsidkoneiden ympirivuotiseen tyollistymiseen sekd ammattitaitoisen tyovoiman pysyvyyden
varmistamiseksi on tarjottu korjuukoneiden vuotuisen kdyttomédrian kasvattamista muun muassa
metsdkoneiden monikiyttdisyydelld hyodyntdmélld peruskonetta muissa kuin puunkorjuun operaa-
tioissa (Kérhi ja Peltola 2004).

1.7 Aikaisemmat tutkimukset

Liiketaloustieteen osalta tutkimuksen perusta rakentuu Silberstonin (1972) tyohon mittakaavaetu-
jen saavuttamisesta sekd Porterin (1991) nikemykseen arvoketjujen kiinnittymisestd toisiinsa.
Porterin ohella Brewer ym. (2000), Simatupang (2002) ja Morgan (2004) ovat tutkineet arvo-
ketjujen vilisten optimoitujen ja koordinoitujen vertikaalisten sidosten mahdollistamaa pysyvii
kilpailuetua. Puunhankinnan toimijaryhmien suuren keskindisen riippuvuuden huomioiden liike-
taloustieteen tutkimus, joka tarkastelee toimitusketjua yhtend kokonaisuutena, on keskeisti. Toi-
mitusketjun kokonaiskuvan hallinnan, yksikertaisuuden sek toisaalta pirstaleisuuden merkitysta
koko ketjun suorituskyvyn kannalta ovat tutkineet mm. van Hoek (1998), Holmberg (2000), de
Souza ym. (2000), Simatupang ym. (2002), Lockamy ym.(2004), Yee ym (2004), Morgan (2004),
Chen ym (2004), Perona ym (2004) ja Hoole (2005). Toimitusketjussa esiintyvien arvoa tuotta-
mattomien toimintojen tunnistamisen ja eliminoimisen aihealuetta koskevaa tutkimusta ovat teh-
neet Brewer ym (2000) sekd Gunaserakan ym. (2001). Metsialalle tyypillistd ostajakeskittynyttd
toimittajastrategiaa ovat yleisemmin liiketaloustieteessd tutkineet van Donk ym.(2007) ja van der
Vaart ym. (2006).



Metsikoneyrittdmistd on aikaisemmin tutkinut erityisesti Mikinen (1997, 1999, 2001, 2002).
Hognis (2000) on viitdskirjassaan Kohti kumppanuutta metsdalan konetyd- ja kuljetusurakoin-
nissa — vaihdantakustannusteoriaan perustuva tarkastelu analysoinut kumppanuusmalleja puun
korjuun ja kuljetuksen toimittajasuhteiden osalta. Ala-Fossi ym. (2004) selvittivit metsidkone-
yrittdjien valmiutta ja nikemyksid kokonaisvaltaiseen alueyrittidjyyteen Koillis-Suomessa seki
Rekild ja Risdnen (2008) selvittivit puunhankinnan laajavastuista yrittdjyyttd. Puunhankinnan ja
-korjuun skenaarioita ovat laatineet Rummukainen ym. (2003) sekd Kolstrom ym. 2005. Toimi-
alan liiketoimintamalleja on analysoitu Lappalaisen (s. Vesterisen) toimesta Kotimaisen puunhan-
kinnan tulevaisuuden liiketoimintamallit — tutkimushankkeen puitteissa (2006a, 2006b, 2007a,
2007b, 2008).

1.8 Simulointitutkimuksen avaintehtavat

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd, voidaanko puunkorjuuyrityksen kannattavuut-
ta parantaa yrityksen toimintasdteen pienentdmiselld sekd asiakaskunnan laajentamisella verrat-
tuna nykyisin vallalla olevaan yhden asiakkaan toimintamalliin. Tutkimuksessa toteutettiin kolme
nikokulmaa: puuta ostavien asiakkaiden miirédn lisdédminen ja siten toiminta-alueen pienenemi-
nen, korjuuyrittdjilld kiytossd olevan korjuukohdevarannon kasvattaminen seké toisaalta myos
yrityksen omistaman koneenkuljetusauton siirtopalvelujen tarjoaminen toiselle korjuuyritykselle.

Ajankohtaiseksi tarkastelun kohteeksi valittiin myos korjuuyrittdjan korjuukonekaluston vuotuisen
kiyttomiidrdan kasvun vaikutustarkastelut. Ympérivuotisesti tasaisemmin jakautuva korjuu pidosin

kahteen tyovuoroon keskittyvilld suuremmalla korjuusuoritteella oli myos tarkastelun kohteena.

Tutkimustehtdvi on toteutettu vaiheittain seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

. Mikd on korjuuyrittdjdn kdytossd olevan korjuuvarannon mddrdn vaikutus korjuun koko-
naiskustannuksiin?

. Mikd on korjuuyrittdjin asiakaskunnan laajentamisen (yhdestd kolmeen puunostajaan)
vaikutus konesiirtojen kautta syntyviin korjuukustannuksiin?

. Mikd on siirtoajoneuvon kdyttomdcdrdn kasvun vaikutus siirtopalvelujen muodossa puun-

korjuun kokonaiskustannuksiin?
. Mikd on korjuusuoritteen kasvun vaikutus puunkorjuun kokonaiskustannuksiin?

Tutkimus kohdistui kolmen keskisuomalaisen korjuuyrittdjidn todellisiin tilanteisiin, leimikkotie-
toihin (vuosina 2003-04 hakatut leimikot) ja muihin taustatietoihin. Perusteellisempi tarkastelu
kohdistui kolmen korjuuketjun yrittdjdin, jolla uusien toimintamallien analysoinnin oletettiin tuo-
van parhaiten esille vaihtoehtoisten toimintamallien erot. Lisdksi vihintddn kolmen korjuuketjun
kokoiset ja sitd suuremmat korjuuyrittijit korjaavat arviolta noin 60 % koko Suomen vuosittaises-
ta korjuusuoritteesta (Jaakkola 2008). Tutkimuksessa mukana olleet yhden ja kahden korjuuket-
jun yrittdjdt toivat toisistaan poikkeavien korjuusuoritteiden ja leimikkorakenteiden vaikutusten
merkitykset korjuukustannuksiin. Erityisen mielenkiinnon kohteena oli omasta koneenkuljetus-
ajoneuvosta aiheutuneet siirtokustannukset korjuuyrittéjillé, joilla vuotuinen korjuusuorite oli vi-
hiinen (yhden ja kahden korjuuketjun yrittdjit).
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2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Leimikko- ja yrittajaaineisto

Perusleimikkoaineisto koostui UPM:n, Metsiliiton ja Stora Enson Keski-Suomen alueen leimik-
kokohteista, jotka oli hakattu vuosina 2003 ja 2004. Kunkin puunhankkijan leimikkoaineistot
sisélsivit korjuulohkoittaiset tiedot: koordinaattit, korjuuyrittdji, hakkuuajankohta, leimikkotun-
nus, hakkuutapa, hakkuumiiré, puulaji- ja puutavaralajikohtainen hakkuumaiird, metsédkuljetus-
matka, pinta-ala sekd runkopoistumat. Niitd tietoja kdytettiin mallissa muun muassa kohteiden
vilisten etdisyyksien ja siirtymisaikojen seké kullakin hakkuukohteella toimivien koneiden ajan-
menekkien laskennassa.

Leimikkoaineistosta valittiin kolme puunkorjuuyrittdjid, jotka korjasivat padosin (véihintidin 90 %
hakkuista) Keski-Suomen alueella. Valitut korjuuyrittdjét edustivat yhden, kahden ja kolmen kor-
juuketjun yrittdjid, joilla oli myos oma metsidkoneenkuljetusajoneuvo. Kuvassa 3 on esitetty tutki-
mukseen valitut korjuuyrittédjat, niiden keskuspaikat seki korjatut leimikot vuosilta 2003 ja 2004.
Lisiksi taulukossa 1 tuodaan esille korjuuyrittdjien konesiirtoja kuvaavia tekijoitd 2003-04.

Taulukko 1. Korjuuyrittajien konesiirtojen olosuhteet.

Case-yrittajat

Yksi korjuuketju Kaksi korjuuketjua Kolme korjuuketjua
Konesiirrot oma siirtoauto oma siirtoauto oma siirtoauto
Kuka siirtas itt&is it siirrettdvan koneen kuljet- 80 % yrittdja,
uka siirtaa yrttaja itse taja tai yrittaja 20 % huoltomies
Toimintasade 50 km 60 km 50 km
Siirron kesto 2-3 h ksm. 2 h 2-4 h
Korjuuvaranto ei ole 2-3 leimikkoa koneittain 1-10 leimikkoa
N Simulointileimikot ja varikko
[N @ Forest-Linna Oy - Varikko

o Forest-Linna Oy

@ LT Forest Oy - Varikko
o LT Forest Oy

@ Lahtinen F - Varikko

o Lahtinen Forest

Kuva 3. Korjuuyrittjien keskuspaikat ja leimikoiden
sijainnit. Lahtinen Forest — yksi korjuuketju, LT Forest
Oy — kaksi korjuuketjua, Forest-Linna Oy — kolme kor-
juuketjua.
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Tutkimuksen korjuuyrittdjien vuosina 2003 ja 2004 Keski-Suomen alueelta hakkaamien leimi-
koiden keskimédriisid korjuutietoja on esitetty taulukossa 2. Kolmen korjuuketjun koneyrittdjin
tapaukseen laadittiin myos teoreettinen leimikkoaineisto, joka muodostui kolmen suuren puunos-
tajan perusleimikkoaineistosta (kuva 4). Aineistoon leimikot valittiin siten, ettd toimintasidde saa-
tiin mahdollisimman pieneksi, mutta leimikkorakenne sekd kuukausittaiset hakkuutapajakaumat
ja hakkuumaéirit eivit saaneet juurikaan poiketa alkuperiisesté leimikkoaineistosta (taulukko 2).
Lisédksi molemmista leimikkoaineistoista lasketun keskiméérdisen runkokoon tuli olla mahdolli-
simman samalla tasolla. Siten leimikkotekijit eivit vaikuttaneet tuloksiin.

Taulukko 2. Leimikoiden keskitunnukset 2003—2004.

Case-yrittajat Teoreettinen aineisto
Yksi Kaksi Kolme Kolme korjuuketjua
korjuuketju korjuuketjua korjuuketjua

Leimikoiden maara, kpl 141 264 460 460
Korjuumaara', m¥/vuosi 36 552 32 705 41 049 41 022
Leimikkokertymé, m?3 518,5 495,5 535,4 535,1
Rungon keskikoko, m?® 0,199 0,287 0,217 0,216
Pinta-ala, ha 4.9 5,6 7,7 6,7
Metsékuljetusmatka, m 281 267 278 280
Poistuma, runkoa/ha 601 424 485 520
Harvennusten osuus?, % 32,8 22,7 28,4 28,5
Lehtipuuosuus?, % 13,8 18,2 15,4 16,2
Etéaisyys varikolta3, km 20,08 21,06 22,05 12,57

1 todelliset leimikkoaineistojen kertymat lopullisia simulointiajoja hieman suuremmat.
2 osuus kertymésta
3 linnuntie-etaisyys

N @ Varikko
A ,,,v"”"\.,, o Alkuperéinen leimikkoaineisto
H '\,,‘ e Teoreettinen leimikkoaineisto

S nw AT )
- o8 L LX)
o*oole e o )
o ® 3 P 905 og
DMLY fes 0 o
° e Oouq,ﬁ‘,gc?nﬂ?c‘ L
098y 0h°
° o, Sogo
°o o g @ P
° 0 10 20 40km

Kuva 4. Kolmen korjuuketjun koneyrittdjan alkuperéisen ja teoreettisen leimikkoaineiston leimikoiden sijainnit.
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2.2 Simulointimalli
2.2.1 Mallin yleinen toiminta

Koneellisen puunkorjuun simulointimalli on laadittu WITNESS -simulointiohjelmalla (WITNESS
1998). Ohjelmassa on tekoidlyn piirteitd, kuten automaattinen ohjelman Iuonti ja virheiden etsinta
sekd graafinen interaktiivinen ohjelmointiliittymd. Mallin suunnittelu ja visualisointi ovat tekijidn
madrittivissd. Simulointimallien loogisen toiminnan varmistaminen, mallin verifiointi ja validioin-
ti, toteutettiin useilla testiajoilla ja niistd saatujen tulosten analysoinneilla. Kuvassa 5 on esitetty ko-
neellisen puunkorjuun simulointimallin visuaalinen kuvaus WITNESS -simulointiympéristossa.

Puunkorjuun simulointimalli koostuu yhdesté, kahdesta tai kolmesta korjuuketjusta (hakkuukone-
kuormatraktori) seké niitd kuljettavasta koneenkuljetusautosta (Kuva 5). Puunkorjuun simulointi-
malli on rakennettu loogisesti konekonseptien toimintoja jéljitellen. Simulointimallilla korjataan
malliin syétetty leimikkosuma malliin asetetun simulointiajan kuluessa. Mallin tuloksena saadaan
muun muassa kunkin korjuuketjun koneen tydaikajakaumat seki péatyovaiheiden ajanmenekit. Jo-
kaisen korjuuketjun korjuuméiri tallentuu tulosteeseen. Lisdksi koneenkuljetusajoneuvon toimin-
nasta tallentuu myos tydaikajakauma, tyovaiheiden ajanmenekit ja ajettu kokonaiskilometrimaéra.

Simuloinnin alussa malli lukee kahdesta kahdeksaan leimikkoa korjuuyrittéjin aktiiviseen korjuukohdeva-
rantoon. Kussakin leimikkotietueessa on olosuhdetiedot enintéin neljdltd korjuulohkolta. Leimikon jokai-
selta korjuulohkolta on tallennettu korjuulohkon hakkuukertymd, keskirunkokoko, pinta-ala, poistuman
runkotiheys, metsikuljetusmatka ja lehtipuuosuus. Korjuutietomuuttujia kiytetdéin sekd hakkuukoneen
ettd kuormatraktorin korjuutyon ajanmenekin médrittimiseen regressiomallien avulla. Leimikkotietueessa
kunkin korjuulohkon sijaintitiedot on esitetty koordinaatteina. Sijaintitiedon avulla ohjataan koneiden siir-
toja leimikolta toiselle seki lasketaan koneenkuljetusajoneuvon kulkema matka ja siihen kulunut aika.

WITNESS (Siirtomalli_4_tybvuorotitpakkohakkuu_3ketjua_uusi_Bleim : Base Model.)
Flle Edit View Model Elements Reports Run ‘Window Help

o=@ [Ehse=a £ Fi|es bERE GeBERL > IEE -
— 4

Window 1 (80;

= [1E] Simulation -~
16 ematia_KK1:1 E| ¢ " : - i

@@ etumatka_KK21 3 € R h

< stumatka_KK31 o N - e
168 Etsis_1:1 [

- Eis_21
1@ Etsis_21
& Etis_%1
& Etsis 51
& Elis_61 .
L6 Etsis_71 s
16 Etsis_ &1
LB etfiswdet

- O Hakkuukoret:1

- Il Hakkuukorez:1

& Hakkuukone1

Ol hakkuskoneska'l - J s
[1E] Hakkuumaia HK1:1
[1E] Hakkuumaaia HK2 1
[ 2T Hakkuumasii HE3:1

e O HK

LI la_akil

Lt i
21

ENTE
24

¥

- Erdis_41
- [ Etdis 51
-1 Etdis_61
[ Etdis_7 5 28 .

CIEm Etds_ g1 oo ; : §E‘§§3§§§€§

I Hakkuumaars_akt1 I Ajosiirt o

I 1 S g t22r A Suniceerurceko Lo

L6 HKI_KTRTrhaku_matka

LT HK lavettsin1 =R A . 2§52 jesoatuliotus

CIE HK1_leimikalle_matkas1 KIRZ%H Bdstus 733 ﬁ{;e:guuggc

[C1E, HKA_Kahisiite:1
- (I HKA winim_etgis:1
-1} HK1ta_KTR _suaraan
- [ HII_TRUNC_fLaki1

nittelutteko

- CIfm HKD tuott1 i
o] - B f25iA S unnicrelusteko
¢
[Wiclmenr[in & & @e e FEs | IEEEEICOEE

“No Selection Y

‘s Kaynnistd Zzr - Ar. Bzt - &k, W, 2 L. . By i o, A & B R 14140

Kuva 5. Puunkorjuun simulointimallin visuaalinen ymparistd WITNESS-simulointiohjelmassa.
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Hakkuukone- ja kuormatraktorielementteihin on asetettu korjuutyon keskeytysjakauma, josta
madrittyy jokaiselle korjuukoneelle keskeytyksen pituus. Keskeytysten vilinen aika méérdytyy
vastaavasti keskeytysaikavilijakaumalla. Hakkuukoneelle ja kuormatraktorille on erikseen omat
keskeytysjakaumat (vrt. Viétdinen ym. 2007).

Simuloinnissa korjuuketjun hakkuukone ja kuormatraktori toimivat kaikenaikaa samana ketjuna,
eikd siten toinen koneista voi siirtyd korjaamaan toisen korjuuketjun koneen kanssa. Puunkor-
juulle on asetettu tydvuoroasete, joka perustuu viikkotason tyovuorojérjestelyyn ja ensisijaisesti
yhden tyovuoron vuorokausirytmiin. Mallin tyovuoro-ohjauksessa otetaan kuitenkin huomioon
korjuuketjun epitasapaino, jolloin joko hakkuukoneen tai kuormatraktorin jiddessé tyon tuotta-
vuudessa toisen koneen jilkeen pidemmiksi aikaa, midrdytyy jdlkeen jadvélle koneelle joko uusi
8 tunnin tydvuoro tai muuten hieman pidempi tyévuoro. Tydvuoronohjausjérjestelma on saadet-
tavissé tapauskohtaisesti tutkimuksen tarpeiden mukaisesti. Korjuuketjun toiminnassa hakkuuko-
ne ei kuitenkaan voi edeté yhti leimikkoa kuormatraktoria edemmaiksi, joten sellaisissa tapauksis-
sa hakkuukone odottaa jo hakatulla leimikolla hetkeen kunnes kuormatraktori on siirretty samalle
korjuukohteelle. Toiminta on my®0s siirtojen kannalta jarkevad, silld kuormatraktorin siirron jil-
keen siirtoauto on heti kéytettivissid hakkuukoneen siirtoon uudelle leimikolle.

Koneenkuljetusajoneuvo siirtyy korjuukohteelle hieman ennen hakkuun loppumista. Simulointi-
mallin asetteena on hetki, jolloin hakattavaa tai ajettavaa on jéljelld enédd 10 kuutiometrid. Néin ol-
len koneenkuljetusajoneuvo pyrkii saapumaan paikalle ajoissa, ettei turhia siirron odotuksia tulisi
metsidkoneille. Simulointihetkelld, jolloin tarkistetaan siirtoauton tarve loppumassa olevan kor-
juukohteen metsikoneille, tarkastetaan korjuuseen tarjolla olevat leimikot ja niiden siirtoetéisyy-
det juuri valmistuvasta kohteesta. Jos siirtoetdisyys vapaana olevalle hakkuukohteelle on alle 2 ki-
lometrid, ei siirtoautoa kutsuta paikalle, vaan koneet siirretdédn seuraavalle korjuukohteelle ajaen.

Simulointiin voidaan asettaa toiminto, joka etsii leimikkopankista 1dhimmén leimikon, jonne
hakkuukone voidaan seuraavaksi siirtdd. Tilld toiminnolla pyritddn minimoimaan metsédkoneiden
siirtoja. Korjuukohteen valintaan leimikkopankista voidaan asettaa rajaus, jolla estetiéin joidenkin
leimikoiden viipyminen aktiivileimikkopankissa liian kauan.

Simulointimallilla voidaan korjata kaikki malliin luetut korjuukohteet, jonka jilkeen simuloin-
ti pysdhtyy. Mallilla voidaan my0s simuloida ennalta midrdttyyn simulointiaikaan asti, jonka
jilkeen malli tallentaa tavoiteaikaan asti kerdtyt simulointitiedot. Samaa simulointiajoa voidaan
toistaa useita kertoja, jolloin mallin todennékoisyysjakaumat tuottavat satunnaisuuden perusteella
vaihtelevia satunnaislukusarjoja ja siten samankin simulointiasetteen eri toistojen tulokset poik-
keavat hieman toisistaan. Simulointiskenaarioiden toistoista saduista tuloksista lasketaan lopuksi
keskiarvot sekd analysoidaan toistojen keskihajonnat ja luottamusvilit.

2.2.2 Simuloinnin kulku ja péiielementit

Simuloinnin aloitustoiminnot

Simuloinnin alkutoimintona simulointimalli lukee korjattavan leimikkosuman taulukkomuodos-
sa. Esimerkki leimikkosumasta on esitetty liitteessd 1. Leimikon jokaisella korjuulohkolla on kor-
juuolosuhdetietojen lisdksi paikkatiedot koordinaatteina (Liite 1). Korjattavasta leimikkosumasta
luetaan koneyrittdjin aktiiviseen korjuukohdevarantoon kahdesta kahdeksaan leimikkoa asetteen
mukaisesti. Simuloinnin alussa korjuuketjuille valitaan jarjestyksessd ensimmdiiset leimikot aktiivi-
leimikkopankista. Simuloinnin edetessd kun leimikko on korjattu, seuraavat leimikot médrdytyvit

joko leimikoiden vilisten etdisyyksien tai malliin médritetyn leimikkokiertorajoitteen mukaisesti.
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Erillinen leimikoiden paikkatietotaulukko ohjaa siirtoajoneuvon saapumista korjatulle leimikolle.
Leimikoiden paikkatietotaulukon avulla voidaan jo ennen korjuun pédttymistd kohteella méérit-
tdd siirtotapa; metsidkoneiden siirto joko ajaen tai siirtoajoneuvolla. Simuloinnin alussa tallentuu
my0s koneenkuljetusajoneuvon varikon sijaintitiedot koordinaatteina. Tdméin tiedon avulla malli
voi laskea tyhjdnidajon etdisyydet sekd ajanmenekit varikolta korjatulle kohteelle ja uudelta koh-
teelta takaisin varikolle.

Simulointi alkaa tilanteesta, jossa korjuuketjujen koneet ovat jo ensimmadisilld leimikoillaan. Hak-
kuukonetyd alkaa leimikon korjuun suunnittelusta. Simuloinnin alussa kuormatraktorit ovat myos
paikalla aloittaen puutavaran ajon tilanteessa, jossa simulointimalliin alussa médritty hakkuu-
miédrd on hakattu valmiiksi. Niin ollen kunkin korjuukoneen siirto ensimmaiselle korjattavalle
leimikolle ei ole mallinnettu simulointiin.

Korjuuketjun toiminnot: Hakkuukone

Puunkorjuun simulointimallin korjuuketjun toiminta on esitetty kuvan 6 toimintakaaviossa. Hak-
kuukone tuottaa kokonaisia kuutiometrejd hakkuun simuloinnissa, jossa yhden kuutiometrin hak-
kuuseen kuluva aika médritetddn hakkuun ajanmenekkimallilla. Kullekin tuotetulle kuutiometrille
tuotantoaika lasketaan korjuulohkokohtaisesti leimikon korjuulohkojen olosuhdetietojen avulla.
Hakkuun edetessi tapahtuu keskeytyksid keskeytys- ja keskeytysaikavilijakaumien ohjaamina.
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Kuva 6. Hakkuukone — kuormatraktori ketjun toimintakaavio puunkorjuun simulointimallissa
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Jokaisen leimikon alussa hakkuukoneen siirron jéilkeen toteutuu korjuuta valmistelevia toimen-
piteitd, kuten leimikon korjuun yleistd suunnittelua, katkontatietojen aktivointia, hakkuulaitteen
kalibrointia, puuvarastoalueen ja varikon perustamista tms. Jokaiselle leimikolle korjuuta valmis-
televiin toimenpiteisiin méiritettiin yksi tunti.

Hakkuukonety6 noudattaa hakkuukoneen tyovuorojérjestysti, joka perustuu viikkotyévuoroon.
Viikossa on kuusi 8 tunnin tyovuoroa. Téssd tapauksessa tyovuoro koostuu tydmaallaoloajasta,
joten kuljettajan tydmatkat hakkuukohteelle ja takaisin eivét kuulu simuloinnissa médrdytyviin
tydvuoroon. Simulointimallin tydvuoro on myds muuttuva; ts. korjuutilanteissa, joissa korjuuko-
neiden vilinen tuottavuuden epétasapaino pidempiaikainen tai leimikon korjuu on juuri loppumassa
ennen tydvuoron loppua, hakkuukoneen tai kuormatraktorin tyovuoro voi muuttua (kuva 7). Esi-
merkiksi tilanteessa, jossa leimikkoa on hakkaamatta 10 m3 ja tydvuoroa on jéljelld alle 0,5 tuntia,
hakkuukoneelle médrdytyy lisdaikaa 1,5 tuntia normaalin tydvuoron jatkoksi. Annetussa lisdajas-
sa hakkuu saadaan viimeisteltyd kohteella ja hakkuukone jérjestettyd valmiiksi siirtoa varten.
Keskeytysten tai heikon tuottavuuden esiintyessi hakkuuta ei silti voida lopettaa tydvuoron jatkon
aikana, jolloin viimeistely jdd seuraavan tydvuoron alkuun.

tavisti aikaa saapua kohteelle ja siirto voidaan toteuttaa joko lisdajalla tai sen péétteeksi uudelle
hakkuukohteelle. Jos hakkuukoneella ei ole ehditty hakkaamaan leimikkoa edes lisdajan puittees-
sa, koneenkuljetusajoneuvo jii tyovuoron piitteeksi leimikolle. Téllaisissa tilanteissa tyovuoron
jélkeinen odotusaika siirtoautolla ei kuitenkaan tallennu siirtoauton odotusaikaan leimikolla.

Toinen tyovuoron jousto tapahtuu tilanteessa, jossa korjuuketjun toiminta on koneiden tuotta-
vuuksien suhteen epitasapainossa siten, ettd kuormatraktori joutuu odottamaan hakkuukoneen
tyosuoritetta. Tilanteessa, jolloin leimikkoa on jéljelld vihintidin 40 m3 ja kuormatraktorille ei ole
ajettavaa puuta leimikolla (kuormatraktori aivan hakkuukoneen perissd), ja lisidksi hakkuukoneen
tuottavuus on kuormatraktorin tuottavuutta pienempi, asetetaan hakkuukoneelle 4 tunnin lisityo-
vuoro. Tyévuorojouston avulla koneketjun korjuutoimintaa tasapainotetaan ja samalla koneiden
tuottavuuseroista johtuvaa odotusaikaa kuormatraktorilla voidaan pienentdd. Myos kuormatrak-
torin tyovuorojdrjestelyihin on asetettu vastaavanlainen toiminto, jos vastaavasti kuormatraktori
jaa liiaksi hakkuun suoritteesta.

Hakkuukoneen tydvuoroasetus
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Kuva 7. Hakkuukoneen tyévuoroasetus simuloinneissa. Joustovuoro aktivoituu korjuun epéatasapainotilan-
teissa ja vuoron jatko maaraytyy leimikon korjuun loppuvaiheessa.
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Korjuuketjun toiminnot: Kuormatraktori

Kuormatraktorin kuutiometrikohtainen ajanmenekki médriytyy leimikon korjuulohkon olosuhde-
tietojen mukaisesti ajanmenekkimallin ohjaamana. Kuormatraktori aloittaa toiminnan simuloinnin
alussa hetkelld, kun hakkuukone on hakannut palstalle yhden kuorman verran puutavaraa. Kuor-
matraktori toteuttaa puutavaran ldhikuljetusta silloin, kun palstalla on hakattua puutavaraa valmii-
na kuljetettavaksi, kun kuormatraktori on tydvuorossa ja kun metsikuljetus ei ole keskeytynyt.

Kun leimikon hakattu puumééri on kuljetettu tienvarsivarastoon, kuormatraktori siirretddn uudel-
le korjuukohteelle, jonne kyseisen korjuuketjun hakkuukone on jo siirretty. Myos kuormatrakto-
rin siirtoa varten siirtoauto kutsutaan paikalle tilanteessa, jossa puutavaraa on kuljetettavana enii
10 kuutiometrid. Jos normaali tyovuoro (8 h) loppuu juuri ennen viimeisen kymmenen kuutio-
metrin metsidkuljetusta, tulee myos kuormatraktorille lisdtydvuoro kdyttoon (1,5 tunnin lisdaika)
(kuva 8). Tamd lisdaika siséltéa siis jdljelld olevan puuméiridn metsikuljetuksen leimikolta tien-
varsivarastoon seki siirron valmistelut.

Kuormatraktorille merkittidvin tydvuorojousto tulee tilanteessa, jossa hakkuukone on selvisti kuor-
matraktoria edelld ja korjuun epétasapainotila jatkuu hakkuukohteella. Jos hakkuukohteella on ha-
kattua puutavaraa kuljetettavaksi tien varteen yli 140 m3, kuormatraktoritydlle tulee normaalivuo-
ron jilkeen uusi 8 tunnin iltavuoro (kuva 8). Tdmén tydvuorojouston avulla metsikuljetus ei jad
jilkeen liikaa hakkuusta, ja siten kuormatraktorin alhaisemmasta tuottavuustasosta johtuvia hak-
kuukoneen odotuksia voidaan vihenti.

18- Kuormatraktorin tydvuoroasetus

16+ ron,
14 -
12 -
107 |
gl

6 -

Tybvuoroaika, tuntia

% joustowuoro
4+ - .
% wuoron jatko
21 [0 aamuworo Kuva 8. Kuormatraktorin tybévuoroasetus
04+——I —t —=u e . . simuloinneissa. Joustovuoro aktivoituu kor-
juun epéatasapainotilanteissa ja vuoron jatko

maéréaytyy leimikon korjuun loppuvaiheessa.

ma ti ke to pe la su
Viikonpaivat

Siirrot: Koneenkuljetusajoneuvo

Koneenkuljetusajoneuvon keskuspaikan ts. varikon sijainti on mééritetty koordinaateilla. Varikon
sekd leimikoiden sijaintitietojen avulla lasketaan koneenkuljetusauton siirtymiset varikolta leimi-
kolle ja leimikolta takaisin varikolle. Tilanteessa, kun siirtoauto ei ole toteuttamassa konesiirtoa,
siirtoauto odottaa varikolla kutsua seuraavaan konesiirtoon. Koneenkuljetusauto siirtyy heti kor-
jatulle hakkuukohteelle, kun kohteelta on tullut kutsu kuljetusautolle. Jos siirtoetdisyys seuraa-
valle leimikolle on alle kaksi kilometrid, siirtoautoa ei kutsuta paikalle vaan siirto tapahtuu ajaen.
Muissa tapauksissa siirtoauto kutsutaan paikalle hieman ennen leimikon hakkuun loppumista.
Kuvassa 9 on esitetty koneenkuljetusajoneuvon toimintakaavio simulointimallissa.
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Simulointitapauksissa on oletettu, ettd joko korjuuyrittdjd itse tai erillinen huoltomies toteuttaa
konesiirrot. Kunkin korjuuyrittdjatapauksen simuloinneissa korjuukoneiden siirrot voidaan to-
teuttaa korjuukoneiden tyovuorojen aikana. Niin ollen hakkuukoneen tai kuormatraktorin ollessa
iltavuorossa ja siirtotarpeen tullessa vuoron piitteeksi koneenkuljetusajoneuvo saapuu leimikolle
siirtimdédn koneen uudelle leimikolle. Tédssd toimintatavassa koneenkuljetusauto on aina kiytetta-
vissé konesiirtoon, jos kone on valmiina siirrettidviksi ja tydvuoroa on vield jéljell4.

Jos kuljetusauton kutsu tulee tilanteessa, jolloin kuljetusauto on juuri siirtyméssd aiemman kutsun
lahettidneen koneen sijaintipaikalle tai on siirtdméssi toista konetta uudelle kohteelle, kuljetusauto
siirtyy heti uudelta korjuukohteelta suoraan seuraavalle korjuukohteelle. Niin ollen kuljetusauto
ei kulje seuraavalle kohteelle varikon kautta. Ainoastaan tilanteessa, jossa kuljetusauto on jo mat-
kalla varikolle, kutsun kiydessi kuljetusauto kéy ensin varikolla. Korjuu epitasapainotilanteessa,
jossa kuormatraktori on juuri siirretty jo hakatulle korjuukohteelle, koneenkuljetusajoneuvolla
voidaan samalla kertaa siirtdd hakkuun jo suorittanut hakkuukone uudelle leimikolle.

Siirtoauton nopeus miiritettiin puutavara-autojen kaukokuljetustutkimuksen nopeusmallien avul-
la (Liite 2). Erillisti tutkimusta metsidkoneenkuljetusajoneuvojen siirtonopeuksista ei ollut saata-
villa. Metsdkoneen kuormaus ja purkaminen madritettiin kukin kestdmiin 20 minuuttia. Metsi-
koneen kuormausaika muodostuu pidasiassa koneen ajosta siirtoautoon seki koneen sidonnasta.
Muut metsikoneiden siirtoja valmistelevat toimenpiteet tulkittiin kuuluviksi konekeskeytyksiin ja
siten simulointien konekeskeytysjakaumiin.
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Kuva 9. Koneenkuljetusajoneuvon toimintakaavio puunkorjuun simulointimallissa.
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2.2.3 Ajanmenekkimallit

Hakkuukoneen ja kuormatraktorin korjuun ajanmenekkimallit laadittiin kattamaan koko kor-
juutyotd hakkuukohteella. Hakkuukoneen hakkuutyon ajanmenekkimallilla lasketaan yhdelle
hakatulle kuutiometrille kuluva aika. Kuormatraktorin ldhikuljetustyon ajanmenekille laadittiin
vastaavanlainen malli. Sekd hakkuutyon ettd metsidkuljetuksen ajanmenekkimallit perustuvat paa-
tyovaihekohtaisiin malleihin hakkuukoneelle ja kuormatraktorille, jotka on kerétty/muokattu Kui-
ton ym. (1994), Sirénin (1998), Ryynisen ja Ronkon (2001), Vikevin ym. (2001), Viitdisen ym.
(2005a) ja Nurmisen (2006) tutkimuksista. Paatyovaihekohtaiset ajanmenekkimallit on esitetty yh-
teisesti muun muassa Viitdisen ym. (2007) tutkimuksessa. Hakkuukoneen sekéd kuormatraktorin
ajanmenekkimallit perustuvat padosin puunkorjuun yleiskone-kokoluokkaan. Tédssd kuormatrakto-
rille laaditussa yhteismallissa kuorman poikkipinta-alana kdytettiin arvoa 4,7 m3. Lisdksi kuorman
keskipituus vaihteli 4,0 ja 4,7 metrin seki pinotiiviyskerroin 0,56:n ja 0,71:n vililla hakkuutavan
ja puulajin ohjaamana (Viétdinen ym. 2007).

Puunkorjuun simulointimalliin valitut ajanmenekkimallit hakkuukoneelle ja kuormatraktorille se-
littivat yli 90 % yksittdisten pddtydvaihemallien yhteisvaihtelusta (Taulukko 3). Hakkuukoneen ja
kuormatraktorin korjuutydlle laadittiin omat ajanmenekkimallit sekd harvennuskohteille ettd uudis-
tushakkuille. Harvennushakkuut sisélsivit ensiharvennukset sekd muut harvennushakkuut. Uudis-
tushakkuut koostuivat pidosin padtehakkuista, siemenpuuhakkuista sekd ylispuiden poistohakkuista.
Edelld esitettyjen puunkorjuun ajanmenekkimallien avulla laaditut tehotuntituottavuuskéyrit hak-
kuukoneelle ja kuormatraktorille on esitetty leimikon keskirunkokoon funktiona kuvaparissa 10.

Taulukko 3. Korjuutydn ajanmenekkimallien tilastolliset suureet hakkuukoneelle ja kuormatraktorille. Mallit
ovat muotoa y = b0+ b1*x1+ b2*x2+...+ bn*xn.

Korjuukone ja R2 F-arvo p n Termi* Kerroin- Sd- t-arvo p
hakkuutapa estimaatti error
Hakkuukone 98,9 39580,8 <0,001 851 bo 1,712 0,016 106,685 <0,001
-harvennushakkuu 1V 0,446 0,002 252,525 <0,001
T -0,001 0,000 -35,110 <0,001
Hakkuukone 90,1 5219,3 <0,001 1146 bo 0,682 0,015 45376  <0,001
-uudistushakkuut 1NV 0,500 0,005 97,038  <0,001
T 0,00042 0,000 -15,367 <0,001
Kuormatraktori 90,9 2844,7 <0,001 851 bo 4,204 0,022 187,641 <0,001
-harvennushakkuu M 0,002 0,000 83,735  <0,001
\Y -2,782 0,091 -30,679 <0,001
K -0,007 0,000 -22,759  <0,001
-uudistushakkuut 92,1 3321,7 <0,001 1146 bo 2,853 0,020 139,999 <0,001
M 0,002 0,000 102,652 <0,001
K -0,002 0,000 -37,602 <0,001
\Y -0,758 0,031  -24,205 <0,001

Lp*V 0,275 0,077 31691 <0,001

* Korjuutydn ajanmenekkimallien termit ja yksikot: T = hakkuun runkopoistuma, runkoa/ha
b0 = vakiotermi M = metsakuljetusmatka, m
V = rungon keskikoko leimikolla, m3 K = hehtaarikohtainen kertyma, m3ha
1/V = rungon keskikoon k&anteisluku, m3 Lp*V = Lehtipuuosuuden ja rungon

keskikoon yhdysvaikutus, m3
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Kuvapari 10. Hakkuukoneen ja kuormatraktorin tehotuntituottavuudet harvennushakkuu- ja uudistushakkuu-
kohteille rungon keskikoon funktiona (mallien muut muuttuja-arvot vaihtelivat rungon koon suhteen leimikko-
aineiston havaintojen maaraamina).

Koska simuloinnin ajanmenekkimallit pohjautuvat puunkorjuun aikatutkimuksista laadituista
malleista, tehotuntiajat korjattiin vastaamaan paremmin puunkorjuun todellista tilannetta. Hak-
kuun tehotuntiaikaa korjattiin kertoimella 1,25 ja vastaavasti metsikuljetuksen tehotuntiaikaa
kertoimella 1,2. Konekeskeytysjakaumista madraytyneisti keskeytysajoista alle 15 minuutin kes-
keytykset otettiin mukaan koneiden kiyttotuntiaikoihin.

2.2.4 Simuloinnin todennikoisyysjakaumat

Teoreettiset keskeytysjakaumat ohjasivat korjuutyon keskeytyksié korjuukoneilla. Konetyon kes-
keytysajoille sekd keskeytysten vilisille ajoille laadittiin omat todennikoisyysjakaumat niiden
pohjautuessa aiemmin esitettyihin konetyonkeskeytysjakaumiin (vrt. Véitdinen ym. 2007). Ko-
netyon keskeytyksiin miiritettiin sisaltyvin kaikki korjuutyon keskeytykset, jotka eivit sisilty-
neet koneen teholliseen tydaikaan. Keskeytykset koostuvat konerikkojen/-huoltojen liséiksi kahvi-
/ruokatauoista sekd muista tyomaakeskeytyksisti. Taulukossa 4 on esitetty konetyon keskeytysten
todennikoisyysjakaumien mallit sekd niiden parametrit.

Taulukko 4. Hakkuutyén sekd metsakuljetuksen keskeytysjakaumien keskitunnukset sekd simuloinneissa
kaytetyt todennékoisyysjakaumat.

Keskeytysmuoto: Keskiarvo, Keskihajonta, Todenn&koisyysjakauma
tuntia tuntia

Hakkuun keskeytykset 0,33 0,60 Lognormaali

Metsékuljetuksenkeskeytykset 0,30 0,45 Lognormaali

Keskeytysten vali hakkuussa 1,64 1,32 Eksponentti

Keskeytysten vali metsékuljetuksessa 2,2 1,77 Eksponentti
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2.3 Puunkorjuun kustannuslaskenta
2.3.1 Konekustannuslaskenta ja korjuun yksikkokustannukset

Koneiden kustannuslaskenta perustui yleisesti kidytettyyn metsidkoneiden kustannuslaskenta-
tapaan, jossa koneen kiintedt kustannukset jaetaan koneen kéyttoajalle (vuosille) ja muuttuvat
kustannukset lasketaan kustannuksiin suoraan vuotuisen kdyttotuntimééridn perusteella (Mékeld
1984) . Liitteessd 3 on esitetty korjuukoneiden kustannuslaskennassa kdytettyjd arvoja. Kustan-
nustekijit vastaavat marraskuun 2007 hintatasoa.

Hakkuukoneen ja kuormatraktorin hankintahinnat ovat kolmen eri laitevalmistajan (Komatsu Fo-
rest, Ponsse ja John Deere) keskiarvohintoja koneista, jotka vastasivat hakkuukoneilla kevyttad
yleiskoneluokkaa ja kuormatraktoreilla yleiskoneluokkaa (Véaitdinen ym. 2007). Vuoden 2006
hankintahintataso korjattiin Tilastokeskuksen julkaisemilla Metsdalan konekustannusindekseilla.
Hintoihin on lisitty keskimiirdisen varustetason (telat, GPS ym.) kustannukset, jotka olivat hak-
kuukoneelle 12 000 € ja kuormatraktorille 8 000 € (alv 0 %).

Korjuukoneiden kuljettajien palkka midrdytyi kustannuslaskennassa tuntiperustaisena. Palkkata-
so vastasi myos marraskuun 2007 keskipalkkatasoa hakkuukoneen sekéd kuormatraktorin kuljet-
tajilla (Liite 3). Toimintolaskennan mukaisesti koneenkuljetusajoneuvoa kiyttdneen kuljettajan
palkkakustannus sivukuluineen otettiin huomioon korjuun kustannuslaskennassa. Palkkakus-
tannusten laskennassa konesiirron kustannuksiin ohjattiin koneenkuljetusauton kiyttétunneista
lasketut palkkakulut. Siirtokustannukset koneenkuljetusajoneuvolla laskettiin my6s marraskuun
2007 hintatasolla. Kustannustekijit sekd kidytetyt arvot on esitetty liitteessi 4.

Kahden vuoden leimikkoaineiston simulointien jilkeen jokaisessa koneyrittdjitapauksessa vuo-
tuinen tyOaikarakenne ja tyOvaiheajat tallennettiin. Vuotuisten osatydaikojen (tehotuntiaika,
kiyttotuntiaika, tydmaa-aika, siirtoaika) avulla laskettiin hakkuukoneelle sekéd kuormatraktorille
konetyon kiyttotuntikustannukset. Korjuun yksikkokustannukset (€/m?3) laskettiin konekustan-
nuslaskurilla sekéd konekustannustietojen ettd simulointiajojen korjuukoneiden ajanmenekkitieto-
jen ja korjuumaédrien avulla. Niin ollen hakkuukoneille, kuormatraktoreille sekd koneenkuljetus-
ajoneuvolle voitiin osoittaa korjuun yksikkokustannukset.

2.4 Simulointiajot ja laskentatarkastelut

Puunkorjuun simulointimallilla tarkasteltiin tutkimuksen viittd perustavoiteasetantaa, ts. eri kor-
juutilanteiden vaikutusta korjuuyrittdjdn korjuukustannuksiin (Kuva 11). Kaikissa simulointitar-
kasteluissa oli mukana konesiirtojen minimointiasete lukuun ottamatta yhden leimikon leimik-
kovarantotarkasteluja. Toisin sanoen kunkin korjuuketjun seuraavaksi hakkuukohteeksi valittiin
aktiivileimikkopankin tarjolla olevista leimikoista ldhin, ellei leimikkopankissa ollut leimikkoa,
joka médrdytyy pakolla hakattavaksi erillisen leimikon kiertoviiveasetuksen mukaisesti.

Jokaiselle simuloidulle korjuutilannevaihtoehdolle esitettiin puukorjuun keskiméairdiset yksikkokus-
tannukset, jotka olivat viiden simulointiajon keskiarvoja. Kukin simulointiajo vastasi kahden vuoden
korjuusuoritetta. Lisdksi korjuukoneiden sekéd koneenkuljetusajoneuvon kéyttoasteet seké tuntikus-
tannukset esitettiin. Konesiirtojen tunnuksista tallentuivat muun muassa keskiméériinen siirtomatka
leimikolta leimikolle, siirtomatka varikolta leimikolle sekid keskiméariiset ajokerta-ajat siirroille.
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2.4.1 Leimikkovaranto ja leimikoiden kiertonopeus

Korjuutilanteessa A tarkasteltiin korjuuyrittdjin leimikkovarannon (yrittdjdlla etukiteen tiedossa
olevien korjuukohteiden) seki leimikoiden kiertoviiveen vaikutusta korjuukustannuksiin. Korjuu-
tilannevaihtoehtoja tarkasteltiin jokaisen kolmen korjuuyrittijin osalta erikokoisilla leimikkoaset-
teilla. Lisdksi aktiivileimikoiden maksimaalinen kiertoviiveasetus vaikutti kunkin aktiivileimikon
valintanopeuteen korjuuta varten. Esimerkiksi kolmen korjuuketjun, kuuden aktiivileimikon ja 4
leimikon maksimaalisen kiertoviiveen tapauksessa aktiivileimikkopankkiin juuri tullut leimikko voi
viipyd enintdén 12 korjuukiertoa, miki tekee yhtd korjuuketjua kohden keskiméiérin 4 kierrosta. Ku-
vassa 11 esitetyt leimikoiden maksimaaliset korjuukiertonopeudet esittidvit siis yhtd korjuuketjua
kohden lasketun leimikon maksimikiertoviiveen.

1 leimikko

2 leimikkoa:
i. Max. kiertoviive 2 leimikkoa
ii. Max. kiertoviive 4 leimikkoa

1 korjuuketju

2 leimikkoa:
i. Max. kiertoviive 2 leimikkoa

3 leimikkoa:

i. Max. kiertoviive 1 leimikkoa

ii. Max. kiertoviive 2 leimikkoa
ii. Max. kiertoviive 3 leimikkoa

A. Yrittdjan korjuuvarannon ja
aktiivileimikoiden
kiertonopeuden vaikutus

2 korjuuketjua

4 leimikkoa:

i. Max. kiertoviive 1,3 leimikkoa
ii. Max. kiertoviive 2 leimikkoa
ii. Max. kiertoviive 2,7 leimikkoa

3 korjuuketjua

6 leimikkoa:
i. Max. kiertoviive 2 leimikkoa

B. Suurten puunostajien
maaran vaikutus, kolmen
korjuuketjun yrittaja

1 puunostaja; ksm. |
toimintaséde 22,1 km

3 puunostajaa; ksm. |
toimintaséde 12,6 km

Siirtopalvelua kayttava yhden

C. Siirtoauton kaytén kasvun korjuuketjun yrittaja
vaikutus, kolmen
korjuuketjun yrittaja Siirtopalvelua kayttava

kolmen korjuuketjun yrittaja

1-vuorotyd
D. Koneiden korjuusuoritteen tyévuorojoustolla
kasvu, kolmen korjuuketjun
yrittéja 2-vuorotyd
tyévuorojoustolla

6 aktiivileimikkoa 3,3
leimikon max. kiertoviiveella,
kolme puunostajaa (ksm.
toimintasade 18,2 km),
siirtopalvelun tarjonta 3
korjuuketjun yrittajélle,
2-tyévuoroasete
tydvuorojoustolla

E. Korjuun organisoinnin
tehostamismalli, kolmen
korjuuketjun yrittaja

Kuva 11. Puunkorjuun simulointimallilla tutkitut korjuutilannevaihtoehdot. Kaikissa simulointitarkasteluissa on
mukana konesiirtojen minimointiasete lukuun ottamatta yhden leimikon leimikkovarantotarkasteluja.
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2.4.2 Yrittijan toimintasiade

Korjuutilanteessa B selvitettiin puunostajaméérin vaikutus korjuun kustannuksiin kolmen korjuu-
ketjun yrittdjdtapauksessa. Kolmen puunostajan simulointiskenaariolle koostettiin uusi leimikko-
pankki, joka vastasi korjuumiiraltddn, hakkuutaparakenteeltaan sekid muilta korjuuominaisuuk-
siltaan riittdvan hyvin alkuperiistd leimikkorakennetta kuukausitasolla. Merkittdvimpéana erona
perustilanteeseen oli se, ettd leimikkokohteet kolmen puunostajan tilanteessa olivat merkittavésti
alkuperiistd vaihtoehtoa ldhempind. Alkuperidisessd yhden puunostajan tilanteessa keskiméaarii-
nen linnuntie-etdisyys varikolta leimikolle oli 22,1 kilometrid, kun taas vaihtoehtoisessa kolmen
puunostajan tilanteessa se oli 12,6 kilometria.

2.4.3 Metsikoneiden siirtopalvelu

Koneenkuljetusajoneuvon kiyton lisdyksen vaikutusta korjuuyrittdjin korjuukustannuksiin tar-
kasteltiin korjuutilanteessa C, jossa kolme korjuuketjua omistava korjuuyrittiji tarjosi siirtopal-
velua vaihtoehtoisesti joko yhden tai kolmen korjuuketjun koneyrittdjélle. Simulointimalleissa
vieraan korjuukaluston siirtotarpeen méadrdytyminen ja siirtojen kesto toteutettiin teoreettisilla
ajanmenekkijakaumilla (Kuvapari 12). Ajanmenekkijakaumien laadintaa varten keréttiin laaja ha-
vaintomdird puunkorjuumallin simuloinneista kolmen korjuuketjun yrittdjin tilanteesta. Kerédtyn
aineiston perusteella laadittiin teoreettiset ajanmenekkijakaumat leimikon korjuun kestolle seki
konesiirtojen ajanmenekille. Simulointitarkastelussa korjuuyrittdjalld oli kdytossd yksi koneen-
kuljetusajoneuvo.

Korjuun ajanmenekki leimikolla Konesiirron ajanmenekki
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Kuvapari 12. Metsékoneiden siirtopalvelu - simulointitilanteissa vieraan korjuuyrittdjan koneiden korjuu-
tyén kestoaika leimikolla méaraytyi korjuun kesto-jakaumasta ja koneiden siirtojen kesto méaaraytyi kone-
siirtojakaumasta.

2.4.4 Koneen vuotuinen kaytto

juukustannuksiin, kun korjuuyrittdjilld oli kidytossd kolme korjuuketjua. Vaihtoehtona perusti-
lannetta edustavalle yhden tydvuoron jirjestelmille oli kahden tydvuoron jirjestelma (kuva 13).
Molempiin tyévuorojérjestelmiin sisillytettiin myos tyovuorojoustot, joilla pyrittiin tasapainotta-
maan korjuuketjujen toimintaa.
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Kuva 13. Tyévuoroasete simuloinnin kahden tyévuoron jarjestelméssé sekd hakkuukoneelle
etté kuormatraktorille.
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Hakkuukoneen ollessa tyovuoron piittyessi tilanteessa, jossa leimikkoa on jiljelld vahintdén 40 m3
ja kuormatraktori on aivan hakkuukoneen perissi sekéd hakkuukoneen tuottavuus on kuormatrak-
torin tuottavuutta pienempi, hakkuukoneelle asetettiin joko 1,5 tunnin tydvuoron jatko tai keski-
viikolle ja lauantaille 8 tunnin joustovuoro. Keskiviikon joustovuoro vastasi 8 tunnin iltavuoroa
ja lauantain joustovuoro 8 tunnin aamuvuoroa. Vastaavasti jos kuormatraktori on jaidnyt hakkuu-
koneen suorituksesta jilkeen yli 140 kuutiometrin verran tyovuoron pééttyessd, kuormatraktorille
madrdytyi keskiviikolle ja lauantaille 8 tunnin joustovuoro. Lisiksi tilanteissa, jossa leimikkoa on
hakkaamatta tai puutavaraa ajamatta 10 m3 ja tydvuoroa on jiljelld alle 0,5 tuntia, lisdaikaa mai-
riytyy kyseessi olevalle koneelle 1,5 tuntia normaalin tyovuoron jatkoksi. Annetussa lisdajassa
hakkuu tai metsikuljetus saadaan lopetettua ja metsikone saadaan jérjesteltyi siirtoa varten.

2.4.5 Puunkorjuun tehostamismalli
Puunkorjuun tehostamismalliin on yhdistetty edelld mainittuja korjuun tehostamiskeinoja. Tehosta-
mismallissa nditd ovat kuuden leimikon korjuukohdevaranto 2,7 leimikon kiertoviivemaksimilla, mi-

nimoitu toimintasdde (korjuuta kolmelle puunostajalle), siirtopalvelun tarjoaminen toiselle kolmen
korjuuketjun yrittdjille sekd suuri vuotuinen korjuumiéri perustuen kahden tyovuoron kiyttoon.
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3 Tulokset

3.1 Leimikkovaranto ja leimikoiden kiertoviive

3.1.1 Yhden korjuuketjun yrittdji

Yhden korjuuketjun tapauksessa yrittdjdn leimikkovarannon kasvaessa yhdestd kahteen leimik-
koon korjuutoiminnassa ei todettu merkittdvid muutoksia (Taulukko 5). Hakkuukoneen kéyttdas-
te sekd vuotuinen korjuuméérd kasvoi hieman leimikkovarannon kasvaessa. Siirtojen odotuksen
osuus hakkuun kokonaistydajasta oli 0,15-0,23 % ja metsikuljetuksen tydajasta 1,46—1,52 %.
Koneiden siirtoaika (kuormaus, purku ja koneen siirto) koneenkuljetusajoneuvolla oli 2,6-2,8 %
hakkuun ja metsikuljetuksen kokonaistydajoista.

Taulukko 5. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset yhden korjuuketjun yrittdjan simuloinneista leimikkovarannon ja lei-
mikoiden kiertoviiveen vaihdellessa. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuuketju, KA = kayttdaste)

Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK
KA tyévuoroajalle, %

KA kalenteriajalle, %
Siirrot ja siirron odotus, %
Korjuumaara, m3/vuosi/KK
Tuntikustannus, €/h
Keskituottavuus, m3/h
Yksikkokustannus, €/m3

2284
80,87
26,08

2,90

1 leimikko

KTR

2232
82,20
25,47

4,25

35 430

82,9
15,52
5,34

59,4
15,87
3,74

2 leim: max. KV 2 1

HK KTR
2283 2230
80,87 82,05
26,07 25,46
2,79 4,23
35 415

82,8 59,4
15,52 15,87
5,33 3,74

2 leim: max. KV 4 1

HK KTR
2284 2231
81,36 82,39
26,07 25,47
2,81 4,20
35 423
82,7 59,3
15,52 15,87
5,33 3,74

T max. KV = Korjuuyrittajan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-

tadan leimikko tulee korjuuseen

Yhden korjuuketjun yrityksessd oman koneenkuljetusajoneuvon kiytto jdi hyvin vahiiseksi. Kor-
juukoneiden siirtoihin, siirron kaikki eri vaiheet mukaan lukien (siirtyminen varikolta, kuormaus,
kuormattuna ajo, purku ja paluu varikolle), kului vuodessa aikaa 309-316 tuntia (Taulukko 6).
Kahden leimikon korjuuvarannolla ja konesiirtoja minimoiden leimikoiden viliset konesiirrot ly-
henivét vain hieman. Yhden korjuuyrittdjin tapauksessa aktiivileimikoiden kiertoviiveelld ei ha-
vaittu olevan merkittdavad vaikutusta yksikkokustannuksiin (Kuva 14).

Taulukko 6. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset yhden korjuuketjun yrittdjan simuloinneista
leimikkovarannon ja leimikoiden kiertoviiveen vaihdellessa. (KA = kayttbaste)

KA kalenteriajalle, %
Kayttétuntiaika, h/vuosi
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi
Koneen siirtomatka, km/siirto
Konesiirron ajomatka, km
Ajokerran kesto, h
Tuntikustannus, €/h
Yksikkokustannus, €/m?

1 leimikko

3,60
316
129

7,0
21,78
79,24

2,45

104,5
1,02

3,59
315
131,4
54
19,59
75,47
2,40
103,9
1,02

2 leim: max. KV 2 1

3,53
309
128,4
7,0
19,19
76,52
2,41
105,8
1,01

2 leim: max. KV 4 1

T max. KV = Korjuuyrittdjan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeistaan

leimikko tulee korjuuseen
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Kuva 14.Yhden korjuuketjun koneyrittdjan korjuukustannukset leimikkovarannon ja leimikoiden kiertoviiveen
vaihdellessa. (max. KV = leimikoiden kiertoviivemaksimi leimikkovarannossa leimikoina)

3.1.2 Kahden korjuuketjun yrittija

Kahden korjuuketjun koneyrittdjan leimikkoaineiston simuloinnissa vuotuiset konetunnit olivat
vihéisid (hakkuukone: 1564-1570 h, kuormatraktori: 1866—1868 h), johtuen vihiisestd vuotui-
sesta korjuuméérasti ja keskimiiriistd suuremmasta runkojéareydesté (ks. taulukko 2 sivulla 12).
Koneyrittdjitapauksessa havaitaan jo selvemmin leimikkovarannon ja leimikoiden kiertoviiveen
vaikutus korjuutoimintaan (Taulukko 7). Siirtoaikojen sekd siirtojen odotusaikojen vaheneminen
paransi koneiden kiyttoasteita lisdten tyomaallaolotunteja. Siirtojen odotuksen osuus hakkuun
kokonaisty0Gajasta oli 0,46-0,58 % ja metsikuljetuksen kokonaistydajasta 1,28—1,66 %. Konei-
den siirtoaika koneenkuljetusajoneuvolla oli 3,57-4,21 % hakkuun kokonaistydajasta ja 3,15-3,7
% metsikuljetuksen kokonaistyoajasta. Konesiirtojen seké siirtojen odotusten osuudet pienenivét
simulointiskenaarioissa, joissa koneiden siirtomatkat putosivat alkuperdisesti (taulukko 7).

Verrattaessa yhden leimikon korjuuvarantoa kolmen leimikon varantoon kiertoviiveen ollessa kol-
me leimikkoa, kiyttdasteet kasvoivat hakkuukoneella 0,7 prosenttiyksikkod ja kuormatraktorilla
noin 1 %-yksikon. Lisédksi leimikkovarannon leimikoiden kiertoviiveen kasvu yhdestd kolmeen
paransi korjuukoneiden korjuun tunnuslukuja (taulukko 7).

Koneenkuljetusajoneuvon kiyttdéon leimikkovarannolla ja siirtojen minimoinnilla oli selvé vaiku-
tus. Kolmen leimikon korjuuvarannon tilanteessa leimikkokiertoviiveen ollessa kolme leimikoi-
den vilinen siirtomatka pieneni noin 11 kilometrilld verrattaessa yhden leimikon korjuuvarantoon
(Taulukko 8). Vastaavassa vertailussa koneenkuljetusauton kokonaissiirtoaika seki siirron yksik-
kokustannus putosivat ldhes 12 % ja 6,2 %.

Leimikkovarannon sekd leimikoiden kiertoviiveen vaikutukset erottuvat yhden korjuuketjun ko-
neyrittdjd tilanteeseen verrattuna jo selvemmin kahden korjuuketjun yrittdjdtapauksessa. Lei-
mikon maksimaalisesta kiertoviiveestd riippuen korjuuvarannon kasvaessa yhdestd leimikosta
kolmeen korjuun yksikkokustannukset putoavat 0,1-0,9 % (0,01-0,08 €/m3) (Kuva 15). My0os
leimikon kiertoviiveen kasvulla oli korjuukustannuksia vihentdvi vaikutus yrittdjin koko korjuu-
kalustoon.
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Taulukko 7 Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kahden korjuuketjun yrittdjan simuloinneista leimikkovaran-
non ja leimikoiden kiertoviiveen vaihdellessa. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuuketju,
KA = kayttbaste)

1 leimikko 3 leimikkoa: 3 leimikkoa: 3 leimikkoa:
max. KV 1 1 max. KV 2 1 max. KV 3 1
HK KTR HK KTR HK KTR HK KTR
Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 1570 1868 1568 1867 1567 1866 1564 1867
KA tyévuoroajalle, % 78,68 8248 78,92 83,07 7898 8294 7940 83,45
KA kalenteriajalle, % 17,92 21,33 17,90 21,31 17,89 21,30 17,85 21,31
Siirrot ja siirron odotus, % 4,76 5,36 4,46 4,91 4,36 4,95 4,15 4,43
Korjuumaara, m3/vuosi/KK 31 324 31 311 31 290 31 312
Tuntikustannus, €/h 88,6 60,4 88,6 60,3 88,4 60,3 88,4 60,2
Keskituottavuus, m3/h 19,96 16,75 19,90 16,76 19,94 16,76 19,98 16,77
Yksikkokustannus, €/m3 4,44 3,61 4,45 3,60 4,43 3,60 4,43 3,59

T max. KV = Korjuuyrittijan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-

tédan leimikko tulee korjuuseen

Taulukko 8. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset kahden korjuuketjun yrittdjan simuloinneista lei-
mikkovarannon ja leimikoiden kiertoviiveen vaihdellessa. (KA = kayttdaste)

1 leimikko 3 leimikkoa: 3 leimikkoa: 3 leimikkoa:

max. KV 1 1 max. KV 2 1 max. KV 3 !
KA kalenteriajalle, % 7,30 7,12 6,87 6,62
Kayttétuntiaika, h/vuosi 639 623 602 580
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 125,55 124,85 123,9 123,05
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 0,50 1,20 1,90 3,10
Koneen siirtomatka, km/siirto 31,17 27,27 24,24 20,06
Konesiirron ajomatka, km 87,95 84,92 81,12 77,28
Ajokerran kesto, h 2,55 2,50 2,43 2,36
Tuntikustannus, €/h 71,66 72,20 73,05 74,04
Yksikkékustannus, €/m? 0,80 0,79 0,77 0,75

T max. KV = Korjuuyrittdjan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-

tdan leimikko tulee korjuuseen

10
imi 8,84 8,77
9. =1 Ie!m!kko 8,85 881
3 leimikkoa: max. KV 1 ]
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Kuva 15. Kahden korjuuketjun koneyrittdjan simulointien korjuukustannukset leimikkovarannon ja leimikoi-
den kiertoviiveen vaihdellessa. (max. KV = leimikoiden kiertoviivemaksimi leimikkovarannossa leimikoina)
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3.1.3 Kolmen Kkorjuuketjun yrittdja

Kolmen korjuuketjun yrittdjdn tilanteessa tarkasteltiin erillisesti korjuuvarannon leimikon kiertovii-
veen ja leimikkomiiridn vaikutusta korjuukustannuksiin. Kuten kahden korjuuketjun koneyrittdjan
tilanteessa, niin my0s tdssikin korjuukohdevarannon leimikoiden kiertoviiveelld on vaikutus korjuu-
ketjun ja siirtoajoneuvon yksikkokustannuksiin (taulukot 9 ja 10). Siirtojen odotuksen osuus hak-
kuun kokonaistydajasta oli 0,64-0,75 % ja metsédkuljetuksen kokonaistyoajasta 2,28-2,52 %. Konei-
den siirtoaika koneenkuljetusajoneuvolla oli 2,95-3,34 % hakkuun kokonaistydajasta ja 2,96-3,25
% metsdkuljetuksen kokonaistybajasta. Konesiirtojen sekd siirtojen odotusten osuudet pienenivit
simulointiskenaarioissa, joissa koneiden siirtomatkat putosivat alkuperiisestd (taulukko 9).

Riittdvin korjuukohdevarannon ja leimikoiden riittivén kiertoviiveen avulla leimikoita voidaan parem-
min ketjuttaa kullekin korjuuketjulle konesiirtoja ja siirtomatkoja minimoiden. Koneiden leimikoiden vé-
linen siirtomatka viheni yhden leimikon korjuukohdevarantotilanteesta yli 10 kilometrilld neljdn leimi-
kon korjuukohdevarantoon (varannossa 2,7 leimikon kiertoviivemaksimi). Samalla leimikoiden viliset
koneella-ajosiirrot lisddntyivit hieman (taulukko 10). Vastaavassa vertailussa siirtoajoneuvon kustannus
korjatulle puukuutiometrille pieneni 8 %:1la. Korjuutoiminnan kustannussiéstosti yli puolet muodostuu
siirtoajoneuvon kustannussaistoistd (Kuva 16). Kokonaiskustannussiéstd yhden leimikon ja neljén lei-
mikon vilisen korjuukohdevarannon vililld oli enimmillddn kuitenkin vain 0,6 % (0,06 €/m3).

Taulukko 9. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittajan simuloinneista leimikkovaran-
non ja leimikoiden kiertoviiveen vaihdellessa. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuuketju,
KA = kayttdaste)

1 leimikko 4 leimikkoa: 4 leimikkoa: 4 leimikkoa:
max. KV 1,3 1 max. KV 2 1 max. KV 2,7 1
HK KTR HK KTR HK KTR HK KTR

Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 2429 2484 2433 2482 2434 2485 2436 2485
KA ty6vuoroajalle, % 79,92 79,44 79,98 79,46 80,24 79,69 80,42 79,79
KA kalenteriajalle, % 26,85 28,36 27,77 28,34 27,78 28,37 27,81 28,37
Siirrot ja siirron odotus, % 4,09 5,78 3,84 5,56 3,60 5,23 3,57 5,20
39 799 39 761 39 790 39 794
Tuntikustannus, €/h 82,6 59,7 82,6 59,7 82,4 59,5 82,4 59,5
Keskituottavuus, m3/h 16,36 16,01 16,35 16,01 16,35 16,01 16,34 16,01
Yksikkokustannus, €/m3 5,05 3,73 5,05 3,73 5,04 3,72 5,04 3,72

T max. KV = Korjuuyrittijan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive (korjuuketjua koh-
den), jolloin viimeistdan leimikko tulee korjuuseen

Taulukko 10. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittdjan simuloinneista lei-
mikkovarannon ja leimikoiden kiertoviivemaksimin vaihdellessa. (KA = kayttdaste)

1 leimikko 4 leimikkoa: 4 |leimikkoa: 4 |leimikkoa:
max.KV 1,3 1 max.KvV2 1 max. KV 2,7 1
KA kalenteriajalle, % 13,30 12,57 12,20 11,92
Kayttétuntiaika, h/vuosi 1165 1101 1069 1044
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 147,5 144,3 143,5 142,5
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 1,73 4,73 5,67 6,47
Koneen siirtomatka, km/siirto 33,78 29,46 26,01 23,48
Konesiirron ajomatka, km 91,06 86,30 81,78 79,84
Ajokerran kesto, h 2,63 2,54 2,48 2,44
Tuntikustannus, €/h 56,67 57615 57,38 57,70
Yksikkokustannus, €/m3 0,61 0,58 0,57 0,56

T max. KV = Korjuuyrittijan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeistaan
leimikko tulee korjuuseen
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Kuva 16. Kolmen korjuuketjun koneyrittdjan simulointien korjuukustannukset leimikkovarannon ja leimikoiden
kiertoviiveen vaihdellessa. (max. KV = leimikoiden kiertoviivemaksimi leimikkovarannossa leimikoina)

Seuraava tarkastelu avaa korjuukohdevarannon ja leimikkokiertoviiveen yhteisvaikutusta korjuu-
toimintaan. Korjuuyrittdjin korjuukohdevarannon kasvu ei paranna korjuun kannattavuutta, el-
lei leimikkovarannon kasvaessa leimikoiden kiertoviivemaksimi myds kasva. Kahden leimikon
kiertoviivemaksimilla korjuukohdevarannon ollessa kuusi leimikkoa korjuun kustannukset alkavat
nousta verrattaessa vastaavaan neljdn leimikon varannon tilanteeseen (taulukot 11, 12 ja kuva 17).
Niin ollen lyhyelld leimikkokierrolla leimikkovarannon ollessa suuri kohteet ”vanhenevat” nope-
ammin ja siten konesiirtojen minimointiin perustuva kohteiden ketjuttaminen korjuuketjuille ei
toimi tehokkaasti.

Taulukko 11. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittdjén simuloinneista leimikkovaran-
non vaihdellessa, kun leimikoiden maksimaalinen kiertoviive on 2 leimikkoa per korjuuketju. (HK = hakkuu-
kone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuuketju, KA = kayttdaste)

1 leimikko 2 leimikkoa: 4 leimikkoa: 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max. KV 2
HK KTR HK KTR HK KTR HK KTR
Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 2352 2484 2435 2485 2434 2485 2436 2485
KA tybvuoroajalle, % 79,92 79,44 79,97 79,74 80,24 79,69 80,16 79,69
KA kalenteriajalle, % 26,85 2836 27,80 28,37 27,78 2837 27,81 28,37
Siirrot ja siirron odotus, % 4,09 5,78 3,67 5,24 3,60 5,23 3,82 5,57

Korjuumaara, m3/vuosi/KK 39 799 39 796 39 790 39 803

Tuntikustannus, €/h 82,6 59,7 82,5 59,6 82,4 59,5 82,5 59,6
Keskituottavuus, m3/h 16,36 16,01 16,35 16,01 16,35 16,01 16,35 16,01
Yksikkdkustannus, €/m? 5,05 3,73 5,05 3,72 5,04 3,72 5,05 3,72

T max. KV = Korjuuyrittajan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive (korjuuketjua koh-
den), jolloin viimeistaan leimikko tulee korjuuseen
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Taulukko 12. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittdjan simuloinneista lei-
mikkovarannon vaihdellessa, kun leimikoiden maksimaalinen kiertoviive on 2 leimikkoa per korjuuketju. (KA
= kayttéaste)

1 leimikko 2 leimikkoa: 4 leimikkoa: 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max. KV 2 1
KA kalenteriajalle, % 13,30 12,50 12,25 12,67
Kayttétuntiaika, h/vuosi 1165 1095 1073 1110
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 147,5 145,8 1441 144,3
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 1,73 158 5,67 4,73
Koneen siirtomatka, km/siirto 33,78 27,40 26,00 29,83
Konesiirron ajomatka, km 91,06 84,02 81,73 86,66
Ajokerran kesto, h 2,63 2,50 2,48 2,57
Tuntikustannus, €/h 56,67 57,24 57,29 57,11
Yksikkdkustannus, €/m3 0,61 0,58 0,56 0,58

T max. KV = Korjuuyrittijan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-
tédén leimikko tulee korjuuseen
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Kuva 17. Kolmen korjuuketjun koneyrittajan simulointien korjuukustannukset leimikkovarannon vaihdellessa,
kun samalla leimikoiden maksimaalinen kiertoviive on 2 leimikkoa per korjuuketju. (max. KV = leimikoiden
kiertoviivemaksimi leimikkovarannossa leimikoina)

3.2 Yrittdjan toimintasade

Teoreettisessa tilanteessa kolmen korjuuketjun koneyrittdja korjasi puuta kolmelle suurelle puu-
nostajalle siten, ettd kukin hakkuukone pystyi siirtymaién seuraavalle 1ihimmiélle leimikolle ilman
puunostajarajoitetta. Teoreettinen leimikkoaineisto oli koottu korjuuyrittdjan keskuspaikkaa 14-
hinni olevista leimikoista kolmen puunostajan leimikkotietokannoista. Leimikkorakenne korjuu-
olosuhteineen vastasi hyvin yrittdjdn alkuperdisti leimikkoaineistoa (ks. sivu 12, taulukko 2). Siir-
ron odotusten ja siirtoaikojen pieneneminen paransivat korjuukoneiden kéyttdasteita noin 0,5-1,5
%:1la ja samalla myos koneiden tuntikustannukset laskivat hieman (taulukko 13). Vaikutus kor-
juun yksikkokustannuksiin hakkuukoneella oli -1,8 % ja kuormatraktorilla -3,5 %.
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Taulukko 13. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittdjan simuloinneista korjuun toi-
mintasateen pudotessa 22,05 km:sta 12,57 km:iin. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuu-
ketju, KA = kayttdaste)

Normaali tila Pieni toimintasade Pieni toimintasade

6 leimikkoa: 6 leimikkoa: 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max. KV 4,7 1

HK KTR HK KTR HK KTR

Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 2436 2485 2430 2479 2434 2485
KA tyévuoroajalle, % 80,16 79,69 80,68 81,24 80,78 81,27
KA kalenteriajalle, % 27,81 28,37 27,74 28,30 27,78 28,37
Siirrot ja siirron odotus, % 3,82 5,57 3,27 4,72 2,98 4,30
Korjuumaara, m3/vuosi/KK 39 803 39 813 39 825
Tuntikustannus, €/h 82,5 59,6 81,3 57,6 81,2 57,5
Keskituottavuus, m3/h 16,35 16,01 16,39 16,05 16,37 16,05
Yksikkdkustannus, €/m3 5,05 3,72 4,96 3,59 4,96 3,58

" max. KV = Korjuuyrittajan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive (korjuuketjua kohden),
jolloin viimeistaén leimikko tulee korjuuseen

Merkittava sddstd korjuutoiminnassa perustilanteeseen ndhden tuli koneenkuljetusajoneuvon
kiytostd, jossa konesiirron siirtomatka leimikolta toiselle pieneni puolella ja kokonaisajomatka
noin 45 % (Taulukko 14). Pienen toimintasidteen skenaariossa metsikoneilla ajosiirtojen méadri
leimikolta ylldttden viheni. Tdmin selittdd piiasiassa teoreettisessa leimikkoaineiston tiysin sa-
tunnainen leimikkojérjestys, kun taas korjuuyrittdjin todellisesti hakatut leimikot oli ketjutettu ja
siten leimikkojérjestys suosi paremmin hyvin lyhyiti siirtoja. Korjattua puukuutiometrida kohden
koneenkuljetusajoneuvon kustannussddsto oli noin 16 % verrattaessa alkuperdiseen tilanteeseen.

Taulukko 14. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittajan simuloinneista kor-
juun keskiméaaraisen toimintaséateen pudotessa 22,05 km:sta 12,57 km:iin. (KA = kayttdaste)

Normaali tila Pieni toimintasade Pieni toimintasade

6 leimikkoa: 6 leimikkoa: 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max. KV 4,7 1
KA kalenteriajalle, % 12,67 11,04 10,22
Kayttétuntiaika, h/vuosi 1110,25 967 896
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 144,27 147,3 147,0
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 4,73 0,40 1,60
Koneen siirtomatka, km/siirto 29,83 22,20 13,95
Konesiirron ajomatka, km 86,66 56,61 47,19
Ajokerran kesto, h 2,57 2,19 2,08
Tuntikustannus, €/h 57,11 55,49 55,74
Yksikkokustannus, €/m3 0,58 0,49 0,46

T max. KV = Korjuuyrittijan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-
tédan leimikko tulee korjuuseen

Teoreettisessa toimintaympéristossi leimikoiden sijaitessa keskuspaikkaa ldhempina ja leimikoi-
den vilisten siirtymien pudotessa noin puoleen puunkorjuun kokonaiskustannussiésto oli 3,3 %
(Kuva 18). Kuormatraktorille kustannusséastod tuli 0,13 €/m3, kun taas hakkuukoneelle ja siirto-
ajoneuvolle hieman vihemmin (0,09 €/m3). Erityisesti kuormatraktorilla korjuun toiminta-aikaa
kertyi enemmin juuri siirtoaikojen pudotessa ja siten siirron odotusten vihetessi. Tillaisia olivat
etenkin tilanteet, jossa sekd hakkuukone ettd kuormatraktori suoriutuvat leimikon puunkorjuusta
samanaikaisesti, jolloin kuormatraktori joutui odottamaan ensin hakkuukoneen siirtoajan ja siir-
toajoneuvon paluuajan takaisin leimikolle.
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Kuva 18 Kolmenkorjuuketjun koneyrittajan simulointien korjuukustannukset korjuun toimintasateen pudotes-
sa 22,05 km:sté 12,57 km:iin.

3.3 Metsédkoneiden siirtopalvelu

Tilanteessa, jossa kolmen korjuuketjun yrittdji tarjoaa koneensiirtopalvelua toiselle korjuuyritti-
jélle, koneiden siirtojen odotusajat kasvavat perustilanteesta (Taulukko 15). Tarjottaessa siirtopal-
velua kolmen korjuuketjun yrittdjille perusyrittdjin hakkuukoneiden siirron odotusajat kasvavat
0,5 prosenttiyksikkod ja kuormatraktoreiden 0,6 prosenttiyksikkod. Siirtojen odotusten kasvu pu-
dottaa vastaavan méadrin koneiden kiyttoasteita. Kuitenkaan koneiden yksikkokustannukset eiviit
muuttuneet merkittdvisti.

Koneiden siirtopalvelutilanteessa kustannussiéstod saadaan vain koneensiirtoajoneuvon kaytto-
midrdn kasvun myoti (Taulukko 16). Korjatulle kuutiometrille sdéstdd koneenkuljetusajoneuvon
kiytossd saadaan 0,10 €, joka on noin 17 % siirtokustannuksista.

Korjuun todellisiin kokonaiskustannuksiin siirtopalvelun tarjonta vastaavankokoiselle korjuuyrit-
tdjille vastaavilla konesiirtomiirilld tuottaa kustannussdistod noin yhden prosentin verran, jos
siirtokustannukset jactaan ajokilometrien mukaisesti molemmille yrittéjille (Kuva 19).

Taulukko 15. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittjan tilanteessa, jossa yrittaja tar-
joaa siirtopalvelua yhden tai kolmen korjuuketjun yrittajélle. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK =
korjuuketju, KA = kayttdaste)

Normaali tila 1 vieras korjuuketju 3 vierasta korjuuketjua,

6 leimikkoa: 6 leimikkoa: 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max. KV 2 1

HK KTR HK KTR HK KTR

Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 2436 2485 2440 2489 2440 2489
KA tydvuoroajalle, % 80,16 79,69 79,67 79,20 79,63 79,06
KA kalenteriajalle, % 27,81 28,37 27,85 28,41 27,86 28,42
Siirrot ja siirron odotus, % 3,82 BBr 4,06 5,68 4,35 6,20
Korjuumaara, mé/vuosi/KK 39 803 39 825 39 844
Tuntikustannus, €/h 82,5 59,6 82,6 59,7 82,6 59,8
Keskituottavuus, m3/h 16,35 16,01 16,33 16,00 16,33 16,00
Yksikkokustannus, €/m? 5,05 3,72 5,06 3,73 5,06 3,74

T max. KV = Korjuuyrittdjan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-

tdan leimikko tulee korjuuseen
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Taulukko 16. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittjan tilanteessa, jossa
yrittjé tarjoaa siirtopalvelua yhden tai kolmen korjuuketjun yrittajalle. (KA = kdyttdaste)

Normaali tila 1 vieras korjuuketju 3 vierasta korjuuket-

6 leimikkoa: 6 leimikkoa: jua, 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max.KV 2 1
KA kalenteriajalle, % 12,67 16,55 24,43
Kayttétuntiaika, h/vuosi 1110,25 1450 2140
Konesiirrot vieraalle, h/vuosi - 353,1 1051,2
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 144,27 143,73 144,57
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 4,73 5,53 4,87
Koneen siirtomatka, km/siirto 29,83 30,07 29,77
Konesiirron ajomatka, km 86,66 86,66 86,11
Ajokerran kesto, h 2,57 2,54 2,51
Tuntikustannus, €/h 57,11 52,79 48,19
Yksikkokustannus, €/m3 0,58 0,53 0,48

T max. KV = Korjuuyrittdjan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-
tdan leimikko tulee korjuuseen
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Kuva 19. Kolmen korjuuketjun koneyrittdjdn simulointien korjuukustannukset tarjottaessa koneiden siirtopal-
velua yhden tai kolmen korjuuketjun yrittéjélle.

3.4 Koneen vuotuinen kaytté

Kolmen korjuuketjun yrittdjatilanteessa koneiden vuotuisen kadyttomiidrdn kasvua tarkasteltiin
skenaariossa, jossa korjuukoneet toimivat kahdessa tydvuorossa. Mukana ollut tydvuorojousto
pyrki vihentdamiidn koneiden tuottavuuseroista johtuvia odotusaikoja. Tyovuorojoustoista huoli-
matta korjuuketjun toisen koneen heikommasta tuottavuudesta johtuvia koneodotuksia tuli perus-
tilanteeseen nihden 1,5-2,5 prosenttiyksikkod enemmiin (taulukko 17). Tdmén vuoksi koneiden
kiyttoasteet laskivat muutamia prosentteja. Toisaalta vuotuiset kiintedt kulut jakaantuivat suu-
remmalle korjuumdiirille, jolloin kustannussddtod tuli hieman tidssd muodossa. Vaihtoehtoinen
tarkastelutapa osoittaa 2-tydvuorojirjestelmén edun tilanteessa, jossa paremmalla tydvuoronjous-
tolla paistdisiin koneiden odotusajoissa samalle tasolle perustilanteeseen néhden.
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Kasvava koneiden kaytto lisdd vastaavasti koneenkuljetusauton kdyttod ja siten siirtokustannus
korjattua puukuutiometri kohden putoaa 10,3 % (0,06 €/m3).

Kokonaiskustannusséistd korjattua puukuutiometrid kohden oli 2,0 % (0,19 €/m3) perustilantee-
seen nihden (kuva 20). Jos koneiden ohjaus ja tydvuorojousto toimisi tehokkaammin, sdastod
kuutiometrille tulisi toisessa tapauksessa 0,31 €.

Taulukko 17. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittdjan simuloinneista perustilan-
teessa seka lisddntyneen konekéaytdn tilanteessa. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuu-
ketju, KA = kdyttdaste)

Normaali tila 2-vuorotyd 2-vuorotyd
6 leimikkoa: 6 leimikkoa: 6 leimikkoa 2:
max. KV 2 1 max. KV 2 ! max. KV 2 !
HK KTR HK KTR HK KTR
Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 2436 2485 3361 3427 3444 3489
KA tyévuoroajalle, % 80,16 79,69 77,73 78,18 79,95 79,81
KA kalenteriajalle, % 27,81 28,37 38,37 39,12 39,32 39,83
Siirrot ja siirron odotus, % 3,82 557 4,02 5,14 3,9 5,40
Toisen koneen odotus, % 0,49 6,04 3,01 8,17 0,5 6,0
Korjuumaara, m3/vuosi/KK 39 803 54 935 56 114
Tuntikustannus, €/h 82,5 59,6 81,6 58,1 80,6 57,5
Keskituottavuus, m3/h 16,35 16,01 16,35 16,02 16,35 16,02
Yksikkdkustannus, €/m3 5,05 3,72 4,99 3,63 4,93 3,59

Tmax. KV = Korjuuyrittdjan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive (korjuuketjua koh-
den), jolloin viimeistdan leimikko tulee korjuuseen
2 Tuottavuusepéatasapainosta johtuvat koneiden odotusajat samalla tasolla kuin perustilanteessa

Taulukko 18. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnuksia kolmen korjuuketjun yrittdjan simuloinneista pe-
rustilanteessa seka lisdéntyneen konekayton tilanteessa. (KA = kayttdaste)

Normaali tila 2-vuorotyd 2-vuorotyd

6 leimikkoa: 6 leimikkoa: 6 leimikkoa 2:

max. KV 2 1 max. KV 2 1 max.KV 2 1
KA kalenteriajalle, % 12,67 17,17 17,51
Kayttétuntiaika, h/vuosi 1110 1504 1534
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 144,3 198,5 202,5
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 4,73 4,80 4,90
Koneen siirtomatka, km/siirto 29,83 30,42 30,42
Konesiirron ajomatka, km 86,66 86,07 86,07
Ajokerran kesto, h 2,57 2,52 2,52
Tuntikustannus, €/h 57,11 52,27 51,99
Yksikkokustannus, €/m3 0,58 0,52 0,52

T max. KV = Korjuuyrittdjan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-
tédan leimikko tulee korjuuseen
2 Tuottavuusepétasapainosta johtuvat koneiden odotusajat samalla tasolla kuin perustilanteessa
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Kuva 20. Kolmen korjuuketjun koneyrittajan simulointien korjuukustannukset perustilanteessa seka lisdéntyneen
konekayton tilanteessa. Skenaariossa 6 leim_odotustasa korjuukoneiden odotusajat vastaavat perustilannetta.

3.5 Korjuun tehostamismalli

Korjuun tehostamismallissa kolmen korjuuketjun koneyrittdjdn toimintaan liitettiin edellisissd
simulointiskenaarioissa havaittuja korjuun tehostamiskeinoja. Tdmé korjuuyrittdjin tehokorjuu-
malli sisélsi korjuukohdevarannon kuudella leimikolla ja kahden leimikon maksimikiertoviiveel-
14, pienemmin toimintasiteen (teoreettinen leimikkoaineisto), korjuukoneiden siirtopalvelun tar-
joamisen kolmen korjuuketjun yrittdjélle sekd korjuutoiminnan 2-vuorotydni tydvuorojoustolla.

Tydvuorojousto kahden tydvuoron jérjestelméssi ei kyennyt riittdvésti poistamaan koneiden tuotta-
vuuseroista johtuneita odotusaikoja, jolloin koneiden kéyttdasteet putosivat hieman (taulukko 19).
Toisaalta konesiirron keskiméadrdinen ajanmenekki putosi perustilanteeseen nihden yli puolella tun-
nilla vihentden siten koneiden siirron ja siirron odotusten ajanmenekkid. Hakkuukoneen korjuun
yksikkokustannus putosi 4,2 % (0,21 €/m?3) ja kuormatraktorin 5,9 % (0,22 €/m3) vastaavasti.

Taulukko 19. Korjuukoneiden keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittdjén simuloinneista perustilan-
teessa ja korjuun tehostamistilanteessa. (HK = hakkuukone, KTR = kuormatraktori, KK = korjuuketju, KA =
kayttdaste)

Normaali tila Tehokorjuumalli
6 leimikkoa: max. KV 2 1 6 leimikkoa: max. KV 2,7 1
KTR HK KTR

Kayttétuntiaika, h/vuosi/KK 2436 2485 3372 3452
KA tybvuoroajalle, % 80,16 79,69 79,00 79,83
KA kalenteriajalle, % 27,81 28,37 38,49 39,40
Siirrot ja siirron odotus, % 3,82 5,57 3,70 4,55
Korjuumaara, mé/vuosi/KK 39 803 55 359
Tuntikustannus, €/h 82,5 59,6 79,6 56,0
Keskituottavuus, m3/h 16,35 16,01 16,44 16,02
Yksikkékustannus, €/m? 5,05 3,72 4,84 3,50

T max. KV = Korjuuyrittajan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive (korjuuketjua koh-
den), jolloin viimeistdan leimikko tulee korjuuseen
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Pienemmin toimintaséteen johdosta koneenkuljetusauton ajomatka oman korjuukaluston siirrolle
oli noin 38 kilometrid perustilannetta pienempi (taulukko 20). Leimikoiden vélinen keskisiirty-
mi putosi 29,8 kilometristd 15,8 kilometriin. Siirtopalvelutoiminnan turvin koneenkuljetusauton
kayttomadrian kasvu pudotti merkittdvisti siirtoauton tuntikustannuksia. Korjattua puukuutiomet-
rid kohden konesiirtokustannus putosi 39,7 % (0,23 €/m3).

Tehostetussa korjuutoimintaskenaariossa kolmen korjuuketjun yrittdjan korjuukustannussiisto ha-
katulle puukuutiometrille oli 7,2 % (0,67 €/m3) alkuperidiseen tilanteeseen verrattuna (Kuva 21).
Jos toiminnan sédéstod suhteutetaan yrittdjan vuotuiseen korjuusuoritteeseen tehostetussa korjuuti-
lanteessa, kokonaiskustannussididsto 166 077 m3:n vuotuisella suoritteella perustilaan nihden olisi
111 270 € vuodessa.

Taulukko 20. Koneenkuljetusajoneuvon keskiarvotunnukset kolmen korjuuketjun yrittajan simuloinneista pe-
rustilanteessa ja korjuun tehostamistilanteessa. (KA = kayttdaste)

Normaali tila Tehokorjuumalli

6 leimikkoa: 6 leimikkoa:

max. KV 2 1 max. KV 2,7 1
KA kalenteriajalle, % 12,67 22,88
Kayttétuntiaika, h/vuosi 1110 2005
Lavettisiirtojen maara, kpl/vuosi 144,3 204,4
Ajosiirtojen maara, kpl/vuosi 4,73 1,80
Koneen siirtomatka, km/siirto 29,83 15,74
Konesiirron ajomatka, km 86,66 48,37
Ajokerran kesto, h 2,57 1,98
Tuntikustannus, €/h 57,11 43,13
Yksikkokustannus, €/m3 0,58 0,35

T max. KV = Korjuuyrittijan aktiivileimikkopankissa olevien leimikoiden maksimikiertoviive, jolloin viimeis-
tédan leimikko tulee korjuuseen
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Kuva 21. Kahden korjuuketjun koneyrittdjan simulointien korjuukustannukset leimikkovarannon ja leimikoi-
den kiertoviiveen vaihdellessa.
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4 Tarkastelu
4.1 Aineiston ja menetelmien tarkastelu
4.1.1 Koneyrittijien leimikko- ja korjuulohkoaineisto

Tutkimuksen koneyrittdjien leimikkoaineistot kuvasivat keskiméérdisesti hyvin Keski-Suomen
alueen perusleimikoiden leimikkorakennetta ja korjuuolosuhteita, erityisesti hakkuutaparaken-
teen, rungon keskikoon ja keskimiiridisen leimikkopoistuman perusteella. Tuloksia voidaan
yleistdd my0Os laajemmin muuhun Suomeen, missé alueet vastaavat Keski-Suomen ja erityisesti
tutkimuksen koneyrittdjien korjuuolosuhteita. Tutkimusta olisi kuitenkin perusteltua laajentaa lei-
mikkorakenteeltaan toisistaan poikkeavien alueiden ja niiden korjuuyrittdjien tilanteisiin, jolloin
eri toimintatapojen kustannussiistopotentiaalia voisi ennustaa kattavammin ja luotettavammin.

Lihempii vertailua Keski-Suomea maantieteellisesti ja rakenteellisesti poikkeavilla korjuualueilla
voitiin tehdd koneiden siirtoetdisyyksissi ja harvennusosuuksissa. Pohjois-Pohjanmaalla ja erito-
ten Lapissa konesiirtokustannusten merkitys on Keski-Suomea suurempi. Véitiisen ym. (2007)
tutkimuksessa Pohjois-Pohjanmaan Stora-Enson leimikkoaineistossa keskiméérdinen leimikoiden
vilinen etdisyys korjuuyrittdjilld oli noin 30,5 km ja vastaavasti Saimaan korjuualueella 18,3 km.
Keski-Suomen yrittdjitapauksissa keskimddrdiset siirtoetdisyydet vaihtelivat 19-33 kilometrin vi-
lilld. Saimaan korjuualueella harvennuskohteiden osuus kokonaiskertymisté oli 26 % ja Pohjois-
Pohjanmaalla 38,5 % (Viitdinen ym. 2007). Vuonna 2006 koneellisen puunkorjuun puumadrasti
harvennuskohteita oli 32 % (10 % ensiharvennusta, 22 % muuta harvennusta) (Kariniemi 2007).
Tdmaén tutkimuksen koneyrittdjilld harvennuskohteiden osuudet vaihtelivat 23-33 % vililla.

Koneyrittdjien lopulliset leimikkoaineistot muokattiin tutkimustarkoitukseen sopiviksi siten, ettd
jokaisen korjuulohkon hakkuuajankohdan ja sijainnin avulla mééritettiin operatiiviset hakkuu-
kohteet. Esimerkiksi samalla leimikkotunnuksella olleet, mutta aivan eri ajankohtana korjatut
korjuulohkot eriytettiin omiksi operatiivisiksi korjuukokonaisuuksiksi. Toisaalta eri leimikoik-
si médritetyt, mutta hakkuuajankohdaltaan vastaavat ja toistensa vieressi olevat leimikot yhdis-
tettiin samaksi operatiiviseksi hakkuukohteeksi. Leimikkoaineistossa korjuulohkoittain esitetty
hakkuuajankohta miérédsi korjuujdrjestyksen lopullisessa leimikkoaineistossa. Korjuulohkojen
strukturoinnin avulla korjuutoiminta sekd kohteiden korjuujdrjestykset simulointiympéristossi
vastasivat paremmin toteutunutta korjuuta.

Simulointiskenaariossa, jossa korjuuyrittdjien leimikkovarannon kokoa seké leimikoiden kier-
tonopeutta muuttamalla selvitettiin kustannusvaikutuksia, yrittdjittdin valitut leimikkovarantojen
koot perustuivat yrittdjiltd haastateltuun todelliseen tilanteeseen. Kahden ja kolmen korjuuket-
jun koneyrittdjin tilanteessa leimikkovarannon koon ja leimikoiden kiertoviiveen vaihtelulla ei
ollut endd suurta vaikutusta konesiirtoihin, kun koneiden siirtoja leimikolta toiselle pyrittiin mi-
nimoimaan. Merkittdvind selittdjdna tille oli korjuukohteiden onnistunut ketjutus alkuperiises-
sd korjuuaineistossa. Toisaalta kolmen korjuuketjun koneyrittdjin teoreettisen leimikkoaineiston
leimikot olivat tdysin satunnaisesti sijoittautuneina, jolloin konesiirtoja minimoidessa erilaisilla
asetteilla havaittiin jo selvemmat vaikutukset alkuperdiseen leimikkoaineistoon ndhden.
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4.1.2 Simulointimalli

Tutkimuksessa kiytetty diskreettiaikasimulointi on menetelméni tehokkaimmillaan monimutkais-
ten prosessien mallittamisessa (Asikainen 1995, Oinas ja Sikanen 1997, Asikainen 1998, Asikai-
nen ja Nuuja 1999, Viitdinen ym. 2000, Asikainen 2001, Viditdinen ym. 2005b, Viaitidinen ym.
2007). Koneellisen puunkorjuun tutkimuksiin simulointimenetelméé on kdytetty myds aiemmin
(Asikainen 1995, Oinas ja Sikanen 1997, Talbot ym. 2003, Viitédinen ym. 2007) Hankkeessa val-
mistettu puunkorjuun simulointimalli antoi mahdollisuuden ottaa huomioon koneelliseen puunkor-
juuseen kiintedsti kuuluvia toimintoja ja elementtejd. Puunkorjuumallissa kdytettyjd elementteja
olivat muun muassa korjuuketjun koneiden tuottavuuseroista johtuvat koneodotukset, tydvuorojér-
jestelyt ja -joustot, konesiirtoihin liittyvit interaktiot, todelliset leimikko-olosuhteet ja leimikoiden
sijainnit sekd yrittdjan korjuukohteiden ohjaus/ketjutus korjuukohdevarannon avulla.

Kussakin simulointiskenaariossa simuloitiin viisi toistoa satunnaistekijoiden ja niistd tuloksiin
johtuvien vaihteluiden huomioon ottamiseksi. Tuloksissa esitettiin kunkin viiden simulointitois-
ton keskiarvotulokset. Puunkorjuun yksikkokustannuksissa toistojen vaihtelun merkitys oli lopul-
ta vihdinen keskihajonnan ollessa 0,5 %. Niin ollen vihdisetkin erot korjuun kustannuksissa eri
skenaarioissa olivat tilastollisesti toisistaan poikkeavia.

Korjuukoneiden ajanmenekit laskettiin koneellisen puunkorjuun viimeisimmisté korjuututkimuk-
sista laadittujen mallien pohjalta muodostetuilla yhdistelmédmalleilla. Sekéd hakkuukoneelle ettd
kuormatraktorille erikseen laaditut yhdistelmédmallit ennustivat kullakin korjuulohkolla korjuun
ajanmenekin hakatulle kuutiometrille selittdvimpien muuttujien avulla. Korjuun yhdistelmédmallit
helpottivat simulointimallin laadintaa ja sen toimintaa samalla heikentdméttid juurikaan mallien
tarkkuutta alkuperdisiin malleihin verrattuna. Tutkimuksessa laaditut korjuun ajanmenekkien ko-
konaismallit hakkuukoneelle ja kuormatraktorille ovat nopeita ja kdyttokelpoisia muihinkin tar-
peisiin ennustettaessa korjuun kestoja erilaisissa korjuuolosuhteissa.

Leimikoiden valintajérjestykseen ja valintahetkeen vaikuttava asete médritettiin tilanteisiin, joissa
metséteollisuuden puunhankinnan puulajitarpeiden ennakkotavoitteessa ilmenee ikillisida muu-
toksia ja joissa nopeasti muuttuvat korjuuolosuhteet vaikuttavat leimikoiden ohjaukseen korjuun
edetessd. Simuloinneissa leimikon kiertoviivemaksimilla leimikko méérittiin hakkuuseen korjuu-
kohdevarannosta, mikéli leimikko ylitti asetetun kiertoviiverajan. Asetteella pyrittiin siis kuvaa-
maan todellisessa puunkorjuussa kaikenaikaa tapahtuvia muutoksia puutavaralajitarpeessa ja kor-
juuolosuhteissa, ja siten niiden vaikutusta leimikoiden ohjauksen ja ketjutuksen tehokkuuteen.

Skenaariossa, jossa kolmen korjuuketjun korjuuyrittdjin tarjotessa siirtopalveluja toiselle vas-
taavankokoiselle korjuuyrittdjéille, omien koneiden siirrot tulivat etusijalle konesiirtojen ohjauk-
sen tilanteissa, joissa molemmilla koneyrittdjilld oli konesiirtotarvetta samanaikaisesti. Ndin ol-
len vieraan koneyrittdjdn korjuukalusto joutui odottamaan konesiirtoja omaa kalustoa kauemmin
(vieraan konekaluston keskimédridinen odotusaika oli noin 4 % tydajasta).

Korjuutoiminnan tehostamismallissa kolmen korjuuketjun yrittdjin tilanteessa korjuukustannuk-
sia vihentidvini toimintoina oli kuuden leimikon korjuuvaranto, konesiirtopalvelun tarjonta toi-
selle kolmen koneketjun yrittdjille, korjuusuoritteen lisdys vastaamaan kahden tydvuoron toimin-
taa sekd korjuupalveluiden tarjonta kolmelle puunostajalle. Annettujen ldhtotietojen puitteissa
titd simulointiskenaariota ja sen tuloksia voidaan yleistdd kuuden korjuuketjun koneyrittdjiin,
joista kolme toimivat kahdessa tydvuorossa (noin 3 400 kéyttdtuntia/vuosi) ja loput alkuperidisen
tyosuoritteen mukaisesti (noin 2 450 h/vuosi).
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4.1.3 Kustannuslaskenta

Konekonseptien hankintahinnat perustuivat Viaitdisen ym. (2006) tutkimuksessa esitettyihin
yleiskokoluokan korjuukoneiden listahintoihin, jotka korjattiin marraskuun 2007 tilanteeseen ti-
lastokeskuksen julkaisemilla Metsdalan konekustannusindekseilld. Todelliset hankintahinnat ovat
noin 5-10 % listahintoja pienemmit vaihdellen tapauskohtaisesti. Kustannusvertailun perustues-
sa yleiseen ajankohtaistettuun perushintatasoon korjuun kustannusrakenne ja kustannustekijoiden
osuudet ovat verrannollisia.

Korjuukoneiden osalta kuljettajien kokonaistyoajalle laskettiin palkkakustannukset. Siirtoajoneu-
voa kiytti joko yrittdji itse, huoltomies tai erillinen kuljettaja. Téltd osin palkkakustannus lasket-
tiin vain siirtoajoneuvon siirtotehtéviin kuuluville tunneille. Laskentatapa perustui toimintolas-
kentaan, jossa selvitetdin, miti eri resursseja eri toiminnot kayttdvét, ja paljonko niistd aiheutuu
kustannuksia (Tomperi 2004).

Kasvaneen korjuusuoritteen skenaariossa metsikoneiden laskennallisen kdyttoidn kéyttotunnit
tayttyivit perustilannetta nopeammin, jolloin koneiden vaihtohetki aikaistui noin 1,5 vuodella.
Muuttunut tilanne otettiin huomioon kustannuslaskennassa siten, ettid koneiden jddnndsarvoa li-
sdttiin 23 %:sta 25,5 %:in. Samat kdyttdtuntimiidrit omaavista korjuukoneista vuosimalliltaan
uudemmalla koneen jidlleenmyyntihinta on hieman suurempi kuin vuosimalliltaan vanhemmalla
(Jarvinen 2008). Korjuun yksikkokustannukseen koneen jddnnosarvon kasvulla oli noin 0,5 %:n
vaikutus hakkuukoneella ja noin 0,3 %:n kuormatraktorilla.

4.2 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen korjuuyrittdjille simuloidut korjuusuoritteet ja niistd lasketut korjuukustannukset
olivat hieman suurempia kuin vuoden 2006 keskimédriiset koneellisen puunkorjuun kustannuk-
set. Koneellisen korjuun yksikkokustannukset olivat 8,83 €/m? vuonna 2006 (Kariniemi 2007).
Vastaavasti Viaitdisen ym. (2007) puunkorjuun simulointitutkimuksessa vuoden 2006 kustannus-
tasolle lasketut korjuukustannukset olivat Saimaan korjuualueella keskimiérin 8,5-9,1 €/m3 ja
Pohjois-Pohjanmaan korjuualueella 12,8 - 13,2 €/m?3 keskikokoluokan korjuuketjulla. Esitettyihin
korjuukustannuksiin vaikuttavin tekiji, rungon keskikoko, oli Saimaan alueella 0,36 m? ja Poh-
jois-Pohjanmaalla 0,16 m3 (Viitdinen ym. 2007). Korjuun kokonaiskustannukset ovat nousseet
viimeisen kahden vuoden aikana keskiméirin 7-8 % (MEKKI, tilastokeskus).

Yhden korjuuketjun koneyrittdjdn siirtokustannuksen osuus korjuun kokonaiskustannuksista kor-
jatulle puukuutiometrille oli noin 10 % (1,02 €/m?3). Vuotuisen korjuusuoritteen kasvaessa 35 430
m3:stid 119 410 m3:iin siirtokustannukset putosivat 1,02 eurosta 0,6 euroon kuutiometrilti. Siir-
tokustannusten osuus korjuukustannuksista Véitdisen ym. (2006a) tutkimuksen mukaan oli 6-10
%. Korjuusuoritteen ollessa 35 000 m?* vuodessa siirtokustannus korjatulle puukuutiometrille oli
0,80 € ja 70 000 m?3 vuotuisella korjuusuoritteella 0,52 €, kun siirtoajoneuvon kuljettajan palkka-
kustannusta ei ollut mukana kustannuksissa. Siirtoajoneuvon kuljettajan palkkakustannus haka-
tulle kuutiometrille oli 0,22 € (Viitidinen ym. 2006a).

Korjuuyrittdjatapausten sekd simulointiskenaarioiden mukaisesti koneen kokonaistyOajasta itse
koneiden siirron osuus leimikolta toiselle (ml. lastaus, siirto ja purku) vaihteli 2,6 %:sta 4,2 %:iin.
Yrittdjdkohtaisesti siirtoajan osuuteen vaikutti leimikoiden viéliset siirtomatkat ja siirtojen maa-
rd. Aiemmissa koneellisen puunkorjuun tutkimuksissa siirtoajan osuus korjuukoneen kokonais-
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tybajasta on vaihdellut 2,5 %:sta 2,8 %:iin (Kuitto ym. 1994, Kirhd ym. 2007). Tuoreimmassa
Kirhidn ym. (2007) tutkimuksessa yrittdjien arvioima siirtoaika siihen liittyvine valmisteluineen
hakkuukoneella oli keskiméérin 2,8 tuntia ja kuormatraktorilla 2,1 tuntia. Vastaavasti simuloin-
titutkimuksen korjuuyrittdjitapausten perustilanteissa keskimaérdinen siirtoaika korjuukoneella
vaihteli 2,4 tunnista 2,6 tuntiin. Toisaalta siirtotapahtumaan liittyvad siirtojen odotusaikaa ei ole
tutkittu aikaisemmin, joten simuloinneista saatuja siirron odotusaikoja ei voida arvioida perus-
teellisemmin tutkimustietoon verraten.

Siirron odotusajat olivat pienimmit yhden korjuuketjun yrittdjin tilanteessa, jossa siirron odo-
tusajan suhde kokonaistydajasta oli hakkuukoneella noin 0,2 % ja odotetusti kuormatraktorilla
hakkuukonetta suurempi, noin 1,5 %. Kahden ja kolmen korjuuketjun yrittdjilld siirron ja siir-
tovalmistelujen alkamisen odotusajat kasvoivat hakkuukoneella enimmillddn aina 0,75 %:iin ja
kuormatraktorilla 2,5 %:iin. Konemiiréin kasvu lisdsi koneiden siirron odotusaikoja, silld siirto-
ajoneuvolle tuli enemman siirtotehtiivid ja siten koneet joutuivat useammin odottamaan siirrosta
vapautuvaa siirtoautoa. Ilmion vaikutus havaittiin erityisesti simulointiskenaariossa, jossa kolmen
korjuuketjun korjuuyrittdji tarjosi siirtopalveluja vastaavan kokoiselle yrittdjille (ks. sivu xx.).

Korjuukoneiden toiminnalliset kdyttoasteet ts. koneiden kdyttdaikojen suhteet kokonaistyoaikaan
olivat 78,6-83,5 %:n vililld yrittdjdtapausten perustilanteissa. Aiemmissa tutkimuksissa korjuu-
koneiden toiminnalliset kdyttdasteet ovat vaihdelleet 74 %.sta 88 %:iin konetyypin ja korjuume-
netelmin mukaisesti (Kuitto ym. 1994, Vikevd ym. 2001, Siren ja Aaltio 2003, Kdrhad ym. 2006).
Konetyoalojen suhdanneselvitysten mukaan viimeisen kahden vuoden aikana (2006-2007) kor-
juukoneiden kayttdasteet ovat olleet 80-85 % (Jaakkola 2007a). Kuormatraktorin normaalia al-
haisemmat kéyttoasteet aiheutuivat simuloinnissa tapahtuvasta korjuutyon ja odotusten erottelus-
ta, jossa kuormatraktorin odottaessa hakkuukonetta ja sen suoritetta aika kirjautui odotusaikaan.
Téatd hakkuukoneen ja kuormatraktorin tuottavuuden epétasapainosta johtuvaa odotusaikaa oli
kuormatraktorilla skenaariokohtaisesti 3—8 %. Hakkuukoneella vastaava odotusaika oli selvisti
pienempi (0,3-2,3 %). Tuloksissa esitetyt koneiden kdyttdaikojen suhteet kalenteriaikaan toivat
esille konekiyton piilevin toimintapotentiaalin ja teoreettisen mahdollisuuden lisdtd merkittivas-
ti koneiden kiyttdtunteja.

Simuloinneissa aktiivisena ollut tydvuorojoustoasete kuitenkin vihensi merkittavésti tuottavuu-
sepitasapainosta aiheutuvia koneodotuksia. Vaitdisen ym. (2007) puunkorjuun vaihtoehtoisten
konekonseptien simulointitutkimuksessa korjuuketjun keskiméirdinen kéyttdaste ilman koneiden
tuottavuusepédtasapainoja korjaavia toimenpiteitd oli 73 % Saimaan korjuualueella ja 79 % Poh-
jois-Pohjanmaan korjuualueella. Vastaavasti optimaalisessa korjuutilanteessa, jossa korjuuketjun
koneiden tuottavuuden epitasapainotilat voitaisiin eliminoida, korjuuketjun yhteiskdyttoaste olisi
ollut 85,5 % molemmilla korjuualueilla (Védtdinen ym. 2007).

Korjuuyrittdjdan urakoidessa yhden sijasta kolmelle puunostajalle keskiméérdinen toimintasidde
pieneni kolmen korjuuketjun yrittdjin tapauksessa 22 kilometristd 12,6 kilometriin. Alkuperii-
sen korjuusuoritteen saavuttamiseksi riittavd leimikkoméérd olisi kertynyt noin 10 kilometrin
toimintasiteeltd. Toisaalta alkuperdistd vastaavan leimikkorakenteen muodostaminen pakotti va-
litsemaan sopivia leimikoita kauempaakin. Puunkorjuun kokonaiskustannussdésto pienen toimin-
tasédteen teoreettisessa leimikkoaineistossa oli 3,3 % korjuuyrittdjin alkuperdiseen tilanteeseen
nihden. Kustannussiistopotentiaali kulminoitui konesiirtoihin; konesiirtokustannukset vihenivét
siirtomatkojen ja siirron kestojen pudotessa ja korjuukoneiden kustannussiistd koostui koneiden
kiyttdasteiden kasvusta.
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Toisiaan ldhelld olevia leimikkoryppditd oli alkuperdisessd aineistossa enemmén kuin satunnai-
sesti laaditussa teoreettisessa leimikkoaineistossa. Téatd selittdd muun muassa ajosiirtojen maéari,
joka alkuperiisessi tilanteessa oli noin 5 siirtoa ja tehostetussa toimintasddemallissa 0,5 siirtoa
korjuuketjulle vuodessa. Merkittdvdd kustannussiddstod skenaariotarkasteluun toi koneenkuljet-
tajien tyomatkakustannusten pieneneminen noin 40 %:lla. Tehostetun toimintaséteen tilanteessa
koneenkuljettajien tyomatkoille oletuksena oli se, ettd my0Os tyomatkojen pituudet pienenivit sa-
massa suhteessa kuin toimintaside, silld perusoletuksena oli kidytetty kuljettajien asumista kor-
juuyrittdjin keskuspaikan ldhelld.

Péddosin kahdessa konetyovuorossa toiminut suuren korjuusuoritteen skenaariomalli tuotti 2 %:
n kustannussddston korjuuyrittidjin alkuperdiseen tilanteeseen ndhden. Kahden konetydvuoron
skenaariossa vuotuinen konekaytto kasvoi alkuperidisestd 39 % (ksm. 2450 tunnista 3 400 tun-
tiin). Koneiden kayttomédra tarkastelussa vastaisi keskimairin kahta tyovuoroa viidelle paiville
viikossa vuoden 43 viikon aikana, kun keskiméérdisend koneiden vuotuisena seisokkiaikana pi-
dettiin vuoden 2006 keskiméardistd yhdeksdn viikon seisokkiaikaa (Jaakkola 2007a). Metsite-
hon vuonna 2000 kerdédmissd puunkorjuuyrittidjien kalustoon liittyvéssi tilastossa yli 9 kuukautta
vuodessa korjaavista hakkuukoneista 60 % toimi kahdessa vuorossa vuotuisen tyokuukausimii-
rin ollessa 10,7 kk ja korjuumiirdn noin 36 636 m3 keskiméérin. Vastaavat arvot kuormatrakto-
reilla olivat 54 %, 10,8 kk ja 37 544 m? (Alanne 2001). Kahden tydvuoron kiytté korjuuketjulla
tuo haasteita koneiden ohjaukselle ja leimikoidenketjutukselle, silld tydvuorojoustoa on helpompi
toteuttaa yhden konetyovuoron menetelmissa.
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5 Paatelmat

Tutkimukseen laadittu koneellisen puunkorjuun simulointimalli mahdollisti erilaisten korjuun toi-
mintamallien luotettavan vertailtavuuden tutkimukseen midritellyssd toimintaympéristdssd. Tulok-
sia yleistettdessd laajemmin tulee ottaa huomioon tutkimuksen korjuuyrittijien korjuun olosuhteet
leimikkorakenteineen sekd simulointimallin erityispiirteet ja rajoitteet. Tuloksia esitettdessd padosin
korjuun kustannussééstoind tulee ottaa huomioon my6s muita simuloituihin toimintatapoihin liitty-
vid kustannusvaikutuksia, joita ei ollut tutkimuksessa mukana. Esimerkiksi samassa hakkuukonees-
sa kidytettdvdn useamman kuin yhden puunhankkijan tietojirjestelmén ja korjuuohjelman kiyton
sujuvuuteen, ajankdyton muutoksiin ja lisdkustannuksiin ei otettu kantaa tdssa tutkimuksessa.

Simulointitutkimuksen tulokset osoittivat, ettd korjuutoiminnan organisoiminen kahteen tyovuo-
roon tydvuorojoustoin, korjuukoneiden siirtopalvelun tarjoaminen muille korjuuyrittédjille sekd
mahdollisimman pieneen toimintaséiteeseen pyrkiminen useamman kuin yhden asiakkaan myota
avasivat selkeitd kustannussidistomahdollisuuksia kolmen korjuuketjun yrittdjdlle. Erityisesti nii-
den tekijoiden yhdistdminen samanaikaiseksi toimintamalliksi toi merkittdvasti lisdd kustannuste-
hokkuutta puunkorjuuseen. Tehokkaamman toiminnan my6téd saavutettavien hyotyjen kohdentami-
nen ja jakaminen ovat luonnollisesti mahdollisia monin eri tavoin. Tdmén tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdd puunkorjuuyrityksen kannattavuuden parantamismahdollisuuksia, mink vuoksi tulos-
ten osoittamaa tehostamispotentiaalia tarkastellaan erityisesti korjuuyrityksen nidkokulmasta.

Simulointiskenaarioiden perusteella voitiin osoittaa eri toimintamallien kustannussédistojen kulmi-
noituvan konesiirtojen yleiseen problematiikkaan — korjuuyrittdjin koneenkuljetusajoneuvon kiyt-
toasteen kasvattamiseen sekd konesiirtojen pituuksien ja midrien vihentdmiseen. Siirtokustannus
korjatulle kuutiometrille viheni yhdestéd eurosta 0,35 euroon, kun koneenkuljetusajoneuvon kéyt-
t0 kasvoi yhden korjuuketjun siirtomééristd kuuden korjuuketjun siirtoihin. Kuuden korjuuketjun
tilanteessa yhden koneenkuljetusauton kéytolld ei ollut merkittavad lisdystd siirtojen odotuksiin
korjuukoneilla, vaan vaikutukset olivat vain 1-4 senttid korjatulle kuutiometrille. Selvdsti merkitti-
viampid oli korjuuyrittdjdn toimintasiteen pieneneminen ja sitd myoti konesiirtoaikojen merkittiva
viheneminen, miké lisdsi korjuukoneiden kayttdastetta samalla laskien korjuukustannuksia. Kor-
juuketjun koneiden siirtojen odotusaikoja sekd itse siirtoaikoja vihentimélld voidaan merkittavéasti
vaikuttaa korjuutoiminnan kustannustehokkuuteen.

Koneyrittdjén riittdvin suuri korjuuvaranto tuo my6s mahdollisuudet tehokkaampaan leimikoiden
ketjuttamiseen ja konesiirtojen minimoimiseen. Tutkimuksessa yrittdjdtapausten leimikkoaineistot
olivat jo suhteellisen hyvin ketjutettuja, eikd merkittivaa kustannussddstod endd saatu jarjestimal-
14 korjuuseen tulevia leimikoita korjuuvarannon kokoa ja leimikoiden kiertoviivettd muuttamalla.
Skenaariotarkasteluissa kahden ja kolmen korjuuketjun yrittdjilld leimikoiden vilinen siirtomatka
Iyheni kuitenkin enimmilldédn noin 10 kilometrii ja kustannussistod koitui 0,06-0,08 €/m3 alkupe-
rdiseen tilanteeseen nidhden. On tirkeédd tuoda esille myos riittdvin korjuuvarannon merkitys kor-
juukoneiden hallitussa ja kustannustehokkaassa ohjauksessa sopivimmille leimikoille (Ala-Fossi
ym. 2004, Jylhd ym. 2006, Kédrhd ym. 2007, Véitdinen ym. 2007). Pientd korjuuvarantoa on pidetty
ongelmana joustavalle ja tehokkaalle korjuulogistiikalle aiheuttaen muun muassa koneille seisokke-
ja (Ala-Fossi 2004, Vesterinen 2007a). Tétd kustannussdéstopotentiaalia koneiden ohjauksen muo-
dossa ei simulointitutkimuksessa otettu huomioon.

Tehostetun korjuutoimintamallin tilanteessa kolmen korjuuketjun koneyrittdjdlld saavutetulla 7,2
%:n kokonaiskustannusten alenemalla on yritysten toimintakykyyn merkittdvi vaikutus, silld se
parantaa suoraan samassa suhteessa yrityksen liikevoittoa. Alan mediaaninettotuloksen ollessa n.
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2,5% tarkoittaa 7,2%:n kustannussiistd usean alan yrityksen kohdalla vihintdédnkin ns. viivan alle
jaivin tuloksen kaksinkertaistumista. Metséteollisuuden ja metsidsektorin toimintaedellytystyoryh-
min 15.2.2008 julkaistussa viliraportissa todetaan, ettd puute tyovoimasta ja osaamisesta puun-
korjuussa ovat muodostuneet pullonkauloiksi. Raportissa niin ikdén perdidnkuulutetaan vilittomid
toimenpiteitd palkkauksen tason, pitkétdiden sekd vaikeiden tydolojen suhteen (Metséteollisuuden
ja metsidsektorin... 2008). Tutkimuksen osoittama 7,2 % kokonaiskustannussidistd mahdollistaisi
karkeasti arvioiden jopa 20 % lisdyksen yrityksen palkanmaksukykyyn, kun yrityksen henkilsto-
kustannukset (ilman kilometrikorvauksia ja pdivdrahoja) muodostavat n. 35 % yrityksen kokonais-
kustannuksista.

Tutkimuksessa tarkastellun kolmen korjuuketjun koneyrittdjin tehostetussa korjuun toimintamallis-
sa 7,2 %:n sddstd kokonaiskustannuksissa vastaisi yrityksen liikevoiton kasvua noin 111 300 eurolla
vuotuisella 166 077 m3:n korjuumédrilld. Summa on huomattava yksittdisen yrityksen ndkokulmas-
ta, mutta peilattaessa tulosta laajemmin kotimaisen raakapuun hankintaan ja sen kehitykseen, kyse
on mittavista lukemista. Maassamme korjataan vuosittain raakapuuta koneellisesti n. 53 milj. m3,
josta yrittdjdtapausta vastaavien kolmen ketjun tai sitd suurempien yritysten toimesta korjataan arvi-
olta 60 % (Jaakkola 2008). Tamin tutkimuksen tulokset ovat luonnollisesti suuntaa-antavia, mutta
mikéli oletetaan, ettd kolmen korjuuketjun yrittdjitapauksen osalta saavutettu 7,2 %:n kustannus-
sddsto olisi kerrattavissa muissa vihintddn saman kokoluokan yrityksissd Suomessa, kyseessi olisi
noin 21 miljoonan euron tehostamispotentiaali.

Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa on my0s hyvd huomioida, ettd esitetyn tehostamispotentiaalin
lisdksi korjuuyritysten pienempi toimintasdde voi vihentdd merkittivisti koneenkuljettajien pdivit-
tdisid tyomatkoja parantaen myos siten tyoviihtyvyyttd. Metsdalan tulevaisuusfoorumin raportissa
Globalisaation suunta ja metsdalan vaihtoehdot (2007; Osa I Suomen metsésektorin kehityssuunnat)
on todettu seuraavaa: "historia on ndyttdnyt monta kertaa, ettd taloudellisesti menestyvd sektori on
suosittu”. Tutkimuksen osoittama kannattavuuden parantamismahdollisuus lisdd my0s yritysten re-
sursseja panostaa omaan kehitystoimintaansa (esim. henkiloston koulutus, palveluiden ja prosessien
kehittiminen ulkopuolisen yhteistybkumppanin kanssa) ja avaa ndin uusia vdylid toimialan imagon
kohentamiseen. Tdmi puolestaan osaltaan edesauttaa kotimaisen raakapuun saatavuuden toimitus-
varmuutta tulevaisuudessa.

Tutkimuksessa ei ole otettu huomioon eri puunostajien erilaisista tietojarjestelmistd aiheutuvia haas-
teita, mikd antaa nykytilanteeseen nihden ruusuisemman kuvan siddstomiérien mahdollisuuksista.
Juuri asiakkaiden tietojdrjestelmien yhteensopimattomuutta on pidetty yhtend suurimmista esteisti
moniasiakkuuden toteutumiseksi puunkorjuussa (Niemeld ym. 2005, Vesterinen 2006, Rekild ja Ri-
sdnen 2008). Tutkimuksen teoreettisen tarkastelun lihtokohtana oli olettamus, ettd korjuuyrityksen
henkil6sto pystyi toimimaan yhden tai useamman tietojérjestelmén kiytolld kaikkien asiakkaiden
hakkuukohteissa ilman ylimé&ariisid viiveitd tai katkoja korjuutoiminnassa. On kuitenkin selvéa, ettd
moniasiakkuuden mydtd olisi mahdollista toteuttaa korjuuyrittdjan ndkokulmasta nykyistd kustan-
nustehokkaampaa puunkorjuuta. Tutkimuksen tulokset antavat siten merkittdvin syyn saattaa met-
sdalan tietojirjestelmien kehitystyotd kohti yhtéldisid standardeja. Niin ikdén tarve yrittdjdldhtoiselle
toiminnanohjausjérjestelmalle, johon voidaan kytked useita asiakasjdrjestelmid, on timén tutkimuk-
sen tulosten myotd selked. Risdsen (2005) mukaan koneurakoinnin toimintamallien voimakkaassa
muutoksessa informaation hallinta ja tietojdrjestelmien kehitys ei ole seurannut yrittdjien liiketoi-
minnan vaatimuksia ja muutoksia, ja informaatiojdrjestelmien standardoimiselle olisi sijaa.
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Tutkimustuloksia arvioitaessa on syyta kiinnittdd huomiota korjuuyritysten viliseen kilpailutilan-
teeseen, milld on luonnollisesti vaikutusta toimintasiteen pienentdmismahdollisuuksiin ja siitd
saatavaan hyotyyn. Toisaalta tarjotessaan palveluitaan vain yhdelle asiakkaalle, korjuuyritykset
kilpailevat yhtd lailla itselleen sopivimmasta toiminta-alueesta sekd hakkuukohteista — niiden si-
joittuminen yrittdjdn toimipisteestid ndhden rajoittuu vain kyseeni olevan asiakkaan ostaman lei-
mikkovarannon mukaan. Moniasiakkuuteen perustuvassa korjuuyrityksessa kilpailun ldhtokohta
on erilainen — yritykset kilpailevat palvelujensa myymisesti tietyn alueen tydmaakohteiden osalta
riippumatta siitd, kuka hakkuuoikeuden omistaa.

Kotimaisen puunhankinnan tulevaisuuden liiketoimintamallit - tutkimushankkeen tulosten mu-
kaan puunkorjuuyritysten asiakkaiden, metsiteollisuuden hankintaorganisaatioiden keskeisimmiit
odotukset koskevat korjuutoiminnan laatua, hintaa, toimitusvarmuutta sekd muuttuviin asiakastar-
peisiin reagointikykyd (Niemeld ym. 2005, Lappalainen 2007). Korjuutoiminnan hinta on ostajan
ja myyjéin vilinen neuvottelukysymys, johon vaikuttavat mm. kysynnén ja tarjonnan méérd sekd
myyjin tuottama asiakashyoty. Laatu ja toimitusvarmuus riippuvat merkittdvisti myyjidpuolen
kiytettdvissd olevista taloudellisista, fyysistd ja henkisistd resursseista toimintansa organisoimi-
seksi. Mielenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde on, kuinka suuri painoarvo puunkorjuuyritysten
ddarimmaiselle ostajakeskittyneisyydelle ja siten saavutettavalle reagointikyvyn tasolle annetaan
verrattuna moniasiakkuuden myo6té saavutettaviin kustannushyotyihin.

Simulointimenetelmid hyodyntivin jatkotutkimuksen osalta olisi hyodyllistd tarkastella moni-
asiakkuuden vaikutuksia korjuuolosuhteiltaan ja maantieteelliseltd sijainniltaan toisistaan poik-
keavilla korjuualueilla sekdi myds kolmea korjuuketjua suuremmilla yrityksilld. Yrityksen pal-
veluvalikoiman laajentamisen (metséanuudistus- ja hoitotyot, energiapuun korjuu, ojitukset jne.)
vaikutus siirtokustannuksiin olisi niin ikédén kiinnostava tutkimuksen kohde. Raakapuun korjuun
ja kaukokuljetuksen yhdistivin useammalle kuin yhdelle asiakkaalle palveluja tuottavan alueelli-
sen logistiikkaoperaattorin my6ti saavutettavia mahdollisia kustannushyétyja ja -haittoja voitai-
siin my®s arvioida simulointitutkimuksen keinoin.

Metsidkoneyrittdjdkunnassa on ollut selkeiti viitteitd valmiudesta ottaa kidyttoon uusia toiminta-
malleja puunkorjuuseen (Ala-Fossi ym. 2004, Lappalainen 2008, Rekild ja Rédsdnen 2008). Ala-
Fossin ym. (2004) alueyrittdjyystutkimuksen mukaan yrittdjilld oli myonteinen asennoituminen
alueyrittdjyys-toimintamalliin. Alueyrittdjyydessd ndhtiin mahdollisuuksia, mutta toimintaedelly-
tyksid tulisi parantaa, jotta jarjestelmista saataisiin hyotyd mm. paremman suunnittelun muodossa
(Ala-Fossi ym. 2004). Viimeisimmain koneyrittdjatutkimuksen mukaan joka toinen laajavastuisis-
ta yrittdjistd olisi valmis lisddmaiin asiakkaiden médrdd (Rekild ja Rdsdnen 2008). Koneyrittdjien
mielestd asiakkaiden mééridn kasvu vihentéisi yrittdjdriskid, parantaisi tyon tasaisuutta, vihentii-
si kausivaihteluita ja pienentiisi tydalueita (Rekild ja Rasdnen 2008).

Erityisesti puunhankinnan kausiluonteisuus johtaa koneiden vajaakiyttoon ja tydvoiman tyo-
suhteiden katkoihin. Aluetason tarkastelun nikokulmasta korjuukalustoon sitoutuneen pddoma-
kustannusten minimointi korjuukaluston rakennetta optimoiden on tirkedd puunkorjuussa, jossa
volyymivaihtelu on suurta (Imponen 2005). Puunkorjuun kausiluonteisuus uhkaa voimistua en-
tisestddn turvemaa- ja harvennushakkuiden lisdéntyessd, ja siksi uusia keinoja tilanteen korjaa-
miseksi on etsitty muun muassa turvemaille ympérivuotisemmin soveltuvilla kalustoratkaisuilla,
korjuukelpoisuusluokituksilla ja uusilla tydbmenetelmilld (Hognéds 2007). Ammattitaitoisen tyo-
voiman pysyvyyden varmistamiseksi metsikoneiden ympérivuotinen tyollistyminen olisi tirkedd
(Kérhai ja Peltola 2004, Jaakkola 2007b).

44



Metsaalan tavoitteena on lisédtd kotimaista puunkorjuuta, jolla korvataan tuontipuun viheneminen.
Kasvava energiapuunkorjuu lisdd my0s paineita uudistaa aines- ja energiapuun korjuukenttidi. Ta-
voitteeksi on esitetty 10—15 miljoonan kuutiometrin vuosittaisia lisdhakkuita ldhivuosina (Met-
sdteollisuus ry 2007). Jaakkolan (2007a) mukaan puunkorjuun nykyresurssein olisi mahdollisuus
lisitd hakkuita viidennekselld mikili tehottomuutta aiheuttavat toiminnan haittatekijit saataisiin
poistettua. Vastaavasti koneyrittdjistd ldhes puolet olisi valmiita lisidméaian tyovuoroja korjuu-
kapasiteetin parantamiseksi (Jaakkola 2007a). Tamin kasvavan korjuusuoritteen toteuttamiseksi
kaivataan uusia toimintamalleja puunkorjuussa, puunhankinnassa ja koko metsétaloudessa.
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Liite 2

Koneenkuljetusajoneuvon nopeusmallit korjuukoneiden siirroille

Kuormattuna ajon nopeus (km/h) = (Sku*60)/(10,7573+0,834*Sku — (0,5 / (Sku+2)))

Tyhjini ajon nopeus (km/h) = (Sty*60)/(9,3133+0,77548*Sty — (0,5 / (Sty+2)))
missdi

Sku = kuormattuna ajomatka, km
Sty = tyhjédni ajomatka, km
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Liite 3

Kustannuslaskennan arvot korjuukoneille

Taulukko 21. Kustannuslaskennan arvot padomatekijoille (hankintahinnat ilman arvonliséveroa).

Peruskone Hakkuulaite
Hankintahinta
Hakkuukone 295 500 €
2
. ... Kuormatraktori 232 000 € 52000 €
Kayttoika
Hakkuukone 13 000 tuntia .
7 tunt
.. .. Kuormatraktori . . 15 000 tuntia 000 tuntia
Jaannosarvoprosentti (hankintahinnasta)
Vuotuinen kaytté 2500 h (+100 h) 23 % 20 %
Vuotuinen kaytté 3500 h (+100 h) 25,5 % 20 %

Hankintahintoihin on lisétty keskimaaréisen varustetason (telat, GPS ym.) kustannukset, jotka ovat hak-
kuukoneelle 12 000 € ja kuormatraktorille 8 000 € (alv 0 %).

Taulukko 22. Kustannuslaskennan arvot kulutus- Taulukko 23. Kustannuslaskennan kéyttékustan-
tekijoille (H=hakkuukone, K=kuormatraktori). nusarvot (hinnat ilman arvonlisaveroa).
Kulutuslukemia Kayttékustannusarvot
Moottoridljy (H, K) 0,1 litraa/tunti Polttoaine 0,63 €/litra
Vaihteistodljy (H, K) 0,1 litraa/tunti Moottoridljy 0,83 €/litra
Hydrauliéljy (H, K) 0,2 litraa/tunti Vaihteistodljy 1,11 €/litra
Teraketjudljy (H) 0,57 litraa/tunti Hydraulidljy 1,11 €/litra
Varimerkkausaine (H) 0,3 litraa/tunti Teraketjudljy 1,11 €/litra
Teraketju (H) 0,055 kpl/tunti Varimerkkausaine 1,11 €/litra
Teralaippa (H) 0,02 kpl/tunti Teraketju 13,12 €/teraketju
Terélaippa 45,1 €/teralaippa
Korjaus- ja huoltokustannus H 8,72 €/ E1s,
(Hakkuukone, Kuormatraktori) K 5,74 €/ Eq5

Taulukko 24. Kustannuslaskennan tydkustannustekijat.

Ty6kustannustekijoita

Tuntipalkka konetydajalle (E1s5) Hakkuukone, Kuormatraktori) H 11,8 €h, K 11,0 €/h
Tuntipalkka muulle tybajalle H 11,8 €/h, K 11,0 €h
lltavuorolisa 0,77 €/h
Valilliset palkkakustannukset 63 % peruspalkasta
Tyématka-ajo 32-60 km/tyévuoro (tapauksen mukaan)
Tyomatkakorvaus 0,42 €/km
Ateriakorvauspaivat 100 pv/vuosi
Ateriakorvaus 7,5 €/paiva

Taulukko 25. Kustannuslaskennan kiinteat kustannustekijat.

Kiinteat kustannustekijat
Paaoman poisto (*) €/vuosi
Laskentakorko 5%
Vakuutukset (liikenne, palo jne.) (Hakkuukone, Kuormatraktori) H 2 564 €/vuosi, K 1 710 €/vuosi
Hallinto- §eka yII?pnokustannukset (ATl_(, puhelin, kgulutus, H 6 800 €/vuosi, K 4 533 E/VUOS
laskenta jne. sekd konepesu, varastointi, varaosa sailytys)

Riskiliséd/Varmuusmarginaali 5%
(*) Padoman poiston laskenta kaavalla: (Hankintahinta - Jadnn&sarvo)/Kayttoika
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Liite 4
Taulukko 26. Kustannuslaskennan arvot padomatekijdille (hankintahinnat ilman arvonlisaveroa).

Hankintahinta

Auton alusta (4-akselinen) 105 000 €
Lavarakenne 22 000 €
Renkaat (12 kpl, a 550 €) 6 600 €
Auton pitoaika 12 vuotta
Jaanndsarvoprosentti 18 %

Taulukko 27. Kustannuslaskennan arvot kulutustekijoille seka kayttokustannusarvot (arvot ilman arvonliséveroa)

Kulutuslukemat ja kayttékustannusarvot

Polttoaine 45 litraa/100 km
Renkaat (pinnoitusvali) 100 000 km
Polttoaine 0,87 €/litra
Voiteluaine 0,02 €/km
Korjaus ja huolto 0,11 €/km
Renkaat (pinnoitus 165 €/rengas) 0,035 €/km

Taulukko 28. Kustannuslaskennan tydkustannustekijat.
Tybkustannustekijéita
Tuntipalkka ajoajalle 11,0 €/km
Vdlilliset palkkakustannukset 63 % peruspalkasta

Taulukko 29. Kustannuslaskennan kiinteat kustannustekijat.

Kiinteat kustannustekijat

Paaoman poisto (*) €/vuosi
Laskentakorko 5%
Vakuutukset (liikenne, palo jne.) (Hakkuukone, Kuormatraktori) 3 300 €/vuosi
Liikennéimismaksut 2 573 €/vuosi
Hallinto- seka yllapitokustannukset (ATK, puhelin, koulutus, 3 000 €/vuosi
laskenta jne. sekd konepesu, varastointi, varaosa sailytys)

Riskilis&/varmuusmarginaali 5%

(*) Padoman poiston laskenta kaavalla: (Hankintahinta - Jadnn&sarvo)/Kayttoika
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