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1. JOHDANTO 

11. Yleistä 

Tämän selvityksen  tarkoitus on esittää ai  

nespuun korjuun  tuotostaso sellaisena kun 

se on saatavissa kerätyistä  tilastoista sekä 

analysoida  tuotokseen vaikuttavia  tekijöitä.  
Saatuja  tilastotuotoksia on verrattu  aikatut  

kimustuloksiin  perustuviin  tuotoksiin. Ver  
tailun tulokset on esitetty  kunkin  korjuuvai  
heen kohdalla. 

Tilastotuotosten käsittely  rajoitettiin  tässä 

selvityksessä  ainespuun  korjuuseen.  Siinä ti  
lastotuotosten taso vastaa todennäköisesti 

parhaiten  aikatutkimuksissa  saatua  tuotos  

tasoa, sillä  eri  työvaiheiden  suoritus on riip  

pumaton  korjuun  muista työvaiheista.  Sel  
laisessa puunkorjuussa,  jossa ei näin ole  
(esim. kokopuuhaketuksessa),  voi koneille  
aiheutua muista työvaiheista  johtuvia odo  

tuksia, jotka pienentävät  saavutettavaa tuo  
tostasoa. 

Selvityksessä  käytetyt tilastoaineistot oli  

vat  hakkuuta lukuun ottamatta varsin  laajo  

ja. Aineiston lisääminen olisi luultavasti ai  
heuttanut jonkinlaisia  muutoksia tuotoksiin,  

mutta niiden tasoon  tällä olisi tuskin ollut  

ainakaan suurta  vaikutusta. Saatuja  tulok  
sia on siis pidettävä  lähinnä tuotostasoa 
osoittavina. 

Tässä selvityksessä  saadun tuotostason  
mahdollinen poikkeama  todellisesta tasosta 

johtuu  käytetyistä  tilastoaineistoista, joita 
kerättäessä ei ole pyritty tilastolliseen edus  
tavuuteen.  Tilastotietojen keräyksen  yhden  

mukaistaminen sekä tietojen  keruun tarkka 
valvonta takaavat luotettavat tiedot. 

12. Tuotostaso 

Tuotostaso voidaan esittää aikatutkimus  

tuotosten tai  tilastotuotosten perusteella.  Ai  
katutkimuksissa  saadaan tuotos tutkitulle 

koneelle kyseisissä  olosuhteissa tutkitulla 

kuljettajalla.  Laajoista  aikatutkimuksista on 
lisäksi laskettavissa erilaisten tekijöiden  vai  
kutus  tuotpksiin tutkimusolosuhteissa. 

Aineistoltaan suppeista  aikatutkimuksista 

saadut tuotokset ovat konetyössä  usein suu  

remmat  kuin vastaavat tilastotuotokset ja 
vastaavat joskus  jopa  korkeinta mahdollista 
tuotostasoa (Morenius ja Moss  
be r  g 1977). Tilastotuotosten alempaan  ta  
soon  konetyössä  vaikuttaa mm. alhaisempi  
tuotos työmaan aloitus- ja lopetusvaiheessa,  
koneiden siirtymiset työmaan eri  osiin ja 

työmaiden  soveltumattomuus korjuuketjun  
kaikille osasille. Syynä  voi olla myös se, että 

joskus aikatutkimusaineistot kerätään kes  
kimääräistä paremmissa olosuhteissa ja tut  
kitut työntekijät  ovat keskimääräistä taita  

vampia.  

Tilastotuotokset edustavat lähinnä käy  
tännössä toteutuvaa keskimääräistä tuotos  

tasoa. Niistä ei yleensä  selviä helposti  eri  te  

kijöiden  vaikutus  tuotoksiin, koska  tilastois  
ta saatavat  tiedot ovat  jo yleensä muuttujien  

keskiarvoja.  Sen sijaan  tilastoista  on  saata  
vissa keskimääräinen tuotostaso, edellyttäen  
että  aikahavainnot on tehty  luotettavasti. Ai  
kamerkinnät tekee korjuutyössä  yleensä  

työn suorittaja, siis hakkuumies tai koneen  

kuljettaja.  Koska palkka  työstä maksetaan 

yleensä  määrän perusteella,  ei aikahavainto  

jen tarkkuudella ole suurta  merkitystä,  eikä 
niiden oikeellisuutta yleensä  valvota. Ylei  
sesti oletetaan, että  työn suoritukseen käy  

tetty  aika  merkitään helposti  liian suureksi  
eli  sen perusteella laskettu tuotos on todel  
lista tuotosta  alhaisempi.  Asiasta ei ole kui  
tenkaan luotettavaa selvitystä.  Näin ollen ei 
varmuudella tiedetä, saadaanko tilastotie  

doista luotettavampi tuotostaso kuin aika  
tutkimuksista. 

13. Käsitteitä 

Tässä selvityksessä  on käytetty  Pohjois  
maissa  yleistä koneiden seurannan aikajao  
telmaa (kuva 1). 

— Kokonaisaika on laskentakauden koko  

aikamäärä. 

— Työaika  on se osa kokonaisajasta,  jolloin  
koneen  kuljettaja  on paikalla. 

— Seisonta-ajan  muodostavat ruokatunnit,  
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Kuva  1. Selvityksessä käytetty  aikajaotelma. 

Fig.  1. Division  of total  time  used in study. 

yöt, pyhät,  lomat ja ajat, jolloin  koneella 
ei ole työtä.  

Käyttöaika  on  se  osa  työajasta,  joka  käy  
tetään eri työtehtävien  suorittamiseen al  
le 15 minuutin pituiset  keskeytykset  mu  
kaan luettuina. 

Päätyö  on se työtehtävä, joka kulloinkin 
katsotaan koneen  varsinaiseksi työtehtä-  

vaksi.  

— Sivutöitä ovat esimerkiksi puutavaran  
kuljetuksen  yhteydessä  tie- ja muut  työt,  
joita ei  haluta tarkemmin eritellä. 

— Siirtoihin luetaan työmaalta  toiselle ta  

pahtuvat sekä  työmaan  sisäiset,  yli 15 
minuuttia kestävät  siirrot. 

— Keskeytyksiin  luetaan yli 15 minuuttia 
kestävät huoltotyöt, korjaustyöt,  jotka  
voivat myös sisältää varaosien odotusta 
tai siirron korjaamolle  sekä muut kes  
keytykset.  

Kaikki tässä selvityksessä  esitettävät ko  

netyötä  koskevat  tuotokset on  laskettu käyt  

töajan  päätyötä  eli ns.  pääkäyttöaikaa  kohti. 

Miestyövaltaisessa  hakkuussa tuotokset on 

sen sijaan  laskettu työ(maa)aikaa  kohti. 

Leimikon järeydellä  tarkoitetaan tässä sel  

vityksessä  puiden  kokoa  kuvaavaa tunnusta, 

joka  saadaan jakamalla  hakattujen  puiden 
kuutiomäärä niiden lukumäärällä. 

2. MIESTYÖVALTAINEN  HAKKUU 

21.  Tilastotuloksia 

Perinteisessä tavaralajimenetelmässä  puut 
hakataan tavaralajeiksi  käyttäen  pinnan  
myötäistä  karsintaa ja määräpituista  kat  
kontaa. Kehittynyt  tavaralajimenetelmä  ero  

aa edellisestä siten, että siinä  käytetään  tyn  

käkarsintaa  ja/tai silmävaraista katkontaa. 
Metsätehon vuoden 1975 talvella kerää  

män hakkuutilaston mukaan oli keskimää  

räinen hakkuutuotos perinteisellä  tavaralaji  
menetelmällä 1,04 m 3 työtunnissa.  Kehitty  
neissä tavaralajimenetelmissä  oli vastaava 

tuotos 1,66  mVtyötunti.  

Tätä selvitystä  varten  käsiteltiin uudelleen 
Metsätehon keräämät hakkuutilastot  talvilta 

1971 ja 1975 sekä  syksyltä  1971 (Rysä  ja 
Savolainen 1972, Eskelinen ym. 

1976). Tämä tehtiin siksi,  että saataisiin sel  

ville  erilaisia riippuvuuksia  Metsätehon tut  

kimusraporteissa  esitettyjen  keskiarvojen  ja  
keskihajontojen"  lisäksi.  

1)  Jatkossa keskihajontaa kutsutaan  vain  lyhyesti ha  

jonnaksi. 

Tilastoaineisto käsitti 163 hakkuumies  

kohtaista leimikkoittaista havaintoa. Muut  

tujina olivat  hakkuumenetelmä,  puulajien  
suhteelliset osuudet hakkuumäärästä,  kysei  
seltä leimikolta hakkuumiehen valmistama 

puumäärä  tavaralajeittain,  työajan  menekki,  

työmaan  koko,  työmaan rungon keskikoko,  
leimikon tiheys  sekä lumen syvyys.  Lisä  
muuttujiksi laskettiin aineistosta hakkuu  

tuotos (mVtyötunti),  työntekijän  kokonais  
hakkuumäärä ko. leimikossa,  sen neliö ja 
luonnollinen logaritmi, tukkien osuus koko  

naishakkuumäärästä,  sen neliö ja luonnolli  
nen  logaritmi,  rungon koon neliö ja  luonnol  
linen logaritmi sekä lumen syvyyden  neliö ja 
luonnollinen logaritmi. 

Hakkuutuotokset laskettiin  työtuntia  koh  
ti perinteiselle  tavaralajimenetelmälle  sekä 

kehittyneelle  tavaralajimenetelmälle,  jossa 
oli tynkäkarsinta  ja silmävarainen katkonta. 
Kun valikoivassa regressioanalyysissä  oli  
mukana kaikki edellä mainitut muuttujat, 
tuli hakkuumiehen hakkaaman puumäärän  
vaikutus tuotoksien suuruuteen erittäin suu  

reksi.  Tälle ilmiölle ei löytynyt  mitään luon  
nollista selitystä.  Koska  voitiin olettaa ettei 
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hakkuumiehen hakkaaman puumäärän  vai  
kutus tuotoksiin vastaa todellisuutta,  jätet  
tiin se pois  jatkotarkastelusta. Samalla otet  
tiin rungon keskikoko  pakolliseksi  selittä  
jäksi. Nämä toimet puolestaan  alensivat 
huomattavasti tuotosmallien selitysastetta.  
Rungon  koko oli kuitenkin tilastollisesti 
erittäin merkitsevä selittäjä.  

Hakkuuaineiston käsittelyn tuloksena 
saadut epäjohdonmukaisuudet  sekä mallien 
huono selitysaste  lienevät seurausta  monien 

toisistaan riippuvien  tekijöiden  yhteisvaiku  
tuksesta: Hakkuutyössä  on mukana kone  

työtä  selvemmin työntekijän  vaikutus. Tämä 

sekoittanee suurista yksilökohtaisista  erois  
ta johtuen muiden vaikutusten riippuvai  

Kuva  2. Tilastoaineistosta  lasketut hakkuutuo  

tokset. 

Fig.  2. Output in  logging based  on statistical  
data. 

1 = Uudet hakkuumentelmät.  

1 = New  manual  methods  in logging. 
2 = Tavanomaiset  hakkuumenetelmät.  
2  =  Normal  manual  methods  in logging. 

suuksia. Jotta hakkuutuotostilastoja  voitai  
siin käyttää  esitetyllä  tavalla ja  tulokset oli  
sivat luotettavia, on aineiston oltava erittäin 

laaja  ja sisällettävä tietynasteista  hakkuu  
miesten luokittelua. — Seuraavassa  esitettä  

vät hakkuuaineiston käsittelytulokset  ovat  
käsitettävä  lähinnä epätyydyttävien  tulosten 

esittelynä.  
Perinteisellä tavaralajimenetelmällä  saa  

tiin hakkuutuotoksen  ja rungon koon välille 
seuraava  riippuvuus:  

Ensimmäisenä valinnaisena muuttujana  
tuli malliin neliö tukkien osuudesta koko  

naishakkuumäärästä,  mutta tällöin rungon 
koon t-arvo pieneni  huomattavasti. Yhtälö 
sai muodon: 

Kehittyneellä  tavaralajimenetelmällä, jos  

sa oli tynkäkarsinta  ja silmävarainen kat  
konta tuli tuotoksen ja rungon koon välille 

riippuvuus:  

Seuraavana selittäjänä tuli malliin  tuk  
kien osuus kokonaishakkuumäärästä, eli 

Tukkien osuuden kokonaishakkuumää  

rästä ja rungon keskikoon  välillä vallitsi ai  
neistossa seuraava  riippuvuus:  

** T 

y  = 1,67xj+0,81 R 2 =o,lo9(kuva  2)  

y  = o,lBBxi+  *,37x
3
 + 0,99 R 2 = 0.286  

y  = 4,41Xj  + 1,10 R 2 = 0,264  (kuva  2) 

y  = 2,06x!+  2,16X 2 +  0,80 R 2 =  0,556 

Yhtälöissä y = hakkuutuotos  työtunnissa, m J /h 

Xj  = rungon  koko,  m  3  
x 2 = tukkien osuus kokonaishakkuu  

määrästä (sadasosa) 

x 3 = ( —')2 

***  = regressiokerroin on tilastollisesti  
merkitsevä  0,1  % riskillä  

** = —"— —"— 1,0 %  riskillä 

* = —"— —"— 5,0 % riskillä  
R 2 = yhteiskorrelaatiokertoimen neliö  

eli  selitysaste. 

*** , 

y = 0,38 x + 0,194 R
2 = 0.413, jossa 

y = rungon koko,  m J 

x = (tukkien  osuus kokonais  
hakkuumäärästä)

2  
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Kuvassa 2  on esitetty  hakkuutuotoksen 

riippuvuus  leimikon rungon keskikoosta.  
Rungon  keskikoon ollessa 0,2 m 

3,
 oli hak  

kuutuotos tavanomaisella hakkuumenetel  

mällä 1,1—1,2 mVh ja uudella hakkuume  
netelmällä vastaavasti noin 2,0 m

3 /h. Uu  
della hakkuumenetelmällä hakattaessa hak  

kuutuotos riippuu enemmän rungon koosta 
kuin tavanomaisella hakkuumenetelmällä. 

22. Aikatutkimustuloksia 

Perinteisellä tavaralajimenetelmällä  suori  

tetusta  hakkuusta on olemassa laaja  palkka  

perusteiden  määrittämistä varten kerätty  ai  
katutkimus (Kah a 1 a 1969). Tutkimuk  
sessa  saadut tuotokset on esitetty  kuvassa  3. 
Näiden ja tilastoaineistosta laskettujen tuo  
tosten  (kuva  2)  vertailu  ei ole  paikallaan.  

El nimittäin voida tietää sitä ovatko  työn  

tekijät olleet ominaisuuksiltaan samanlaiset 
hakkuutilaston eri  hakkuumenetelmissä,  ja 

työntekijän  vaikutus tuotokseen on erittäin 
suuri. Voidaan kuitenkin todeta, että run  

gon koko  on  vaikuttanut hyvin  saman  suun  
taisesti tilastoaineistossa ja Kaha 1 a  n 
tutkimuksessa  havukuitupuulla.  

Kuva  3. Tavanomaisen  tavaralajimenetelmähak  
kuun  tuotokset  (  Kahala 1969).  
1 = Kuusikuitupuu, 2 m, 2 = Mäntykui  
tupuu, 2 m, 3  = Koivukuitupuu, 2 m, 
4 = Kuusitukki, kuitupuu 2 m, 5 = 
Mäntytukki,  kuitupuu 2  m.  

Fig.  3. Output of  normal  manual  shortwood  
method. 

1 — Spruce cordwood.  2 = Pine cord  
wood,  3 = Birch cordwood.  4 = Spruce 

log, cordwood  2 m, 5 = Pine log, cord  
wood 2  m. 

3. PUUTAVARAN TEKO MONITOIMIKONEELLA 

31.  Prosessorit 

Aineisto 

Tässä selvityksessä  käytettiin  699 havain  

non tilastoaineistoa, joka oli kerätty  metsä  

teollisuusyritysten  koneseurantatiedoista se  
kä  Metsätehon julkaisemista tuotostilastois  

ta. Aineisto käsitti  tietoja kuudesta erimerk  
kisestä prosessorista.  Konekohtaisten ha  

vaintojen  määrä oli  65—185 kappaletta.  Ha  
vainnot olivat leimikoittaisia sekä kuukau  

sittaisia ja vuosittaisia keskimääräistietoja  
vuosilta 1972—77. 

Muuttujina käytetyissä  tilastoissa olivat 

havaintovuosi, pääkäyttötuntituotos  kuutio  

metreissä ja runkoina tunnissa, maasto  

luokka,  leimikon tiheys ja  järeys  (= kuutio  
määrän ja puiden  lukumäärän osamäärä),  
koneiden vuotuinen käyttömäärä,  aikaja  
kauma, käyttöaste  sekä omistaja. Aikaja  
kaumassa käyttöaika  oli jaettu pääkäyttöai  
kaan  ja muuhun käyttöaikaan  sekä keskey  

tykset  korjauksiin,  huoltoihin ja muihin kes  

keytyksiin.  

Korjuuolosuhteet  

Monitoimikonetyömailla  oli korjattujen  
leimikoiden  keskimääräinen järeys  0,29  m  3 
(hajonta  0,14 m 3).  Keskimääräinen leimi  
kon tiheys  oli 580 runkoa/ha (hajonta  198 

Tukkien  osuus  

lakkuumäärästä  

(sadannes)  

Rungon koi  
m

1 

0,20 
0.40 

0,60 

0.80 

0.209 

0,255 

0.330 

0,437 



runkoa/ha). Leimikon järeyden  ja tiheyden 

välillä  vallitsi seuraava  riippuvuus:  

Yhtälön avulla lasketut leimikon tiheydet  

yleisimmillä järeyksillä  ovat:  

Maastoluokka monitoimikonetyömailla  
oli keskimäärin  1,6 (hajonta 0,7). 

Ajankäyttö  

Käyttöaste  oli prosessoreilla  konemerkit  
täin 61—77 %. Pääkäyttöaika  oli 56—73  %  

työajasta. Keskeytysten  osuudet työajasta  
olivat 23—39 %. Prosessoreiden merkkikoh  

tainen ajankäyttöjakauma  on  esitetty  taulu  
kossa  1. 

Ajankäytössä  oli selvä  ero  urakoitsijoiden  
ja metsäteollisuusyritysten  omistamien ko  
neiden välillä. Keskimääräinen käyttöaste  
011 urakoitsijoiden  koneilla 72 % (hajonta  
12 %) ja metsäteollisuusyritysten  koneilla 
57  % (hajonta  15 %).  Keskiarvo  oli 66  % (ha  
jonta  15  %). Omistajaryhmittäinen  ajankäyt  
töjakauma  selviää seuraavasta  asetelmasta. 

Urakoitsijoiden  prosessoreiden  parempi  

käyttöaste  on seurausta niiden pienemmästä  

keskeytysosuudesta.  Metsäteollisuusyritysten  
koneilla oli korjausten  osuus  keskimäärin 
35  %, huollon 50 % ja muiden keskeytysten  

osuus  167 %  suurempi  kuin  urakoitsijoiden  
koneilla. 

Edellä selostetut ajankäyttötulokset  on 

esitetty  sellaisena kun ne on saatu tilastois  
ta. Urakoitsijoiden  ja metsäteollisuusyritys  
ten omistamien koneiden ajankäytön  kirjaa  

misessa voi kuitenkin olla yrityskohtaisia  

eroja,  joiden vaikutus on  tilastoa käsiteltäes  
sä mahdoton ottaa huomioon. Erisuuruiset  

käyttöasteet  eri  omistajaryhmillä  eivät vai  
kuta  jäljempänä  esitettävien tuotosten suu  
ruuteen, sillä ne on laskettu pääkäyttöaikaa  
kohti. 

Tuotokset 

Tuotokset pääkäyttötuntia  kohti laskettiin 
kullekin prosessorimerkille  erikseen. Muut  

tujiksi  valittiin leimikon järeys, järeyden  ne- 

Taulukko 1. Prosessoreiden  ajankäyttöjakauma. 

Table  1. Breakdown  of  working time  for  different makes of processor.  

8 

y  = 556*6x
6  + 639,2 R 2 =0,131  

y  = tiheys, runkoa/ha  
x  6  = leimikon  järeyden neliö,  m  3  

Färeys,  m 3 "ih heys, runkoa/h 'ha 

0,20  

0,30 

0,40 

0,50 

617  

589  

550  

500 

Koneen omistaja  

Urakoitsija Metsäteollisuusyritys  
Osuus  työajasta,  % 

X S X s 

Käyttöaika 
—  pää  käyttöaika  
— muu käyttöaika 

Keskeytykset  
— korjaus 
—

 huolto  

— muu  keskeytys  

72 57 

68 11 52 15 

4 4 5 7  

28 43  

17 9 23 15 

8 5 12 7  

3 6 8 10 

Työaika yhteensä 
Havaintoja, kpl  

100 

361 

100 

417 

Prosessorin merkki — Make of processor 
Pika 50 Pika 52 Valmet Kockums Lokomo-ösa Tvigg  

Osuus työajasta, % — Proportion of working time, % 

Käyttöaika — Effective time 
— pääkäyttöaika 

main effective time 
— muu käyttöaika 

other  effective  time  
Keskeytykset  — Delays 
— korjaus  —  repairs 
— huolto

— servicing 
— muu keskeytys  

other delays 

xs xsxsxsxsxs  

63 65 67 61 66 77 

59 17 62 13 62 10 56 15 59 15 73 11  

4 4 3356577943  

37 35 33 39 34 23 

22 10 24 12 20 9 20 12 14 11 13 7 

84 75 11 5 11 6 14 964 

78 46248  10 6948  

Työaika  yhteensä 
Working time, total  

100 100 100 100 100 100 
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liö ja luonnollinen logaritmi, leimikon ti  

heys,  tiheyden  neliö ja luonnollinen logarit  
mi, havaintovuosi,  havaintovuoden neliö ja 

luonnollinen logaritmi, käyttöaste sekä 

omistaja. Tulokset esitetään seuraavassa  
merkkikohtaisina. 

Pika  50: n tuotos 

Valikoivassa regressioanalyysissä  tuli lei  
mikon järeys parhaimmaksi Pika 50: n tuo  
tosta selittäväksi tekijäksi  (vaihe  1).  Seuraa  
vina tulivat malliin mukaan havaintovuosi 

(vaihe  2),  omistaja  (vaihe  3)  ja  järeyden  luon  
nollinen logaritmi  (vaihe  4).  Seuraavilla mal  
liin tulleilla muuttujilla oli  itseisarvoltaan  
pieni t-arvo,  eivätkä  ne olisi  nostaneet seli  

tysastetta  mainittavasti,  joten niitä ei otettu 
mukaan. Samoja kriteerejä  malliin tulevien 

muuttujien valinnassa käytettiin  muillakin 
koneilla. 

Pika  52: n tuotos 

Pika 52: n tuotosta selitti parhaiten  järey  
den neliö (vaihe  1). Seuraavina tulivat mal  
liin järeyden  luonnollinen logaritmi  (vaihe 

2),  järeys  (vaihe  3)  ja havaintovuoden luon  
nollinen logaritmi  (vaihe 4).  

Valmet prosessorin  tuotos 

Valmet prosessorin  tuotosta selitti parhai  
ten omistaja  (vaihe  1). Seuraavina tulivat 
malliin järeyden  luonnollinen logaritmi  (vai  
he 2)  ja  tiheyden  neliö (vaihe  3).  

Kockums  837-78 ATK prosessorin  tuotos 

Kockums  prosessorin  tuotosta selitti  par  
haiten leimikon järeys  (vaihe 1). Seuraavina 
selittäjinä  tulivat malliin  tiheyden  luonnolli  
nen  logaritmi  (vaihe 2), järeyden  luonnolli  
nen logaritmi  (vaihe  3)  sekä  havaintovuoden 
luonnollinen logaritmi (vaihe  4). 

Lokomo-Ösa  705 prosessorin  tuotos 

Lokomo-Ösa  prosessorin  tuotosta selitti 
parhaiten  leimikon järeys  (vaihe  1). Seuraa  
vina selittäjinä  tulivat malliin omistaja  (vai  
he  2) sekä havaintovuoden luonnollinen lo  

garitmi  (vaihe  3). 

Vaihe  l.y  = 2*3*9x]+4.6 R 2 = 0,519 
j|C3|C9|C *** 

Vaihe 2.  y  = 22,0  Xl +  0.57x 4 + 3,2 R 2 = 0,586  

3|cj|e g|c]j{ jjc 

Vaihe  3. y = 20,4xj  + 0,44x4 — 1,1x3+  4,9 

R 2 = 0,600 

Vaihe  4. y  = 24,7xj + 0,41x4 — 1,14x
3 — 1,00x

5  + 

2,4 R 2 =0,612  

y = tuotos,  mVh 

xj = järeys, m  3  
x  3  = omistaja (urakoitsija = 0.  metsäteollisuusyritys  

= 1) 

X  4  = havaintovuosi  (vuosiluvun  viimeinen  numero, 
esim. 1975 =  5)  

x  5  = ln  (järeys),  m  3  

Vaihe  l.y = 25,2x 6  + 10,6 R 2 = 0,356 

:4c sfc a(e  

Vaihe  2.  y = 30,  l —  0,51x
s  + 9,3 R 2 =0,389  

*** *** 

Vaihe 3. y = —23.9x
6

— 2,05x
s + 45,3Xl — 0,9 

R 2 = 0,450 

*** *** * 

Vaihe  4. y =—28, — 2,2lx s
+ 49,5xj+ 3,47x9  — 

7,6 R 2 = 0,465 

y = tuotos, mVh  

x j  = järeys, m 3  
x  

5
 = ln  (järeys),  m  3  

x  6 
= (järeys),  m  3 

Kg  = ln  (havaintovuosi)  

#** 

Vaihe  l.y = —3,03x3 + 16,4 R 2 = 0,214 

*** *** 

Vaihe  2. y = —3,30x
3 + 5,30 x 5 + 22,7 R 2 = 0,371 

3|ci|c afofc^c  

Vaihe  3. y = —2,60x3 +  6,65x
s +  0,000003x

8  + 22,6  

R 2 = 0,415 

y = tuotos,  m 3/h 

x  3  = omistaja  

x  5  = ln  (järeys),  m  3  
x  8  = (tiheys)  2,  runkoa/ha  

S|C3f(3|C 

Vaihe  l.y = 27,7  Xl + 13,6 R 2 =0,488 

Vaihe  2.y = 31,0 x,  +  3,75x 7
— 11,5 R 2 =0,514 

Vaihe 3.  y  = 39*  Xj +  4,92x
7
 —  1,37x

s
 —  23,5  

R 2 = 0,551 

*** *** ** ** 

Vaihe 4. y = 41,6xj + 6,56x
7 — 1.43x

s  — 7,52  x,  — 
22,1  R 2 =0,586 

y = tuotos, mVh 

x  j = järeys, m  3  
x  5 = ln  (järeys),  m' 

x  7 = ln  (tiheys), runkoa/ha  

x 9 =ln  (havaintovuosi) 
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Tvigg-prosessorin  tuotos 

Tvigg-prosessorin  tuotosta selitti parhai  

ten leimikon järeys  (vaihe  1). Muita selittäjiä  
ei hyväksytty  malliin alhaisesta t-arvosta 

johtuen.  

Kuvassa  4 on esitetty  tutkittujen monitoi  
mikoneiden tuotosten riippuvuus  leimikon 

järeydestä.  Tuotokset on laskettu Valmet 
prosessorille  toisen vaiheen yhtälöstä,  muille 

Kuva  4. Monitoimikoneiden  tilastoihin  perustu  
vat tuotokset. 

Fig. 4. Output of  different makes of processor  

based  on statistical  data. 

koneille sen sijaan  ensimmäisen vaiheen yh  
tälöstä. Näin ollen järeyttä lukuun ottamatta 

muut  tekijät ovat kunkin koneen keskiarvo  

ja. Kuvissa  s—lo on esitetty  samat tuotos  

käyrät  koordinaatistossa,  johon on merkitty 
tuotosten havaintopisteet. 

Eri tekijöiden  vaikutus tuotoksiin 

Seuraavassa käsitellään leimikon tihey  

den, omistajan  ja havaintovuoden vaikutusta  

prosessoreiden  tuotoksiin. Konekohtaisesti 
esitetään vain ne  tekijät, joiden vaikutus 
tuotoksiin oli merkitsevä vähintään 5 % ris  

killä.  Muut tekijät olivat  kussakin  tarkaste  
lussa  vakioita.  

Leimikon  tiheyden  vaikutus tuotoksiin tu  
li  merkitseväksi ainoastaan Valmet ja  Koc  
kums  prosessoreilla.  Muilla koneilla ei ti  

heyksissä  ollut todennäköisesti riittävästi  
vaihtelua,  jotta se  olisi  tullut näkyviin  mal  
lissa. Valmet prosessorilla  nosti leimikon ti  
heyden  muutos 400 rungosta  800  runkoon 
hehtaarilla tuotosta 10 %. Kockums  proses  
sorilla  oli vastaava nousu 11 %. Suhteelliset 

tuotokset muuttuivat tiheyden  mukana seu  
raavasti. 

Kuva  5. Pika  50 prosessorin  keskituotos  ja tuo  
toksen  havaintopisteet. 

Fig.  5. Mean  output of Pika 50 processor  and  

observations.  

*»* 
,
 

Vaihe  l.y  = 19,1 x!  +  13,2 R 2  =  0,139 

Vaihe  2. y  = 14,7 x, + 4,29 x 3 + 11,6 R 2  = 0,203  

Vaihe  3. y  = 14.3xj +  4,50x 3 + 5,65x9 + 1,9 

R 2 = 0,256 

y = tuotos, m
3 /h 

xj  = järeys, m  3 

x  3  = omistaja  
x  9  =ln  (havaintovuosi)  

Vaihe  l.y  = 43.8  x,  +4,5 R
2  = 0,410  

y = tuotos,  m
3 /h 

Xj = järeys,  m  3 



Kuva  6. Pika  52 prosessorin keskituotos  ja tuo  
toksen  havaintopisteet. 

Fig.  6. Mean  output  of  Pika  52  processor  and  
observations.  

Kuva  8. Kockums  prosessorin keskituotos  ja  tuo  
toksen  havaintopisteet.  

Fig.  8. Mean output  of  Kockums  processor  and  
observations.  

Kuva 7. Valmet  prosessorin  keskituotos  ja tuo  
toksen havaintopisteet. 

Fig.  7. Mean output  of Valmet processor  and  
observations.  

Kuva  9. Lokomo-Ösa  prosessorin keskituotos  ja  
tuotoksen  havaintopisteet. 

Fig.  9. Mean  output  of  Lokomo-Ösa processor  
and observations.  

11 
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Kuva  10. Tvigg prosessorin  keskituotos  ja tuotok  
sen havaintopisteet. 

Fig.  10. Mean  output of Tvigg processor  and  
observations.  

Leimikon tiheyden  vaikutus tuotoksiin oli 

rungon koon ollessa 0,30 m 3 Valmet pro  
sessorilla ja Kockums prosessorilla  samaa 
suuruusluokkaa kuin viimeisimmässä aika  

tutkimuksessa (Myllyniemi  1977).  

Omistajan vaikutus tuotoksiin tuli merkit  
seväksi  Pika 50:llä sekä  Valmet ja Lokomo- 

Ösa  prosessoreilla.  Pika 50:llä oli urakoitsi  
joiden omistamien koneiden tuotos keski  
määrin 9  % suurempi  kuin metsäteollisuus  

yritysten  omilla koneilla. Valmet prosessoril  
la oli  vastaava  ero 17 %. Lokomo-Ösa  pro  
sessorilla oli sen sijaan  urakoitsijoiden  ko  
neiden tuotokset keskimäärin 23 % huo  

nommat  kuin metsäteollisuusyritysten  omil  
la koneilla. Omistajalla  ei  tulosten perusteel  
la  näytä  olevan tietynsuuntaista  vaikutusta 
tuotosten suuruuteen. Vaihtelua aiheuttaa 

mm.  koneiden ikä ja kunto sekä  kuljettajan  

työtaito.  
Havaintovuosi tuli merkittäväksi selittä  

jäksi Pika 50:llä ja 52:11 a sekä Kockums ja 

Lokomo-Ösa  prosessoreilla.  Tuotokset  nou  
sivat  vuosittain kaikilla näillä koneilla. Seu  

raavassa  asetelmassa on esitetty vuotuiset 

tuotoksen muutokset. 

Tuotoksen keskimääräinen vuotuinen nousu 

oli noin 5  %. Tulosta  on pidettävä lähinnä 
suuntaa antavana, sillä eri  konemerkkien  
vuosien tiedot eivät aina ole samoista  ko  

neista. 

Saatujen  tuotosten  vertailu 

Tässä  selvityksessä  saatuja tuotoksia ei  
voida suoraan verrata  aikatutkimustuloksis  

sa esitettäviin  tuotoksiin, sillä  aikatutkimus  

tuotokset lasketaan tietynkokoista runkoa 
kohti. Tässä selvityksessä  on puiden kokoa  
kuvaava  tekijä leimikon järeys. 

Aluksi tarkastellaan näiden erilaisten 

puun kokoa  ilmaisevien suureiden vaikutus  
ta tuotokseen. Tarkastelu suoritettiin isoilla  

prosessoreilla  (Kockums  ja Lokomo-Ösa).  
Sitä varten määritettiin 15:lle monitoimiko  

neilla tapahtuvaan  puunkorjuuseen  tyypilli  
sesti soveltuvalle leimikolle tuotokset leimi  

kon  järeyden  perusteella  aikatutkimustie  
doista. Samoille leimikoille laskettiin samo  

jen aikatutkimustietojen  perusteella  tuotok  
set leimikoiden runkolukusarjojen  mukaan. 

Leimikon korjuuseen  kulunut aika oli siis  
kaikkien leimikon yksittäisiin  puihin  käytet  

tyjen aikojen  summa. Näin,  saatujen  tuotos  
ten vertailu osoitti, että leimikon järeyden 

perusteella  saatu tuotos  oli keskimäärin  5 % 

(hajonta  2  %)  pienempi  kuin runkolukusar  
jojen perusteella  laskettu tuotos  (kuva  11, 

käyrä  1). Näin ollen aikatutkimusten tuotos  
taso on tilastotuotoksiin verrattuna noin 5 % 

alhaisempi  isoilla prosessoreilla.  Vertailussa 
oletettiin monitoimikoneiden käsittelevän 

kaikki leimikon puut läpimittaluokasta  7 

cm lähtien. Mikäli monitoimikoneet eivät 

käsittele läpimittaluokkia  7 ja 9 cm, olisi 
tuotos ollut 10—20 % parempi  yleisimmissä  
rungonkokoluokissa  (kuva  11, käyrä  2).  
Tuotosero on sitä suurempi,  mitä pienempi  

on leimikon järeys. Tämä johtuu  siitä,  että  

con tiheys  runk koa, ia Suhteell Uinen t tuotos, % 

400  

500 

600 

700 

Valmet 

%  

98  

100 

103 

Kockums  

94 

97 

100 

103 

Tuotoksen 

nousu  

vuodessa, 

Havaintoja  
vuosilta 

'ika 50 

'ika 52 

wockums  

.okomoÖsa 

% 

4  

5—8 

5—7 

4—5 

1970—77  

1973—77  

1974—77  

1975—77  
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Kuva  11. Tuotoksen  riippuvuus järeyskäsitteestä.  
Nollataso  tarkoittaa  tuotosta yksittäisen 

rungon  koon funktiona.  Käyrä 1 tarkoit  
taa tuotosta,  kun  rungon koko  määritel  

lään  hehtaarilla  olevien  puiden tilavuu  

den ja runkoluvun  suhteeksi.  Käyrä 2  
tarkoittaa tuotosta  silloin,  kun rinnan  

korkeusläpimitaltaan 7—9 cm olevat 
puut jätetään käsittelemättä.  

Fig.  11. The  effect  of the  concept of  stem size'on  
the output. The zero level  represents  the 

output  as a function of the size of 
individual  stem. Curve  1  is  the  output  as 

the  size  of  stems is  determined  by  divid  
ing the  volume  of trees  per  ha  by  the  
number  of stems. Curve  2 represents  the  

effect  of omitting the trees with  dbh  
7—9 cm from logging. 

järeydeltään  pienissä  leimikoissa on 7 ja 9 

cm läpimittaluokkien  puiden  osuus  yleensä  
suurempi  kuin järeissä  leimikoissa. Käyrien  
1 ja 2  väli  osoittaa tuotoksen suhteellisen pa  
rantumisen, mikäli monitoimikoneilla ei kä  

sitellä  läpimittaluokkien  7 ja 9 cm puita.  
Esimerkiksi leimikon järeyden  ollessa 0,30  

m  3on ison prosessorin  tuotos 15 % parem  

pi mikäli edellä mainitut pienet puut  jäte  

tään käsittelemättä monitoimikoneella. Tu  

los perustuu varsin pieneen  leimikkoaineis  
toon  ja yhteen  konetyyppiin,  joten saatuja  
tietoja  on syytä pitää  lähinnä suuntaa anta  
vina. 

Tässä selvityksessä  saadut tuotokset ovat 

hyvin  lähellä Metsätehon puunkorjuun  kehi  

tysennusteessa  (Mikkonen ym. 1975) 
esitettyjä  aikatutkimuksiin perustuvia  moni  
toimikoneiden tuotoksia. Tämän selvityksen  
Pika  50: n ja 52: n sekä Valmet-prosessorin  

tuotoskäyrien  keskiarvo  on 0,30 m
3
:n lei  

mikon järeydessä  ennusteen pienen  proses  
sorin käyrällä.  Järeyden kasvaessa  on tuotos  

ten nousu sen sijaan  tämän selvityksen  mu  
kaan kyseisillä  koneilla lievempää  kuin en  

nusteessa. Tvigg-prosessorin  tuotos  on puo  
lestaan selvästi parempi  kuin ennusteen 
pienten  prosessoreiden  tuotos. Kockums  ja 
Lokomo-Ösa  prosessoreiden  tuotokset ovat  
varsin lähellä ennusteessa esitettyjä  ison pro  
sessorin tuotoksia leimikon järeyden  ollessa 

0,30 m 3.  Leimikon järeytyessä  on tuotok  

sen kasvu  tämän selvityksen  mukaan selvästi 

pienempää  kuin Metsätehon ennusteessa. 
Puutavaran monitoimikoneilla tapahtuvaa  

lajittelua selvittelevässä aikatutkimuksessa 

(Mikkonen  1977)  on esitetty  Pika 52:  n 
sekä  Valmet,  Kockums  ja Lokomo-Ösa  pro  
sessoreiden tuotokset. Ne ovat hieman tä  

män selvityksen  tuotoksia alhaisemmat.  

Tuotoskäyrät  nousevat myös Mikko  
sella jyrkemmin kuin tässä selvityksessä  
leimikon järeytyessä.  

Työvaikeustekijöiden  vaikutusta monitoi  
mikoneiden tuotoksiin selvittelevässä aika  

tutkimuksessa Myllyniemi (1977)  on 
mitannut Valmet,  Tvigg,  Kockums  ja Loko  
mo-Ösa  prosessoreiden  tuotoksia. Tutki  
muksissa  saadut tuotokset ovat suuremmat 

kuin tämän selvityksen  tuotokset. Pienillä 

prosessoreilla  ero ei ole kovin  suuri,  isoilla 

prosessoreilla  sen sijaan  huomattava erityi  
sesti  suurilla järeyksillä.  

Tässä selvityksessä  saatuja  tuotoksia ja ai  
katutkimustuotoksia verrattaessa havaittiin 

kautta  linjan aikatutkimustuotosten suuren  

tuvan  tilastotuotoksia enemmän järeissä  lei  
mikoissa.  Tämä johtuu ainakin osittain sii  

tä,  että aikatutkimustuloksissa tuotokset  esi  

tetään leimikon järeyden  funktiona leimikon 

tiheyden  ollessa vakio. Tiheyden  vaikutus 
tuotoksiin on laskettavissa yleensä  tutkimus  

julkaisuissa ilmoitettavien perusteiden  mu  
kaisesti.  Tilastotuotoksissa  tulee leimikon ti  

heys  sen  sijaan  huomioiduksi leimikon järey  
den muuttuessa, eli tuotos esitetään järey  
den ja tiheyden  funktiona. Kun keskimää  
räistä  järeämmissä  leimikoissa on yleensä  
keskimääräistä alhaisempi  tiheys, saadaan 

järeyden  funktiona suurempi  tuotos kuin se  
kä  järeyden  että tiheyden  funktiona. 

Päätelmiä 

Seuraavassa tarkastellaan tilastoaineiston 

perusteella  isojen  ja pienten  prosessoreiden  

käytön  taloudellisuutta. Vastaava tarkastelu 
aikatutkimustulosten perusteella  on tehty  
Myllyniemen (1977) tutkimuksessa. 
Siinä laskettuja  tuntikustannuksia,  isoilla 
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218 mk/h ja pienillä  165 mk/h,  on käytetty  
myös  tässä tarkastelussa. Isoihin prosesso  
reihin laskettiin Kockums  ja Lokomo-Ösa,  
pieniin  puolestaan  Pika  52  ja  Valmet proses  
sori. Tvigg  prosessori  jätettiin pois,  koska  
siitä ei ollut havaintoja  vertailussa käytetyil  

tä leimikon järeyksiltä. Tarkastelun suhteel  
liset tulokset on esitetty  seuraavassa  asetel  

massa.  

Voidaan todeta, että isojen  prosessoreiden  
käsittelemä puutavara  on tilastoaineiston 
tuotoksilla ja käytetyillä  tuntikustannuksilla 
yksikkökustannuksiltaan  B—ll % halvem  

paa kuin pienten  prosessoreiden  käsittelemä 
puutavara  vastaavan järeyksisissä  leimikois  
sa. Samansuuntaiseen tulokseen päätyi  myös  

Myllyniemi tutkimuksessaan. Hän to  
sin sai kustannuserot suuremmiksi,  mikä 

johtui isojen prosessoreiden  suuremmista 
tuotoksista. Isojen prosessoreiden  edulli  

suutta lisää vielä puutavaran  metsäkuljetuk  
sen parempi  tuotos niiden jäljiltä (Tynk  

kynen  1976). 

32.  Harvesterit 

Aineisto 

Pika  75: n tuotokset laskettiin 65 havain  

non tilastoaineistosta. Havainnot olivat vuo  

silta 1975—77, pääosa vuodelta 1975. Ne 
koostuivat leimikoittaisista, kuukausittai  
sista ja vuosittaisista  keskimääräistiedoista.  
Aineisto kerättiin metsäteollisuusyritysten  
koneseurantatiedoista sekä Metsätehon jul  
kaisemista tuotostilastoista. 

Muuttujina käytetyssä  tilastoaineistossa 
olivat havaintovuosi, pääkäyttötuntituotos,  

maastoluokka, leimikon tiheys,  leimikon jä  

reys,  koneiden vuotuinen käyttömäärä,  aika  

jakauma,  käyttöaste  sekä  omistaja.  Aikaja  
kaumassa käyttöaika  oli jaettu pääkäyttöai  
kaan ja muuhun käyttöaikaan  sekä keskey  

tykset  korjauksiin,  huoltoihin ja muihin kes  

keytyksiin.  

Korjuuolo  suhteet 

Keskimääräinen leimikon järeys oli ai  
neistossa 0,36 m 3 (hajonta  0,09 m  3). Lei  
mikoiden keskitiheys  oli  611 runkoa/ha (ha  
jonta 152 runkoa/ha). 

Ajankäyttö  

Pika  75: n käyttöaste  oli tilastoaineistossa 

urakoitsijoiden omistamilla koneilla keski  

määrin 56 % (hajonta  7  %).  Metsäteollisuus  
yritysten  omilla koneilla  käyttöaste  oli  keski  
määrin 47 % (hajonta  16 %).  Ajankäyttö  ja  
kautui seuraavasti: 

Urakoitsijoiden  koneiden parempi  käyttö  
aste  johtui  lähinnä muun käyttöajan  ja  mui  
den keskeytysten  pienemmästä  osuudesta. 
Tämä voi  tosin olla seurausta tilastointi  

eroista. 

Verraten alhainen käyttöaste  johtunee  ti  
lastoaineiston ajoittumisesta  vaiheeseen, jol  
loin käytössä  oli 0-sarjan  koneita. Varsinai  
silla sarjakoneilla  on päästy  sen sijaan  pa  

rempiin  käyttöasteisiin.  Vuodelta 1977 kerä  
tyssä  6:n koneen vertailuaineistossa oli kes  
kimääräinen käyttöaste  65 %. Käyttöasteen  
erilaisuus ei kuitenkaan vaikuta tuotosten  

suuruuteen, sillä ne on laskettu pääkäyttöai  
kaa kohti. 

Tuotokset 

Tuotoksen laskennassa valittiin muuttu  

jiksi leimikon järeys,  järeyden  neliö ja luon  
nollinen logaritmi, leimikon tiheys,  tiheyden  

neliö ja luonnollinen logaritmi, havaintovuo  

si,  havaintovuoden neliö ja luonnollinen lo  

garitmi, keskeytysprosentti,  keskeytyspro  
sentin neliö ja luonnollinen logaritmi, käyt  
töaste  sekä  omistaja.  

Valikoivassa  regressioanalyysissä  leimikon 

Pienet prosessorit Isot prosessorit  

Leimikon järeys,  m'  

Läyttötuntituotos 
'untikustannus  
r i :  1.1.-1 i  

0,20 0,30 0,40 0,20 0,30  0,40 

87 100 111 124 148 164  

100 100 100 132 132 132  

ii  a irv* nrv iru: on or\ 

Koneen omistaja 

Urakoitsija Metsäteollisuusyril 

Osuus  työajasta,  % 

käyttöaika 
-  pääkäyttöaika  
-  muu  käyttöaika 

keskeytykset  
-  korjaus  
-  huolto 

-  muu keskeytys  

X S X S 

56 47 

54 6 42 16 

2 2 5 6 

44 53 

33 3 32 17 

9 1 12 7  

2 19 2  

"yöaika  yhteensä 
lavaintoja, kpl  

100 

7 

100 

58 
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Kuva  12. Pika  75  harvesterin  keskituotos  ja tuo  
toksen  havaintopisteet. 

Fig. 12. Mean output of  Pika 75 harvester  and  
the observations. 

järeyden  neliö tuli parhaimmaksi  yksittäi  
seksi  tuotoksen selittäjäksi  (vaihe  1). Seuraa  

vana tuli malliin havaintovuoden luonnolli  

nen logaritmi  (vaihe 2).  Muiden muuttujien  

t-arvot olivat malliin tullessaan itseisarvoil  

taan pieniä,  eivätkä ne olisi nostaneet seli  
tysastetta  mainittavasti,  joten niitä ei otettu 
mukaan. 

Pika 75 harvesterin  tuotos on noussut ha  

vaintoaikana (1975—77) keskimäärin  12 % 
vuodessa. Tämä lienee johtunut  paljolti  ko  

netyypin teknisestä kehittymisestä  tänä 

ajanjaksona.  Leimikon  tiheyden ja omista  
jan  vaikutusta Pika 75: n tuotoksiin ei sen si  

jaan  saatu esille  käytetystä  aineistosta.  

Saatujen  tuotosten  vertailu 

Tässä selvityksessä  saadut tuotokset ovat 

hyvin lähellä  Metsätehon puunkorjuuennus  
teessa (Mikkonen ym. 1975) sekä Pika 
75: n prototyyppitestauksessa  (Jukkola  
ja Tynkkynen  1974) esitettyjä  tuotok  
sia. Sen sijaan  Metsätehon pikatestauksessa  
(Peltola 1976) on harvesterilla saatu  

selvästi  suurempi  tuotos.  

4. METSÄKULJETUS  KUORMATRAKTORILLA  

41. Aineisto 

Kuormatraktoreiden tilastoaineistossa 

käytettiin suomalaisten tietojen  lisäksi myös  
ruotsalaisia tilastotietoja.  Metsätehon julkai  

semat tuotostilastotiedot olivat vuosilta 

1970—76 ja Skogs-  och  lantarbetsgivareför  
eningenin  (SLA) tilastot vuosilta 1968—75. 

Aineisto käsitti 959: n kuormatraktorin 

vuotuiset tai puolivuotiset  keskimääräistuo  
tokset. Kun laskennassa käytettiin  kuitenkin  
kunkin traktorimerkin vuotuista keskiarvoa,  
saatiin havaintoja  79 kappaletta.  Eri kuor  
matraktorimerkkejä  oli aineistossa  23 kap  
paletta.  Muuttujina aineistossa olivat  trakto  

rimerkki, havaintovuosi, keskimääräistuotos 
sekä yli 15 minuutin keskeytysten  osuus.  
Koska  suurimmassa osassa  tämän aineiston 

tiedoissa ei ollut korjuuolosuhdetietoja,  las  
kettiin siitä vain kuljetustuotokseen  vaikut  
tavat traktorikohtaiset tekijät. 

Korjuuteknisten olosuhteiden vaikutus 
tuotoksiin saatiin aineiston osana olleista 

Metsätehon tuotostilastotiedoista. Tämä ai  

neisto käsitti 52  traktorin usean kuukauden 

keskimääräistuotokset. Eri traktorimerkkejä  
oli  aineistossa 12 kappaletta.  Tilastoista  saa  
tiin tiedot traktorimerkeistä, havaintovuo  
desta sekä keskimääräisestä tuotoksesta, 

kuljetusmatkasta, kuorman koosta,  kulje  
tuksen maastoluokasta ja yli  15 minuutin 

keskeytysten  osuudesta. 

42. Kuormatraktoreiden luokitus  

Kuormatraktorit luokiteltiin tässä selvi  

*** -  

Vaihe  1. y  = 31,  l + 7,9 R=  0,404 (kuva  4,  12) 

*** ** 

Vaihe  2.  y  = 32,8 x 6 + 10,0x 9  — 9,0 R 2 = 0,485 

y = tuotos,  m 5/h 
x  6  = (leimikon järeys) 2, m  3  
x  9  =In (havaintovuosi) 
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tyksessä  kolmeen kokoluokkaan moottorite  
hon perusteella.  Pienten traktoreiden teho 
oli alle 50  kW (-—-70 hv), keskikokoisten  
50—75 kW  (~70—100 hv)  ja  järeiden  yli 75 
kW  ( —IOO hv).  Luokitus vastaa suurimmak  
si osaksi Kaha  1a n (1974) käyttämää  
luokitusta. Kah a 1 a on käyttänyt  luokit  
telussaan apuna jossakin  määrin myös kan  

tavuutta  ja kokonaispainoa,  mistä on aiheu  

tunut hieman eroa pienten  ja  keskikokoisten  
traktoreiden rajatapauksissa.  Tässä selvityk  

sessä käytetty  järeä luokka sisältää Ka  -  
h  a  1 a  n järeät  ja ylijäreät  kuormatraktorit. 

Traktoreiden keskimääräiset  arvot eri  jä  
reysluokissa  olivat seuraavat:  

Käytetyssä  luokituksessa oli tyypillinen  
pieni  kuormatraktori Volvo SM 462,  keski  
kokoinen Lokomo 909  ja  Valmet 872 K  sekä  
järeä  Lokomo  928 ja Valmet 882 K. 

43. Korjuuolosuhteet  

Keskimääräinen ajomatka korjuuteknisiä  
olosuhteita sisältäneessä  aineistossa oli 406 
metriä (hajonta  116 m). Keskiajomatkat  
nousivat koneen järeytyessä.  Metsäkuljetuk  
sen maastoluokka oli keskimäärin 2,1 (ha  

jonta  0,5).  Maastoluokka ei ollut riippuvai  
nen traktorin koosta. Kuormatraktoreiden 

kokoluokittaiset keskimääräistiedot  on seu  

raavassa  asetelmassa: 

Kokoluokka Keskiajomatka, m Maastoluokka  Koneita, 

x hajonta x hajonta kpl  

Pieni 324 34 2,1 0,5 7 
Keskikokoinen 400 101 2,1 0,4 27 
Järeä 446 140 2,1 0,5 18 

44. Ajankäyttö  

Työaikana  tapahtuneiden  yli 15 minuutin 
keskeytysten  osuus  959  kuormatraktorin ai  
neistossa oli  keskimäärin 17 %. Ne käsittivät  

etupäässä  koneen huoltoa ja  korjausta.  Kes  
keytysten  osuus ei ollut riippuvainen  koneen  
koosta  eikä kuljetustuotoksesta.  

45. Tuotokset 

Traktorikohtaisten tekijöiden  vaikutus tuo  
toksiin 

Kuljetustuotokset  laskettiin pääkäyttötun  
tia  kohti. Muuttujiksi  valittiin traktorikoh  
taisten tekijöiden  laskennassa traktorimer  
kin  teho,  kantavuus,  massa  tyhjänä  ja kuor  
mattuna, kantavuuden ja kokonaispainon  
osamäärä, kokonaispainon  ja moottoritehon 
osamäärä sekä kaikkien toiset potenssit  ja 
luonnolliset logaritmit. 

Valikoivaa regressioanalyysiä  käytettäessä  
osoittautui parhaimmaksi  yksittäiseksi  tuo  
tosta selittäväksi  tekijäksi  kuormatraktorin 
moottoriteho (vaihe 1). Seuraavina tulivat  

malliin mukaan kantavuuden ja kokonais  
painon osamäärä (vaihe  2)  sekä kantavuu  
den luonnollinen logaritmi  (vaihe  3).  Seuraa  
villa malliin tulleilla muuttujilla  oli  alhainen 
t-arvo, eivätkä  ne olisi  nostaneet selitysastet  
ta mainittavasti. 

Kuva  13. Kuormatraktorien  moottoritehon  vaiku  
tus tuotokseen.  

Fig.  13. Effect of  engine power  of  forwarders on 
output. 

Vaihe  1. y=0,291x 1  + 62,63 R 2  =0,398 

Vaihe  2. y = 0.308xj  — 66,16x
2 + 94,32 

R 2  =0,435 

Vaihe  3. y = 0,0260xj — 219,4x 2 + 44.01x 3 + 

98,61 R 2 = 0,534  

(kuva 13) 

y = tuotos, m
3 /h  

xj =  moottoriteho, hv 

x  2 = kantavuus, kg/massa kuormattuna,  kg 

x  3 = kantavuuden  luonnollinen  logaritmi, t  

Pienet I Keskikokoiset Järeät 

Moottoriteho, kW (hv)  

Lantavuus,  t 

dassa  tyhjänä, t 
Massa kuormattuna, t 

-ukumäärä,  kpl  

43 (59) 

6,7 

7,4 

14,2 
23 

60(82) 100(136) 

10.3 12,4 
9,1 11.9 

19.4 24,3 
20 36  
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Keskimääräinen kuljetustuotos  oli pienel  
lä  45 kW:n ( — 60 hv)  tehoisella kuorma  
traktorilla 7,4 m

3/h, keskikokoisella 63 
kW:n ( — 85 hv) traktorilla 8,5  mVh ja jä  
reällä 96 kW  :n (  — 130 hv) traktorilla 9,5 

m
3/h. 

Korjuuteknisten  tekijöiden  vaikutus tuotok  
siin  

Tuotokset laskettiin pääkäyttötuntia  koh  
ti. Muuttujina  olivat traktorimerkin mootto  

riteho,  kantavuus,  massa  tyhjänä  ja kuor  
mattuna, tilastovuosi, keskikuljetusmatka,  
keskimääräinen maastoluokka kantavuuden 

ja kokonaispainon  osamäärä, kokonaispai  

non ja moottoritehon osamäärä sekä kaik  
kien toiset potenssit  ja luonnolliset logarit  
mit. 

Valikoivassa regressioanalyysissä  osoittau  
tui parhaaksi  yksittäiseksi  selittäjäksi  edel  
leen moottoriteho (vaihe 1).  Seuraavina tuli  

vat  malliin  ajomatka  (vaihe  2),  kantavuuden 

ja kokonaispainon  osamäärä (vaihe  3)  sekä 

kokonaispainon  ja moottoritehon osamäärä 

(vaihe  4).  

Kuva 14. Ajomatkan vaikutus  kuormatraktorin  
tuotokseen.  

Fig.  14. Effect of driving distance on output of 

forwarders. 

Pienen kuormatraktorin (teho 45 kW)  

tuotos 200 metrin kuljetusmatkalla  oli 9,4 

m Vh, 400 metrillä 7,7 mVh ja 600 met  
rillä 6,1 mVh. Keskikokoisella traktorilla 

(teho  63 kW)  vastaavat tuotokset olivat 10,3, 

8,6  ja 6,9 mVh sekä  järeällä  traktorilla (te  
ho 95  kW) 11,8,10,1 ja 8,5  m  Vh. 

Aikatutkimuksiin perustuvissa  vastaavissa  
tutkimuksissa ovat tuotokset olleet suurem  

pia  kuin tässä selvityksessä.  Sen sijaan  kyse  

lymenetelmällä  kerätyssä  aineistossa (Mä  
kelä ja Teikari 1973) on päädytty  
pienillä traktoreilla 43 %, keskikokoisilla  
26 % ja jareilla 12 % pienempiin  tuotoksiin 
kuin tässä tutkimuksessa. 

Erikokoisten traktoreiden suhteelliset kul  

jetustuotokset  traktorikohtaisessa aineistos  

sa olivat tämän selvityksen  mukaan seuraa  

vat: 

Käytetyistä  tilastoista ei käynyt  ilmi keski  
määräiset ajomatkat. Kun ajomatkan  vaiku  

tus tuotoksiin tiedetään,  voidaan tarkastella 
kuormatraktoreiden kokoluokkien  erilaisten 

keskiajomatkojen  vaikutusta tuotossuhtei  
siin. Jos  oletetaan koko  aineiston keskiajo  

matkojen  olleen samat  kuin korjuuteknisten  

tekijöiden  aineistossa,  olisi suhteellinen tuo  

tos ollut  400 metrin keskiajomatkalla  järeäl  
lä kuormatraktorilla 5 % suurempi  ja pie  
nellä 6  % pienempi kuin  ilman matkan huo  
mioimista (ks.  edellinen asetelma).  

Eräiden muiden tutkimusten mukaan 

ovat tuotossuhteet seuraavat (Kah a 1 a 

Vaihe  1. y = 0,237 x j + 66,97 R
2  = 0,095 

Vaihe 2. y = 0,339x
1 — 0,0827x

4 + 90,23 

R2 = 0,251 (kuva  14) 

)|C)fC3tC l|63|t 

Vaihe  3. y = 0,368xj  — 0,0824x
4 — 114,38x

2 + 

143,59 R 2 =0,362 
*** *** 

Vaihe  4. y = 0,666xj  —0,0971x4 — 260,3x2  

0,360x
s
 + 117,50 R

2 =0,563 

y = tuotos,  m
3 /h 

x  j = moottoriteho, hv  
x 2 = kantavuus, kg/massa kuormattuna,  kg  

X 4 = ajomatka,  m  
x 5  = kokonaispaino, kg/moottoriteho,  hv  

Kuormatraktori  

Pienet  (teho  alle  50  kW)  
Keskikokoiset  (teho  50—75  kW) 

läreät  (teho  yli 75 kW)  

Suhteellinen tuotos 

Keskimäärin Keskiajomatk;  
huomioitu 

87 81 

100 100  

112 117 
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1974). Vertailussa on syytä  muistaa pienet  
kuormatraktoreiden luokituserot. 

Tämän selvityksen  tuotoserot ovat keski  
kokoisten ja järeiden kuormatraktoreiden 
osalta samat  kuin Ka h a 1 a n (1974)  tut  
kimuksessa. Muissa suomalaisissa tutki  

muksissa ovat  tuotoserot sen sijaan olleet 
hieman suuremmat kuin tässä selvityksessä.  
Ruotsalaiset SLA:n tuotoserot ovat  puoles  
taan hieman tämän selvityksen  eroja  pie  
nemmät. 

Seuraavassa esitetään saatujen  traktori  
kohtaisten  tilastotuotosten vertailu sekä ly  
hyihin  että laajoihin  aikatutkimuksiin pe  
rustuviin  tuotoksiin.  Tyypillisinä  lyhyinä  ai  
katutkimuksina  käytettiin  Metsätehon pika  
testauksia. Laajoina  aikatutkimuksina pi  
dettiin puolestaan Kaha 1 a n (1972,  

1974) kuormatraktoritutkimuksia. Aikatut  
kimuksissa  saadut tehotuotokset muunnet  

tiin pääkäyttöaikatuotoksiksi  käyttämällä  
alle 15 minuutin keskeytysten  osuutena  
10%. 

Lyhyiden  aikatutkimusten tuotoksia (ajo  
matka 400 m)  verrattiin saman traktorimer  

kin ja -mallin tilastotuotosten keskiarvoon.  
Verrattavia traktoreita oli 11 kappaletta.  Ai  
katutkimustuotokset olivat  yhtä poikkeusta  
lukuunottamatta suuremmat  kuin vastaava 

tilastotuotos. keskimääräinen  ero oli 53 % 

(hajonta  41 %). Pienimmässä kokoluokassa 
aikatutkimustuotos oli keskimäärin 9 % (ha  

jonta  6  %)  suurempi  kuin tilastotuotos. Kes  
kikokoisilla  traktoreilla ero  oli 70  % (hajon  
ta 41 %) ja  jareilla  vastaavasti  57  % (hajonta  
41 %).  

Pikatestausluonteisissa lyhyissä  aikatutki  
muksissa  esitettävien tuotosten epäluotetta  
vuus  on ollut jo pitkään  metsäammattimies  
ten tiedossa. Tämä selvitys  vahvisti tämän 

käsityksen  oikeellisuuden. Toisaalta ei pika  

testauksia ole tarkoitettukaan tuotosselvi  

tyksiksi,  vaan antamaan  teknisten tietojen  
lisäksi  jonkinlainen  karkea  käsitys  tuotosta  

sosta. 

Kaha 1  a  n laajoissa  kuormatraktoriai  
katutkimuksissa  ei traktoreita ole käsitelty  

merkkikohtaisina,  vaan tulokset on esitetty  

järeysluokittaisina.  Keskikokoisten  trakto  
reiden keskimääräinen tuotos on Kah a -  

1a  11 a 200—500 metrin kuljetusmatkoille  
keskimäärin 21 % suurempi  kuin tämän sel  

vityksen  mukaan on 63  kW:n (—B5 hv)  te  
hoisen traktorin tuotos vastaavilla matkoilla. 

Järeiden traktoreiden tuotos on Kah a -  

1a n mukaan puolestaan  26 % suurempi  
kuin 96 kW:n (■—-130 hv)  tehoisen traktorin 

tuotos  tässä selvityksessä.  

Korjuuteknisiä  tekijöitä  selvitelleessä tilas  
toaineistossa pienensi  kuljetusmatkan  pi  
dentyminen  200 metristä 500 metriin tuotos  
ta 2,5 mVh. Pienillä traktoreilla tämä tuo  
toksen pienentyminen  oli 27  %,  keskikokoi  
silla 24 % ja  jareilla 21  %. Kaha 1 a n 

(1974) tutkimuksessa oli kuljetusmatkan  vai  
kutus hieman suurempi  kuin  tässä selvityk  
sessä.  Kuljetusmatkan  pidentyessä  200 met  
ristä  500  metriin pieneni  tuotos Kah a -  
1a 11 a keskikokoisilla kuormatraktoreilla 

30 % ja  jareilla  29 %. 
Seuraavassa asetelmassa on esitetty  trak  

toreiden keskimääräistuotosten suhteet eri  

kuljetusmatkoilla.  

Tämän selvityksen tulokset vastaavat var  
sin hyvin K a h a 1 a  n esittämiä  tuloksia. 

Tuotosten kehittyminen  

Kuormatraktoreiden kuljetustuotokset  
ovat nousseet vähitellen vuosien kuluessa 

(Savolainen  1973). Tuotosten kehitty  
minen laskettiin kaikki havainnot käsittä  

västä kuormatraktoriaineistosta. Ensiksi  las  

kettin kokoluokkien vuotuiset keskiarvot,  

joista määritettiin sitten kokoluokittaiset  

regressiosuorat  (kuva  15). Keskikokoisilla  ja 
jareilla kuormatraktoreilla keskimääräistuo  
tokset nousivat selvästi vuosittain. Keskiko  

koisilla  nousu  oli 0,3 mVha ja jareilla 0,5  
mVha vuodessa. 

Kuormatraktorin koko 

Pieni Keskikokoinen Järeä Ylijäreä  

Metsätehon  

tiedotus  334 

(K a h  a 1 a  1974)  
Metsätehon  

tiedotus 319 

( K  a h  a 1 a  1972) 

Metsätraktoreiden  

tuotos-  ja  kustan-  
nustilasto  v. 1973 

(Metsäteho) 

Työtehoseuran 

metsätiedotus  215 

SLA:n traktori-  

tilasto  (v. 1973)  

— 100 117 129 

76 100 127 —
 

69 100 128 — 

67 100 133 —  

— 100 106 127 

tusmatka, m fämä sei vii  ala (1  iala (  

200 

400 

100 

84 

100 

78  

100 

81 



19 

Fig. 15. Output development for different size  
classes  of  forwarders. 

Pienillä traktoreilla tuotos oli sen sijaan  
hieman laskeva. Tämä johtunee siitä, että  
moottoriteholtaan (luokitusperuste)  pienten  
traktoreiden kehittäminen tapahtui  pääasi  

assa  1960-luvun puolella,  joten koneet ovat 

nykyisin  teknisesti  vanhoja.  Uudemmat pie  
nikokoiset  kuormatraktorit sijoittuvat  nykyi  

sin moottoritehonsa puolesta  keskikokoisten  
luokkaan. 

Saman traktorimerkin keskimääräistuo  

tosten vuotuista kehittymistä  tarkasteltaessa 
aineistona oli 11 kuormatraktorimerkin 

vuotuiset keskimääräiset tuotokset vuosina 

1968—75. Traktoriin  erkkikohtaisista  tuo  

toksista lasketut  regressiosuorat  on esitetty  
kuvassa 16. Seitsemällä traktorimerkillä 

tuotos on  noussut vuosittain,  kahdella ollut 

lähes vakio ja  kahdella laskenut. Kehityksen  
yleissuuntaus on kuitenkin testin mukaan 

0,1 % riskillä vuosittain nouseva.  
Osa tästä kehityksestä  selittyy kuorma  

traktoreiden ja  kuormainten teknisellä kehit  
tymisellä,  osaan on puolestaan  vaikuttanut 

työmenetelmien  ja  -tekniikan yms. tekijöi  
den muutokset. Esimerkiksi  suoritun pitkän 

kuitupuun  ja monitoimikoneella tehdyn  
puutavaran metsäkuljetuksessa  tuotos on 

parempi kuin  perinteisin  ihmistyövaltaisin  
menetelmin hakatun puutavaran kuljetuk  

sessa.  

46. Päätelmiä 

Tämän selvityksen mukaan kuormatrak  
toreiden tuotokset ovat alhaisemmat kuin  

keskimäärin aikatutkimuksiin perustuvissa  
tutkimuksissa. Kuormatraktorin koon vai  

kutus keskimääräisiin tuotoksiin on myös  
hieman pienempi  kuin  aiemmissa tutkimuk  
sissa keskimäärin. 

Kiinnostavin seikka käytännön  metsäkul  

jetuksen  kannalta lienee keskikokoisen  ja  jä  
reän kuormatraktorin tuotosero. Kun tuo  

Kuva  16. Kuormatraktoreiden  tuotosten kehitty  
minen.  

Fig.  16. Output development for  forwarders. 
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toksissa  huomioitiin erilaiset keskiajomat  
kat,  saatiin tuotoseroksi 17%. Vuodenvaih  
teen 1977—78 kustannustasolla on vastaava 

keskimääräinen tuntikustannusten ero 

7—9 %. Näiden laskentaperusteiden  mu  
kaan ovat järeät kuormatraktorit keskiko  
koisia edullisempia  keskimääräisten tunti  
tuotosten ja -kustannusten perusteella.  

On syytä  muistaa myös  erikokoisten kuor  
matraktoreiden soveltuvuus eri käyttökoh  

teisiin-,  järeät koneet selviävät yleensä  keski  

kokoisia paremmin vaikeissa olosuhteissa. 
Toisaalta järeät kuormatraktorit ajavat  use  
asti  monitoimikoneiden tekemän puutava  
ran,  jolloin työn luonteesta johtuen  tuotos 

on ihmistyövaltaisesti  hakatun leimikon 

metsäkuljetustuotosta  korkeampi. Tämä 
seikka on saattanut tehdä järeiden  ja keski  
kokoisten kuormatraktoreiden tuotoseron ti  

lastoaineistossa hieman todellista suurem  

maksi. 

5. TULOSTEN TARKASTELU  

Tilastotiedot soveltuvat suoritetun selvi  

tyksen  mukaan varsin hyvin tuotostason 
määrittämiseen ainespuun  korjuussa.  Poik  
keuksen tästä tekee ihmistyövaltainen  hak  

kuu, josta ei luultavasti ilman erityistoimen  

piteitä, eikä  sittenkään ilman hyvin  laajaa 
aineistoa saada irti haluttuja tietoja. Tämä 

johtunee hakkuumiesten suurista henkilö  
kohtaisista eroista,  jotka sekoittavat muiden 

tekijöiden  vaikutuksia. 

Tilastoaineistojen  luotettavuus on eräs  nii  
den käyttökelpoisuuteen  vaikuttava tekijä.  
Tilastoista saatavat korjuutekniset tiedot 

ovat  yleensä  luotettavia keskiarvoja,  koska 
ne joudutaan  määrittämään taksoja varten. 
Toinen asia  on sitten,  miten hyvin  keski  
määräistiedot kuvaavat  koko  aineistoa. Tuo  

tosten laskennassa tarvittava puumäärä  on 
myös luotettava,  sillä se perustuu luovutus  

tai työmittaukseen.  Sen sijaan  työntekijöi  
den itsensä kirjaaman  työajan  oikeellisuus 
on nykyisellään  hieman epävarmaa.  Yleisesti  
uskotaan aikamäärien tulevan merkityksi  

helpommin  hieman liian suureksi  kuin pie  
neksi. Liian suuri työaika  aiheuttaa tuotok  
sia laskettaessa  todellista alhaisemman tuo  

toksen. 

Tilastotiedot edustavat lähinnä keskimää  

räistä tuotostasoa. Niistä voidaan laskea 

riippuvuudet  keskimääräisistä korjuutekni  
sistä tekijöistä.  Tämänkaltaisten tilastotieto  

jen käyttö esimerkiksi  taksoja  määritettäes  
sä ei ole perusteltua,  koska  tilastotietojen  
keruu ei ole  toistaiseksi  yhdenmukaista  eri  
yrityksissä  eikä niiden keräämistä valvota  
tarkasti. Toisaalta mikäli  tilastotietojen  ke  
räys  olisi yhdenmukaista  ja valvottua,  olisi  
niistä suurta  hyötyä  korjuututkimuksissa.  
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SUMMARY 

The  aim  of the  study was to present the  output level  
for  the  harvesting of industrial  wood  as derived  from 
statistical data and  to analyse the  various  factors affect  

ing the  output level.  The statistical  output figures were 
then  compared with  those  obtained  from time  studies. 
The  statistical  data  used  in the  study  was  obtained  from 
the time  sheets  of forest industry  enterprises for differ  
ent machines  and  from various  study reports. They 

mainly concern output levels in  1975—76.  
Treatment  of the  statistical  output data  for manual  

cutting gave a model  with  only  a poor degree of ex  
planation and  certain  inconsistencies.  This  may be  due 
to  the  combined  effect of many  interdependent factors. 
The statistical  data  did  not give a reliable  picture  about 
manual  cutting output. 

The  statistical  data  was  rather  well  suited  for  explain  

ing the  output of  timber  cut by  processors  and  har  
vesters.  The  output levels  and  the  factors  affecting  them  
were calculated  for  each  make  of machine  by  means of 
step-wise regression analysis. The size  of the stems in  
the  logging areas (=  volume  cut/number  of trees  cut),  

sampling year, stand  density in logging  areas and  ma  
chine owner,  or transformations  of these  variables,  gave  
the  best  explanation for  the output levels.  

The  output levels  calculated  from the  statistical  data 
were  in  agreement with  the  mean output levels obtained  
from extensive time studies in  the most  common stem 

size  classes. 

When  the  relative  profitability  of different  sizes  of 
processor  were compared, the unit costs of timber  

handling with  heavy  processors  were  found  to  be  
smaller  than those  for  small  processors.  The  difference  

in  unit  costs  for the stem  size  class  0,20—0,40 m 3 was 
B—ll %. 

Two  statistical materials  were used  in determining 
the  output level  for  terrain  transport done  with  for  
warders. The more  extensive material  was used  to cal  

culate the effects of individual  forwarder  characteristics  

and the  more restricted  one for  the  effect of harvesting 
conditions.  Of the  factors  specific  to  the different  types  
of forwarder, motor effect best  explained the  output 
level, and  of the harvesting  factors, motor effect and 
driving distance, or  suitable  transformations  of  them.  

The  output levels  calculated  from the  statistical  data  

were, on the average,  slightly lower than  the corre  
sponding output values  obtained  from the  extensive  
time  studies.  When  the  statistical  output  levels  for  for  
warders  were compared with the output figures 
obtained  from the  more  restricted  time studies, the  time  

study output figures were on the  average  53  %  higher 
than  the  statistical  output ones. 

According to the  statistical  data, the  output levels  for  
heavy forwarders  were on  the  average  17 %  higher than  
those for  medium-sized  forwarders. With the cost levels  

prevailing  at  the  turn of 1977—78, the  corresponding 
mean hourly costs  were only  7—9  % lower, and  on this  
basis  heavy forwarders  were more profitable than  
medium-sized  ones. 

The results  of this study indicated  that statistical  

data  is  rather  suitable  for  determining the  output level  
of the  mechanical  stages involved  in  the  harvesting of 
industrial  wood. However,  when  this  is  being done  care 
should  be taken to ensure that the time sheet observa  

tions  are reliable.  
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