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THVISTELMA

Hakkuukoneenkuljettajan vaikutus hakkuuprosessiin on merkittava. Esimerkiksi hakkuun tuotta-
vuudessa samankaltaisissa hakkuuolosuhteissa kuljettajaerojen on todettu olevan jopa 40 %.
Tyon nopea tempo, kasvanut vastuu leimikon puunkorjuun tehtévistd sekd runsaat, yhdenaikaiset
ja monitahoiset paatoksentekotilanteet korostavat kuljettajan kokemuksen merkitystéd hallitussa,
kannattavassa, laadukkaassa ja kestdavin kehityksen periaatteiden mukaisessa puunkorjuuproses-
sissa.

Kokeneilla kuljettajilla on kokemuksen myotd karttunutta taitoa ja osaamista, jota kutsutaan
myo0s hiljaiseksi tiedoksi. Hiljainen tieto liittyy merkittdvéasti havaitsemiseen, suunnitteluun, en-
nakointiin, toiminnan arviointiin, paatoksentekoon seké itse toimintaan hakkuutyon eri tasoilla.
Hiljaisella tiedolla on yhd suurempi merkitys ihmisten ammatillisen osaamisen kehittymisess.

Tutkimuksen ensisijaisina tavoitteina oli osoittaa hiljaisen tiedon léhteitd ja merkitystd hak-
kuukonetyossd tyOpistetasolla sekd myos avata lisdd hakkuukoneenkuljettajan hiljaista tietoa.
Tutkimusongelman selvittdmiseksi tuli selvittdd seikkaperdisesti tutkimuskuljettajien véliset
eroavuudet hakkuukonetyssa ja etsid syitd ilmenneille eroille.

Kuuden kokeneen hakkuukoneenkuljettajan tyoskentelyd tutkittiin kahdella ensiharvennus-
kohteella ja yhdelld padtehakkuukohteella. Tutkimuskuljettajat hakkasivat samalla hakkuuko-
neella (Timberjack 1070 C) samankaltaisissa hakkuuolosuhteissa.

Tyontutkimuksessa kaytettiin useita eri aineistonkeruumenetelmié, kuten manuaalista aikatut-
kimusta, automaattista konetoimintojen tallennusta (PlusCAN-tallennin), tyotekniikkahavain-
nointia ja kuljettajan havainnointikohteiden tallennusta kyparikameravideoinnin avulla. Lisdksi
hakkuutyon laadullisista tuloksista selvitettiin korjuujdljen, puutavaralajien katkonnan ja kasauk-
sen laatua. Aineiston analysoinnissa ja tulosten kuljettajavertailussa hyédynnettiin kovarianssi-
ja regressioanalyysid.

Tutkimuksessa kuljettajan vaikutus kokonaisvaltaiseen hakkuutulokseen oli merkittiva. Esi-
merkiksi kuljettajien véliset tuottavuuserot olivat suurimmillaan ensiharvennuksella, jossa ero oli
enimmilldén 42 % kuljettajien valilla. Kokeneen hakkuukoneenkuljettajan hiljainen tieto osoit-
tautui laaja-alaiseksi ja tilanteen mukaan vaihtelevaksi. Hakkuun aikana tuottavimmat kuljettajat
vilttivdt turhia koneen ja hakkuulaitteen liikkeitd sekd suorittivat nopeita padtoksid taukojen
osuuden ollessa vahdinen. Tuottavimmat kuljettajat havainnoivat ja valitsivat seuraavaksi pois-
tettavat puut muita kuljettajia aiemmin. He suunnittelivat hakkuutehtdvid ennakkoon ennen var-
sinaista pddtostd ja toteutusta. Tuottavimmalla kuljettajalla oli muista poikkeava kuormaimen ja
hakkuulaitteen késittelytekniikka. Huomioitavaa oli myds, ettd tuottavuuden kasvulla ei ollut
vaikutusta hakkuutyon laatuun.

Syyt ilmenneille eroille voidaan kohdentaa tilannesidonnaisiin tydtekniikkavalintoihin, kuor-
maimen hallintaan sekd kuljettajan henkilokohtaisiin taitoihin ja kognitiivisiin kykyihin. Koke-
muksella ja harjaantumisella on merkittdvéd vaikutus kaikkiin edelld esitettyihin hiljaisen tiedon
lahteisiin. Suurimmat tydvaiheittaiset ajanmenekkierot ilmenivit tyovaiheissa, kuten hakkuulait-
teen viennissé ja asettelussa sekd rungon prosessoinnissa, joissa kuljettajan ajattelun, suunnitte-
lun ja paitoksenteon kuormitus oli suuri.
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ALKUSANAT

Témad kirja on loppuraportti Metséntutkimuslaitoksen Joensuun tutkimuskeskuksessa toteutetusta
tutkimuksesta sekd samalla viliraportti Joensuun yliopiston Metsétieteellisen tiedekunnan tutki-
muksesta. Yhteistutkimus kuului Pohjois-Karjalan ammattiopiston Valtimon koordinoimaan
kolmevuotiseen (2002-2004) Metsdkonesimulaatio-opetuksen tuotteistaminen -hankkeeseen
(MetSimu-hanke), jonka tavoitteena on ollut kehittdd metsiakonesimulaattoripohjaiseen opetuk-
seen opetussuunnitelma ja opiskeluympéristd sekd selvittdad tutkimuksen avulla hakkuukoneen-
kuljettajan hiljaista tietoa. Metsantutkimuslaitoksen ja Joensuun yliopiston tiiviissd tutkimusyh-
teistyossd on selvitetty kokeneiden hakkuukoneenkuljettajien hakkuukonetyon erityispiirteitd,
kuljettajien hiljaista tietoa, ja sen merkitystd hakkuukonety6hon. Tama kirja tukee ja tdydentdd
MetSimu-hankkeen “Hakkuukoneenkuljettajan hiljaisen tiedon nidkyvéksi tekeminen” -
tutkimusraporttia, jonka toteutuksesta on vastannut Tampereen teknillisen yliopiston Hyperme-
dialaboratorio.

Tutkimuksen tirkednd yhteistyotahona on toiminut Pohjois-Karjalan Ammattiopisto Valtimo,
jonka tuki tutkimukseen — asiantuntevan henkilokunnan panoksena seké tutkimuksen tukiproses-
sien muodossa — on ollut ensiarvoisen tirkedd. Merkittdvdd apua ja tukea on saatu Plustech
Oy:lté, jolta saatiin PlusCAN-tallennin hakkuukoneen prosessidatan keruuseen sekd opastusta ja
neuvontaa laitteen kdyttoon ja aineiston kaisittelyyn. Suuri kiitos kuuluu tutkimuksessa mukana
olleille metsdkoneurakoijille ja tutkimuskuljettajille, joiden suhtautuminen tutkimukseen oli kai-
kenaikaa positiivinen ja rakentava. Kiitokset kuuluvat myos kaikille leimikkokohteita tutkimuk-
seen tarjonneille metsdyhtidille seka kaikille hankkeen kulkuun myé6tavaikuttaneille henkiloille.

Joensuussa 9. Marraskuuta 2004.

Tekijat



1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Koneellisen puunkorjuuprosessin muutosnopeus on ollut merkittavaé erityisesti metsékonetekno-
logian, mutta my6s hakkuutyon vastuualueiden, osaamisvaatimusten ja toimintamallien kehityk-
sen vuoksi. Hakkuukonetyo ei ole endd pelkdstddn koneen ohjaamista, vaan siihen siséltyy monia
muitakin osa-alueita, joiden hallinta on vilttimattomyys hyville kuljettajalle (Juntunen 1999).
Hakkuukonetyoskentelyssé kuljettajan havainnoinnin ja motoriikan merkitys on edelleen suuri,
mutta suunnittelu- ja padtoksentekokyvyn merkitys on kasvanut (Gellerstedt 2002, Kariniemi
2003, Ranta ym. 2004).

Tyossddn hakkuukoneenkuljettaja tekee useisiin hakkuunaikaisiin padtoksiin vaikuttavia
kompromisseja huomioidessaan metsdanomistajan, puunjalostusyrityksen, koneurakoitsijan seki
metsdnhoidon intressejd (Ranta 2004). Hakkuukonekuljettaja hallitsee kokonaisvaltaisesti muut-
tuvia tilanteita eri intressiryhmien nidkékulmat huomioiden. Tavoitteena on laadukas, hallittu,
tuottava, kannattava ja kestdvdn kehityksen periaatteiden mukainen puunkorjuuprosessi, joka
vaatii laajan ja syvillisen osaamisen. Tdmé aiheuttaa haasteen myds metsidkonekoulutuksen jat-
kuvalle kehitykselle.

Koneellisen puunkorjuun tuottavuutta on tutkittu paljon Pohjoismaissa (Kuitto ym. 1994,
Brunberg 1997, Lageson 1997, Eliasson 1998, Glode 1999, Ryynénen ja Ronkko 2001) ja jos-
sain madrin myds Pohjois-Amerikassa (Tufts ja Brinker 1993, Kellog ja Bettinger 1994, Land-
ford ja Stokes 1995, 1996, Tufts 1997). Tutkimusten paiasiallisena tavoitteena on ollut selvittidi
tekijoitd, jotka vaikuttavat hakkuukonetyon tuottavuuteen, ja luoda siten perusteet konekustan-
nuslaskennalle ja hakkuutyon yksikkokustannuksille. Keskeinen tulos tutkimuksissa on ollut, etté
tyon tuottavuus kasvaa rungon koon kasvaessa, silld nykyaikaisella yksiotehakkuukoneella suu-
rikokoisen rungon kasittely kestdd vain vdhdn kauemmin kuin pienikokoisen rungon kisittely.
Rungon koon lisdksi tuottavuuteen vaikuttaa poistettavien puiden lukumédrd (Kuitto ym. 1994,
Eliasson 1998) sekd muista kuin puista johtuvista tekijoistd maaston ja maaperdn rakenne, ko-
neen ominaisuudet ja koneen kuljettaja.

Hakkuukoneen kuljettajan vaikutus ty6n tuottavuuteen on todettu merkittavaksi (Sirén 1998,
Ryynénen ja Ronkko 2001, Kariniemi 2003). Metsatoissd yleensékin tyontekijdn panoksella on
suuri vaikutus tuottavuuteen, eikd hakkuukonetyd poikkea sen suhteen. Kuljettajan on todettu
aiheuttavan tuottavuuteen vaihtelua jopa 40 % samanlaisilla leimikoilla (Sirén 1998, Ryyndnen
ja Ronkko 2001, Kariniemi 2003). Eroja on havaittu paitsi tuottavuudessa, mutta myds tyon laa-
tua kuvaavissa tekijoissd kuten rungon katkonnan-, korjuujiljen- ja kasauksen laadussa (Sirén
1997, Tynkkynen 1997, Viitidinen 1999, Ala-Fossi ym. 2004a). Tekijoita, joista kuljettajien vili-
set erot kokonaisvaltaisessa tyonjdljesséd syntyviit, ei ole perusteellisemmin selvitetty. On péaitel-
ty, ettd erot johtuvat muun muassa koneen ominaisuuksista, hakkuuympéristostd, hakkuuteknii-
kasta, kuljettajan motoriikasta ja motivaatiosta, tyén suunnittelusta, kokemuksesta ja kuljettajan
paiatoksenteosta (mm. Harstela 1996, Eliasson 1998, Sirén 1998, Ryyninen ja Roénkko 2001,
Laamanen ym. 2003, Kariniemi 2003, Ranta 2003, Véitdinen ym. 2003, Ovaskainen ym. 2004).
Kuljettajakohtaisesti niillé tekij6illd on luonnollisesti vaihtelevasti vaikutusta kokonaisvaltaiseen
tyojalkeen.

Hakkuukonety6, kuten muutkin samanaikaisesti paétoksentekoa kuormittavat ja jatkuvaa suo-
rittavaa tyOtd siséltdvdt ammatit, vaatii useiden vuosien tyossdoppimista ennen kuin kuljettaja
saavuttaa henkilokohtaisen tydskentelytasonsa (Juntunen 1998, Gellerstedt 2002). Kokeneilla
kuljettajilla on kokemuksen myotd karttunutta taitoa ja osaamista, jota kutsutaan myos hiljaiseksi



tiedoksi. Tétd tietoa on vaikea kuvata sanoin tai numeroin tai muodostaa siitd sdéntdjé ja ohjeita.
Hiljaista tietoa siséltyy ajatteluun, oivaltamiseen, vaistoihin, pditoksentekoon, toimintaan ja
kayttaytymiseen (Jarvinen ym. 2002), ja erityisesti muuttuvissa tilanteissa hiljainen tieto tukee
toiminnan suunnittelua, paatoksentekoa ja valitun toimintamallin arviointia (Ranta 2004). Télla
hiljaisella tiedolla on yha suurempi merkitys ihmisten ammatillisen osaamisen kehittymisessa
(Nonaka ja Takeuchi 1995 ja Jarvinen ym. 2002).

Kuljettajalta vaaditaan ty0ssdén aiempaa enemmaén, ja siten kannattavaan seké useiden eri in-
tressiryhmien vaatimuksia huomioivaan hakkuukonety6hon tarvitaan taitavia ja motivoituneita
kuljettajia. Kokeneet, ammattitaitoiset hakkuukoneenkuljettajat ovat tyomarkkinoilla kysyttyji ja
heidédn tyoskentelynséd sekd tyonjélkenséd taustoista ollaan kiinnostuneita. Nopean hakkuun ko-
neellistumisen takia erityisesti 1980-luvulla ammattitaitoisista kuljettajista oli kova kysynti, mi-
ki johdatti hakkuukoneenkuljettajien koulutuksen kéynnistdimiseen vuonna 1988 (Juntunen
1998). Ammattitaitoisista hakkuukoneenkuljettajista on pulaa ja tulevaisuudessa ongelma vaikut-
taa vain kasvavan.

Hakkuukonetyon luonteeseen kuuluu, ettd taitavaksi, hyviksi kuljettajaksi opitaan vasta tyos-
sd. Koulutuksen avulla voidaan antaa vain perustiedot ja -taidot. Varsinainen ammattitaito kehit-
tyy harjoituksen myoti kdytannon hakkuutyossd. Kuitenkin on perusteltua, ettd metsikonekou-
lusta vastavalmistuneella kuljettajalla on monipuolinen ja laadukas perusosaaminen, johon ko-
kemuksen myoté tuleva oppi voi luontevasti rakentua. Hakkuukoneenkuljettajakoulutusta tulee
edelleen kehittdd vastaamaan timan hetken hakkuukonetyon vaatimuksia (Juntunen 1998, Hars-
tela 1999, Ranta 2004).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Pohjois-Karjalan ammattiopisto Valtimolla kidynnistyi vuonna 2002 Metsékonesimulaatio-
opetuksen tuotteistaminen -projekti (MetSimu-projekti), jossa tavoitteena on kehittdd metsa-
konesimulaattoripohjaiseen opetukseen opetussuunnitelma ja opiskeluympéristd, joiden avulla
voidaan opetuksen laatua sekd yhteyttd metsdopetuksen kanssa kehittdd (simumedia.ppky.fi).
MetSimu-projektiin kuuluvassa tutkimusosassa tutkittiin hakkuukoneenkuljettajan hiljaista tietoa
sekd aidossa ettd simuloidussa toimintaymparistossd. Hakkuukoneenkuljettajan tyon ja osaami-
sen jdsentdminen tutkimustiedon pohjalta oli perustana koulutuksen kehittimisessd (simume-
dia.ppky.fi).

Tassa kirjassa on esitetty tuloksia MetSimu -projektiin kuuluneesta Metséntutkimuslaitoksen
ja Joensuun yliopiston yhteistutkimuksesta, jossa tutkittiin kokeneiden hakkuukoneenkuljettajien
hakkuukonetyon erityispiirteitd, kuljettajien hiljaista tietoa ja sen merkitystd hakkuukonety6éhon.
Kokeneen kuljettajan hiljaisen tiedon tutkimisessa kaytettiin apuna perinteisid metsityontutki-
musmenetelmid, sekd myos uusia, tutkimukseen erikseen rddtiloityja tyontutkimusmenetelmia.
Hakkuukoneenkuljettajan hiljaista tietoa ldhestyttiin kohdistamalla huomio hakkuukoneenkuljet-
tajan kokonaisvaltaiseen hakkuutyon jélkeen ja puunkorjuuprosessiin, jossa tarkasteltiin kuljetta-
jan tuottavuutta, tyotekniikoita, korjuujalked, runkojen katkontaa ja lahikuljetuksen huomioimis-
ta. Tutkimuksen pédtavoitteena oli selvittdd kokeneiden kuljettajien viliset eroavuudet hakkuu-
konetyon kokonaisvaltaisessa tyojédljessd sekd etsid syitd ilmenneisiin eroihin. Tutkimuksen ta-
voite voidaan erottaa tarkemmin pienempiin tekijoihin, jotka erottuivat hankkeessa omina osa-
tutkimuksina:



- tehotyOajan ja ty6tekniikan vilinen yhteys

- kuljettajan katseen kohdistuminen ja havainnointi hakkuun aikana
- hakkuun tyopistetarkastelu

- kuljettajan vaikutus korjuujalkeen

- puutavaralajikasauksen vaikutus ldhikuljetukseen.

Kirjassa kootaan osatutkimusten paétulokset ja tehddén synteesid hakkuukoneen kuljettajan hil-
jaisesta tiedosta ja sen merkityksestd hakkuutulokseen seké esitetddn sujuvan, hallitun ja perus-
tellun tyoprosessin erityispiirteitd tydpistetasolla. Seuraavassa kappaleessa avataan hakkuukone-
tyon ja tyOympdriston erityispiirteité ja hiljaisen tiedon olemusta, jotta kirjassa esitettyja tuloksia
ja paitelmid voidaan kriittisesti peilata hakkuukonety6hon ja hakkuukoneopetukseen.

2. HAKKUUKONETYON JA TOIMINTAYMPARISTON
ERITYISPIIRTEITA

2.1 Hakkuukone ja hakkuukonety6 nykyaikana

Puutavaralajimenetelmén hakkuukoneiden tekninen kehitys on ollut nopeaa ja jatkuvaa aina
1960-luvun puolivilistd alkaneesta hakkuukoneen kehittelystd ldhtien (Konttinen ja Drushka
1997, Hakkila ym. 1989). Ensimmadinen suomalainen monitoimikone eli prosessori oli vuonna
1968 Sakari Pinomaéen esittelemé Pika 50-karsinta- ja katkontakone (Konttinen ja Drushka 1997,
Lillandt ym. 1999). Nykyistd rungon kasittelytekniikkaa edustavan hakkuulaitemallin prototyypit
rakensivat samoihin aikoihin vuonna 1977 suomalainen Sakari Mononen ja ruotsalainen Jan
Eriksson (Konttinen ja Drushka 1997). Tastd alkoi yksiotehakkuukoneen kehityskulku ensin
Pohjoismaissa ja nyt myos muualla maailmassa.

Verrattaessa nykypdivdan hakkuukonetta 20 vuotta sitten kdytossd olleisiin voidaan havaita
suuria teknisid muutoksia, jotka ovat lisdnneet tyon tuottavuutta ja parantaneet kuljettajan tyo-
oloja. Yksiotehakkuukone on yhdistelmd korkeaa kuljettajaergonomiaa, tietotekniikkaa, hyd-
rauliikkaa, moottori- ja voimansiirtoteknologiaa sekd hakkuulaite- ja nosturitekniikkaa. Hakkuu-
koneiden konetoimintojen hallinta-, ohjaus-, mittaus-, katkonnanohjaus-, paikkatieto-, vianetsin-
td- ja tiedonsiirtojdrjestelmat tukevat kuljettajan padtoksentekoa muuttuvissa toimintaymparis-
toissd. Hakkuukoneiden tuotostaso ja toimintavarmuus ovat parantuneet, ja siten hakkuun yksik-
kokustannukset ovat kaikenaikaa pienentyneet. Hakkuukoneella voidaan kisitelld nopeammin
sama maéra puuta kuin aiemmin.

Edelleen useissa tutkimuksissa metsdkoneiden uusien teknisten ratkaisujen on todettu paran-
tavan ja tehostavan hakkuusuoritusta (Hallonborg ja Nordén 2001, Granlund ja Hallonborg 2001,
Brunberg 2001, Rieppo ja Kariniemi 2001, Nordén ja Granlund 2003, Pettersson ja Eriksson
2003). Esimerkiksi kuormaimen ulottuvuuden kasvattaminen on tehostanut hakkuukonetyosken-
telyd harvennuskohteilla (Hallonborg ja Nordén 2001). Metsidkoneen kuljettajan ergonomiaa ja
tyooloja kehittavit ratkaisut vaikuttavat usein positiivisesti myds tuottavuuteen ja korjuujilkeen
(Rieppo ja Kariniemi 2001). Laitekehityksessd ei ole unohdettu kuljettajan tyooloja ja tyoturval-
lisuutta.

Hakkuukoneen toimintojen automaatiotaso on kasvanut nopeasti. Erityisesti kuormaimen ja
hakkuulaitteen toimintoja voidaan edelleen automatisoida ja kuormainliikkeiden puoliautoma-
tisointia on testattu rohkaisevin tuloksin (Lovgren ja Wisterlund 2004). Lisdksi metsédkoneissa
tulisi edelleen kehittdd muun muassa aktiivisia ja passiivisia tdrindn vaimentimia tirindaltistuk-



sen vihentdmiseksi (Vahanikkila ym. 2004) sekd kéyttoliittymien nédyttdinformaatiota (Forsberg
2003). Rieppo ja Kariniemi (2001) kokosivat metsékoneiden kehittdmistarpeita korjuujiljen
kannalta, joissa esille tuli muun muassa kuljettajan ndkyvyyden, renkaiden ominaisuuksien,
kuormaimen hallinnan, koneen painojakauman ym. kehittiminen.

Suomessa puunkorjuu toteutetaan tédnd pdivana lahes kokonaan metsékoneilla. Vuonna 2002
koneellisen hakkuun osuus koko hakkuusuoritteesta oli 97 % (Kuva 1) (Metsitilastollinen...
2003). Koneellinen hakkuu on vallannut 80-luvun alusta lahtien nopeasti hakkuusuoritteita met-
sureilta. Hakkuukoneesta ja sitd ohjaavasta kuljettajasta on tullut hallitsevin toteutusyksikko teol-
lisen puutavaran hakkuussa. Lisdksi metsdkuljetus on toteutettu jo useamman vuosikymmenen
ajan kuormaa kantavilla metsitraktoreilla. Pohjoismainen tavaralajimenetelmd on osoittautunut
tehokkaimmaksi ja ympéristoystavallisimmaksi puunkorjuumenetelméksi Suomen olosuhteissa
(Harstela 1993).
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Kuva 1. Koneellisen hakkuun osuus Suomessa vuosina 1985 — 2002 (Metsaétilastollinen vuosi-
kirja 2003).

Metsidkonety6n osuuden nopea kasvu on johtunut hakkuukoneiden kehittymisestd ja niiden tuot-
tavuuden parantumisesta, ihmistyon kallistumisesta sekd siitd, ettéd koneellisen korjuun logistiik-
ka on paremmin hallittavissa kuin moottorisahahakkuun (Salakari ja Heimonen 1998). Metsa-
koneyrittdjat ja -kuljettajat ovat tdnd pdivani vilttamaton ja korvaamaton ammattikunta metséte-
ollisuuden raakapuun hankinnassa ja siten puun koko jatkojalostusketjussa aina kannolta loppu-
tuotteeksi asti.

Metsidkonetyon ammatillisia erityispiirteitd ovat itsendisyys, yksintygskentely, toimiminen
luonnon keskelld, tyoméaéran kausittainen vaihtelu sekd istumatyo usein hankalissakin asennoissa
(Kanninen 1989, Perkio-Mikeld ym. 2001). Kuljettajien tydvuorot ovat usein pitkié; esimerkiksi
vuonna 1996 metsidkonealan kuljettajista noin 70 % teki sdannollisesti yli 8 tunnin tyopiivia
(Metsidkonealan tydoloja... 1996). Konety6ta joudutaan tekeméddn myds pitkien matkojen péadssd,
jolloin tyomatkat venyvit tai kuljettajat yopyvit poissa kotoa (Juntunen 1999).

Vaikka metsidkonety on yksindistd tyoskentelyd metsdssd tyOpdivien pituuden vaihdellessa
suuresti sekd uusien tyotehtdvien kuljettajalle siirtymisen vuoksi vastuu ja vaatimustaso on kas-
vanut, metsdkoneyrittdjit ja metsdkoneen kuljettajat viihtyvdt tyossdén ainakin kohtalaisesti.
Vuonna 2001 tehdyn tutkimuksen mukaan metsidkoneenkuljettajista ldhes 90 % oli erittdin tai
melko tyytyviisid tyohonsa (Perkio-Mékeld ym. 2001), kun vuonna 1992 tutkimuksessa kuljetta-
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jista 60 % piti tyoviihtyvyyttd hyvand (Hanninen ym. 1992). Yleisesti ottaen hakkuukoneella
tyoskentelyd pidetddn rasittavampana kuin tyoskentelyd kuormatraktorilla (Gellerstedt ym. 1999,
Rieppo ja Kariniemi 2001).

2.2 Kuljettajan vastuu ja vaatimukset

Ennen metsitoiden koneellista ajanjaksoa metsdtyot edellyttivdt useiden ihmisten tyopanoksen
useissa eri tyotehtdvissd, kuten kaadossa, karsinnassa, katkonnassa, rungon jakamisessa, kuorin-
nassa ja kasauksessa (Hakkila ym. 1989). Tand pédivand yksi ihminen hoitaa hakkuukoneella
kaikki tyovaiheet aina puunkaadosta lajiteltuihin puutavaralajikasoihin. Tydssdédn kuljettaja vas-
taa samanaikaisesti sekd arvokkaasta koneyksikosté ettd laadukkaasta, tuottavasta, turvallisesta ja
hallitusta puunkorjuuprosessista.

Vastuuta koneyrittdjille ja siten kuljettajille on lisdtty edelleen puunkorjuussa ja -hankinnassa
alueyrittdjyyden 1. alueurakoinnin, kokonaisurakoinnin keinoin (Jaakkola 2003, Rantanen 2003).
Alueurakoinnissa puunkorjuun kokonaisndkokulma korostuu, silld alueurakoija voi vastata puun
kuljetuksesta, koneiden siirrosta, teiden kunnossapidosta, metsdnuudistamisesta sekd hakkuun
suunnittelusta ja hallinnoinnista (Ala-Fossi ym. 2004b).

Puunkorjuun eri sidosryhmét ovat kiinnostuneet paitsi lopputuotteista myods metsédnhoidosta ja
ympdristostd (Salakari ja Heimonen 1998). Vastuu hakkuun tyonjéljestd on lopulta kuljettajalla
tai hakkuusta vastaavalla urakoijalla. Ajourien suunnittelu, poistettavien puiden valinta ja jaévin
puuston tiheyden maédritys harvennuksella sekd monimuotoisuuden, arvokkaiden luontokohtei-
den ja ympériston huomiointi vaatii kuljettajalta laajaa tietoutta, osaamista ja kokemuspohjaa.
Hyvaén korjuujdlkeen tdhtddva hakkuu vaatii tietoutta ja osaamista metsédnhoidosta ja luonnon
monimuotoisuudesta sekd riittdvdd kokemusta hakkuutavoista, hakkukoneesta, lahikuljetuksesta
sekd leimikko- ja sddolosuhteista (Harstela 1999, Gellerstedt 2002).

Hakkuukoneen kuljettajan tyopdivd ei koostu yksinomaan hakkuutyostd, vaan tyGpdivddn
kuuluu my6s koneen huoltoa, tarkastuksia ja korjausta seké ndihin toimiin liittyvid yhteydenotto-
ja ja varaosien hankintaa, korjuuohjeiden vastaanottamista, leimikon hakkuutilannetietojen ra-
portoimista urakan antajalle, suunnittelutehtédvid, urakoitsijalle sekéd korjuuketjun muille jasenil-
le. Osallistuminen koneiden ja muiden tarvikkeiden siirtoon hakkuukohteelta toiselle seka tien-
varsivaraston ja varikkopaikan valinta ja niiden teko kuuluvat yha useammin kuljettajalle. Lisdk-
si hakkuukonekuljettajan toimenkuvaan voidaan katsoa kuuluvan yhd enemméan myos asiakas-
palvelua seké toimintaa eri sidosryhmien kanssa.

Tietotekniikan lisdédntyminen hakkuukoneissa edellyttdd kuljettajilta tietojdrjestelmien ja hal-
linta-/ohjainlaitteiden perustuntemusta sekd sovellusten ja laitteiden késittelytaitoja. Hakkuu-
konetyoskentelyssd tietotekniikan osaamisen merkitys on huomioitu opetuksessa, jossa tieto- ja
viestintatekniikan opetuksen osuutta on lisétty tuntuvasti perusopetuksessa ja lisdksi kokeneille
kuljettajille jarjestetddn erillisid kursseja jatkuvasti uusiutuvien ja piivittyvien tietojérjestelmien
toiminnasta.

Yhtend hakkuun perustavoiteista on katkoa runko mahdollisimman tarkoin mitta-, laatu- ja ja-
kaumavaatimukset tdyttdviksi puutavaralajeiksi siten, ettd arvosaanto maksimoidaan. Yhi tiu-
kentuneet puutavaralajien laatuvaatimukset sekd puutavaralajien pituuksien ja ldpimittojen mu-
kainen jakaumaohjaus ovat lisdnneet katkonnan merkitystd, missé kuljettaja on vastuussa rungon
lopullisten katkontakohtien valinnasta. Puunhankintatahot sekd valveutuneet puun myyjit valvo-
vat katkonnan onnistumista seuraten jakaumatavoitteiden tdyttymistd, tukki- ja kuituosuuksia
sekd raakkiosuuden méariad koko hakkuumaddraan ndhden. Hyvin katkontatuloksen edellytyksena
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on mittalaitteen toiminnan yllépito annettujen maksimaalisten mittavirheiden sallimissa rajoissa.
Kuljettaja vastaa mittalaitteen toiminnasta, huollosta ja kalibroinnista.

Salakari ja Heimonen (1998) ovat luetelleet seuraavanlaisia ominaisuuksia, joita vaaditaan
hakkuukoneenkuljettajalta:

- oltava tehokas

- osattava tukin apteeraus ja harvennusmetsin kisittely oikeaan tiheyteen

- osattava suunnitella ajourat

- harvennustyon jdljen - ml. korjuuvauriot ja jddvin puuston tiheys — on oltava
kohdallaan

- hallittava ympiristoasiat

- osattava pitda kone kunnossa ja korjata pikkuvikoja

- osattava tehda paivittdiset huollot

- hallittava koneen mittalaitteen kaytto ja kunnossapito seki katkonnan ohjaus

- kyettava tekemdin pitkdd vuoroa

- osattava tyoskennelld yksin

- osattava tyoskennelld tiimissd

- vastuuta ohjeiden toteuttamisesta seké niiden oikeellisuuden varmistamisesta
(laatu- ja ympdristojérjestelmat)

- aktiivista panosta toiminnan laadun kehittdmiseen

- tyoturvallisuusasioiden huomioonottamista.

Ranta (2004) on maddritellyt yleisemmalléd tasolla hakkuukoneenkuljettajan osaamisen tekijoitd
hallitussa puunkorjuuprosessissa. Hanen mukaan kuljettajan tyonkuvan keskeisid elementtejd
ovat:

. laadukas ja tehokas puunkorjuuprosessi

. informaation tuotanto ja vilittdminen jatkoprosesseihin
. olennaisen informaation erottaminen ep4olennaisesta

. tyoprosessien suunnittelu ja riskien ennakointi

. puunkorjuun ja -jalostuksen jatkoprosessien huomiointi
. toimintaympariston huomiointi ja ylldpito

. osaamisen ylldpito ja kehittiminen sekd

. osallistuminen toimijayhteison toimintaan.

03N LA W=

2.3 Kuljettajan tyén kuormittavuus

Puunkorjuun muututtua fyysisestd tyostd padosin henkiseksi tyoksi — metsurista hakkuukoneen
ohjaajaksi — ovat hakkuutyon ergonomia sekd hakkuutyosséd kuormittuminen muuttaneet luonnet-
taan. Metsédkoneiden kehityskaaren alkuvaiheissa kuljettajan ergonomiaan ei juurikaan panostet-
tu ja terveydentilan tutkimuksissa kuljettajat osoittautuivat yhté sairaiksi kuin metsurit vaivojen
ilmetesséd samoiksi: selkdi ja hartioita sarki (Korhonen ym. 1980). Kuljettajan tyolosuhteita on
pyritty konekehityksen, motivoinnin ja koulutuksen avulla parantamaan (Harstela 1999). Vuoden
2001 tutkimuksen mukaan yli 80 % hakkuukoneenkuljettajista koki tyén henkisen rasittavuuden
muuttuneen suuremmaksi, kun taas tyo fyysinen rasittavuus oli enemménkin vihentynyt kym-
menen vuoden aikana (Perkio-Mékeld ym. 2001).

Hakkukonetyon erityispiirteet médrittavat kuljettajan kuormittumisen tydssdan. Hakkuuko-
neella tyoskentely on intensiivistd ja haastavaa vaatien jatkuvaa tarkkaavaisuutta ja siséltien syk-
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lissé toistuvia tyovaiheita, jotka voivat olla myds osin paillekkaisia (Gellerstedt 2002). Kuljetta-
jan on keskityttdvd informaation vastaanottoon, kisittelyyn ja reagointiin tilanteissa, joissa on
suuri drsykemddrd ja esiintyy héiritsevidkin drsykkeitd (Kariniemi 2003). Kuljettaja istuu koko
tehollisen hakkuuajan hytissdén ohjaten lahes kaikenaikaa konetta ja koneliikkeitd késin hallinta-
laitteilla. Esimerkiksi Gellerstedtin (2002) mukaan hakkuukoneen kuljettaja voi yhden hakkuu-
tunnin aikana tehdé noin 4000 liiketta hallintalaitteilla.

Hengitys ja verenkiertoelimiston rasittumisen perusteella hakkuukonetyd ei ole fyysisesti
kuormittavaa (Harstela 1979). Kuljettajista kuitenkin 25 — 50 % kérsii kivuista ja sdryistd niska,
hartia ja alaseldn alueella (Axelsson ja Pontén 1990, Hénninen ym. 1992, Kanninen 1999, Vi-
hanikkild ym. 2004). Syiné tdhén ovat maaston aiheuttama heilunta eli kokokehon tirind, pitka-
kestoinen istuma- ja toistotyo sisdltden vaikeitakin tydasentoja ja yhtdjaksoista vipujen kasittelya
(Harstela 1979, 1999, Gellerstedt 2002). Pitkédkestoinen ja yhtdjaksoinen hakkuukonetyo aiheut-
taa niskaan ja hartioihin staattisen lihasjénnityksen (Ahlgren ym. 1982). Ruotsissa hakkuukone-
tyolle onkin esitetty ohjeistuksia, joissa hakkuukonetyon aikana ja jopa yhden tyosyklin aikana
tulisi olla lyhytkestoisia, vdhintdédn kolmen sekunnin taukoja (Gellerstedt ym. 1999). Metsiko-
neiden huolto- ja korjaustyot ovat varsin kuormittavia ja tapaturma-alttiita (Vayrynen 1986,
Harstela 1990), joskin huolto- ja korjaustehtdvien osuus keskiméardisestd tyopéivastd on véhai-
nen ja koneiden huollettavuutta on parannettu kaiken aikaa.

Vield 1980-luvulla ja 1990-luvun alussa hakkuukoneenkuljettajan kuormittumistutkimuksissa
ei voitu osoittaa hermojirjestelmén haitallista ylikuormittumista (Harstela ja Piirainen 1981,
Salminen 1981, Gellerstedt 1993). Edella esitettyjen tutkimusten ajoista ldhtien hakkuukonetyon
lisddntyneiden tyotehtdvien, kasvaneen vastuun ja vaatimustason myotd kuljettajan psyykkinen
rasitus on kasvanut. Hakkuukonetyon informaatiokuorma, korkea tyotempo ja nopeasti toistuvat
paatoksentekotilanteet aiheuttavat kuljettajalle voimakasta neurosensorista kuormitusta (Hakkila
ym. 1989, Harstela 1999, Gellerstedt 2002, Kariniemi 2003). Kuljettajien keskittymis- ja infor-
maationkasittelykyky heikkenevit tyopédivan edetessd ja etenkin tydvuoron lopulla psyykkinen
rasitus on korkeimmillaan (Gellerstedt 1997). Stressitilaa ja tyomotivaation laskua aiheuttavat
kuljettajalle asetetut tavoitetilat ty§suoritusten méardajoista. Télloin korkealla intensiteetilld
tyoskentely ei jdta tarpeeksi aikaa tyon vaatimalle ajattelulle ja suunnittelulle (Kariniemi 2003).

Metsiakoneteknologisessa kehityksessd automatisoinnilla on kyetty helpottamaan kuljettajan
tyoskentelyd. Usein jo niin sanotut puoliautomaattiset toiminnot antavat kuljettajalle tyon aikana
mahdollisuuden minitaukoihin, ja siten keventdvat sekd tyon staattista lihaskuormitusta ettd
my6s henkistd kuormitusta (Gellerstedt 2002, Lofgren ja Wisterlund 2004). Automatisointiin
liittyy usein my®ds riski kuljettajan tarkkavaisuuden ja tietyissé tilanteissa myds tyotehtédvéan mie-
lenkiinnon heikkenemisestd (Gellerstedt 2002).

3. HILJAINEN TIETO
3.1 Hiljainen tieto kéasitteena

Unkarilainen ldéketieteen tutkija, Michael Polanyi (1891-1976) toi ensikertaa esille hiljaisen tie-
don kisitteen kirjassaan “Personal knowledge” ja esitti siind ajatuksen tiedon jakamisesta kah-
teen eri luokkaan: hiljaiseen tietoon (tacit knowledge) ja eksplisiittiseen, kisitteelliseen tietoon
(explicit knowledge). Polanyin késitys tiedon kahtalaisesta luonteesta perustui hénen havain-
toonsa: “Tiedimme enemmén kuin osaamme kertoa” (Polanyi 1964). Vastaavaa tiedon jaottelua
on esitetty myds termein “kuinka-tieto” (knowing how) ja “mitd-tieto” (knowing that) tai toi-

13



minnallistettu tieto (embodied knowledge) ja teoreettinen tieto (theoretical knowledge) (Ryle
1984, Jarvinen ym. 2002).

Hiljaiselle tiedolle ei ole yhté kasitettd ja selitystd, vaan ndkokulmasta riippuen on esitetty eri-
laisia tulkintoja (Polanyi 1964, Nonaka ja Takeuchi 1995, Sveiby 1997). Esimerkiksi Polanyin
(1964) mukaan kaikki tieto juontaa juurensa hiljaisesta tiedosta, jossa jaettu ja eksplikoitu tieto
sekoittuu yksilon ainutlaatuisiin kasityksiin. Kéisitettdessd hiljainen tieto laajimmillaan, se on
kaikkea sité tietoa, mitd ei ole ennen tuotu nikyville; ei ole kerrottu, kirjoitettu tai muutoin kasit-
teellistetty.

Awadin ja Ghazirin (2001) mukaan késitteelld hiljainen tieto on yhteys kuinka-tietoon (kno-
wing how; Sveiby (1997) embodied) ja vastaavasti kisitteelliselld (eksplisiittiselld) tiedolla mité-
tietoon (knowing that, Sveiby (1997) theoretical). Kuinka-tieto liittyy asiantuntijan tapaan toimia
ja tehdd paatoksid ilman selkeita ja ndkyvien ohjeistuksia. Vastaavasti mité-tieto tarkoittaa, ettd
henkilo pystyy kertomaan kaytettdvissd olevan tiedon, ohjeistusten, sdéntdjen, periaatteiden ja
toimintamallien avulla osaamisensa (Awad ja Ghazir 2001). Kaésitteellinen tieto voidaan ilmaista
formaalissa ja systemaattisessa muodossa, kuten numerotietona, kaavoina, tuoteselosteina, op-
paina. Tétd tietoa voi my0s prosessoida, siirtdd ja varastoida helposti (Nonaka ja Takeuchi 1995).

Hiljainen tieto on sitd vastoin henkilokohtaista ja se on voimakkaasti sidoksissa toimintaan,
minkd takia sitd on usein hankala ilmaista sanoin tai esittdd formaalissa muodossa (Nonaka ja
Takeuchi 1995). Se on kokemuksen myotd karttunutta osaamista ja se on tallentuneena yksilossa
muun muassa toimintamalleina ja asenteina. Hiljainen tieto on myds jatkuvasti muuttuvaa ja se
muodostaa erddnlaisen tiedon suodattimen. Uudet kokemukset sulautetaan ymmaérrykseksi niiden
kasitteiden avulla, jotka yksil6lld on hallinnassaan ja jotka hén on perinyt toisilta. Tyypillisim-
milldan hiljainen tieto esiintyy kasity6taidoissa, mutta myds uskomukset ja todellisuuden tulkin-
nat muodostavat annetun, itsestddn selvini pidetyn osan sosiaalisesta todellisuudesta (Raivola ja
Vuorensyrjd 1998). On myds huomioitava, ettd hiljainen tieto on ldhteend uusille innovaatioille
ja keksinnoille kaikilla tietoyhteiskuntamme osa-alueilla.

3.2 Hiljainen tieto suhteessa muuhun tietoon

Téssd kirjassa hiljaisen tiedon asemaa, muodostumista ja sisdltod on maddritelty Jarvisen ym.
(2002) esittamalla tavalla. Jotta hiljaisen tiedon asema yksilon tiedon tasoista voidaan méarittaa,
on osoitettava hiljaiseen tietoon johtavien tiedontasojen muodot ja suhteet. Poikela (1998) on
esittdnyt yksilon hiljaisen tiedon syntymisen kuvassa 2.

Informaatio on kaikkea sitd, miké voidaan aistimien ja havaintovilineiden valitykselld kohda-
ta, mutta toisaalta tieto on jo tulkittua ja sisdistettyd informaatiota, jolle annamme merkityksen
(Jarvinen 2002). Useista muista ammateista poiketen erityisesti hakkuukonetydssi kuljettajaan
kohdistuvan informaation méaird on suuri, ja usein voidaan puhua informaatiotulvasta (Geller-
stedt 2002, Kariniemi 2003, Ranta ym. 2004). Jokaisella on erilainen tapa kohdata ja késitelld
informaatiota ja 16ytda siité tilanteen mukaista tarpeellista, merkityksellistd tietoa, joka ohjaa yk-
silod tavoitteelliseen toimintaan.

Teoriatiedolla tarkoitetaan teorioista, viittimistd ja tosiasioista muodostuvaa tietoa, jonka
paikkansapitdvyys voidaan osoittaa tieteellisesti. Kaytintotieto tarkoittaa toiminnallistettua tie-
toa, joka voi olla kdytdnnonladheistd ongelmatilanteisiin ja ratkaisuja ohjaaviin strategioihin liit-
tyvdd toimintaa, tekemistd ja paatelmid. Yksilon integroidessa omassa toiminnassaan teoriaa ja
kaytantod, tuloksena on kokemustietoa. Hiljaisella tiedolla, joka liittyy kaytdnnolliseen tietdmi-
seen, pdittelyyn ja osaamiseen, tarkoitetaan toimintaan sisdltyvdd sanatonta, ei-kisitteellisessi
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muodossa olevaa tietoa. Hiljainen tieto kehittyy pitkéllisen harjaantumisen tuloksena ja se nikyy
ulospéin taitavana, intuitiomaisena ja sujuvana toimintana ja osaamisena. (Jirvinen ym. 2002)

Teoriatieto

Kokemustieto

Informaatio

I Osaaminen
Kéaytantotieto

Hiljainen tieto
Kuva 2. Informaatio, tieto ja osaaminen (Poikela 1998).

Kuvan 2 vasemmalla puolella oleva kolmio kuvaa sité, mikd on mahdollista tavoittaa hyvén kou-
lutuksen avulla ja oikean puoleinen kolmio sitd, mikd voidaan saavuttaa lopulta tyon ja ammatil-
lisen kdytdnnon kautta (Poikela 1998). Jarvisen ym. (2002) mukaan tiedon jakamisen sijaan kou-
lutuksen tehtédvind pitéisikin olla kokemuksen tuottaminen, jolloin ty6td ja ammattia varten voi-
daan saada aikaan hyvid noviiseja. Koulutuksessa hankittu késitteellinen tieto ikd#n kuin sulau-
tuu yksiloon ja muuttuu toiminnan kautta persoonakohtaiseksi osaamiseksi, jolloin myds rutiini-
toiminnot ja hiljainen tieto muodostuvat.

3.3 Hiljaisen tiedon muuntaminen nakyvaksi

Yksiloiden ja organisaatioiden hiljaisen tiedon kerdaminen ja ndkyviksi tekeminen on yritys-
maailman tiedon hallinnan suurimpia haasteita ja tavoitteita (Krogh ym. 2000, Jarvinen 2002).
Asznettomin (hiljaisen) tiedon kommunikointi ja jakaminen toimivassa organisaatiossa edellytti-
vit, ettd ddnetdn tieto muunnetaan sanoiksi, numeroiksi ja symboleiksi, joita jokainen voi ym-
martid. Japanilaiset Nonaka ja Takeuchi (1995) ovat esittaneet mallin hiljaisen tiedon muuttami-
sesta nakyvéksi organisaatiotasolla. Mallin taustalla on nakemys siit4, ettd tietoa luodaan siirty-
mind hiljaisen ja eksplisiittisen tietdimyksen vililld, jolloin voidaan kuvata neljad eri tiedon
muuntamisen muotoa (Jarvinen ym. 2002) (Kuva 3).

i Piileva Piileva %

Havaittava

Piileva Sosialisaatio Ulkoistaminen

Pilleva Sisaistaminen Yhdistely Havaittava

i ( Havaittava Havaittava <.:D

Kuva 3. Tiedon muuntamisen muodot (Nonaka ja Takeuchi 1995).
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Tiedon sosialisaation prosessissa tyoyhteison jasenet vaihtavat kokemuksiaan. Sosialisaatio il-
menee esimerkiksi erilaisina mieltimismalleina ja teknisend osaamisena. Esimerkkind hiljaisen
tiedon sosialisaatiosta on mestari oppipoika-malli, jossa mestarin kanssa tyoskentelevd oppipoika
oppii ammattitaidon kielellisten ilmausten lisdksi myos tarkkailemalla mestarin tyoskentelyd,
matkimalla ja kdytdnnon toiminnalla (Jarvinen ym. 2002). Mestaria seuraamalla on mahdollista
oppia myds sdantdjé, joita mestari itse ei tiedosta (Raivola ja Vuorensyrjd 1998). Myos Polanyin
(1964) mukaan hiljaisen tiedon siirtdmisen keinot yksiloltd toiselle ovat pitkdlti mallioppimisen
keinoja: jéljittelyd, identifioimista ja tekemalla oppimista.

Tiedon ulkoistamisessa hiljainen tietimys artikuloidaan eksplisiittiseksi ilmaisuksi, missa tie-
don muuntamisessa kédytetddn apuna metaforiaa, analogiaa, kehitelmié, hypoteeseja ja erilaisia
malleja. Yhdistely-vaiheessa erilaiset eksplisiittisen tietimyksen ainesosat kootaan ja yhdistelldan
toinen toisiinsa. Nakyvéksi puettua tietimystd voidaan vaihtaa, yhdistelld ja muokata dokument-
tien, kokousten ja erilaisten keskustelukanavien vilitykselld. Tietimyksen sisdistamisessd eks-
plisiittinen tieto muuntuu jélleen osaamiseksi ja hiljaiseksi, toiminnallistetuksi tiedoksi; tekni-
seksi tietimykseksi ja jaetuiksi mieltimismalleiksi. Eksplisiittisen tiedon sisdistamisessd ja
muuntamisessa hiljaiseksi tiedoksi kdytetdan apuna dokumentteja, kasikirjoja ja suullista tiedon
esittdmistd. (Jarvinen ym. 2002)

3.4 Hakkuukoneenkuljettajan hiljainen tieto ja sen merkitys

Voidaan perustellusti todeta, ettd kuljettajalla on merkittdvd vaikutus hakkuun kokonaisvaltai-
seen tyonjilkeen, ja ettd kuljettajan tydsuoritukseen vaikuttaa olennaisesti hiljainen tieto; koke-
muksen my6td opitut taidot ja osaaminen. Rannan ym. (2004) mukaan kuljettajan hiljainen tieto
liittyy merkittavésti havaitsemiseen, suunnitteluun, ennakointiin ja toiminnan arviointiin korjuu-
prosessin eri tasoilla. Hiljaista tietoa liittyy kuormaimen jouhevaan, tyon suuntaiseen, hakkuu-
konetta sadstdvddn ja toimintaympdristod huomioivaan kayttotaitoon. Tamd osa-alue on hyvin
automatisoitunutta, jota on vaikea muuttaa sanoiksi.

Hakkuukoneenkuljettajan hiljaisessa tiedossa tirkeédksi nousee tilannesidonnaisen, tydnsuun-
taisen ajattelun ja kokonaisvaltaisen osaamisen merkitys. Kokenut kuljettaja osaa valita toimin-
taympériston vihjeistyksestd olennaisen, priorisoida argumentit ja havaita suuren méaran hieno-
jakoisia tekijoitd sekd niiden suhteita (Ranta ym. 2004). Téltd pohjalta kokeneen kuljettajan na-
kokulma ja sisdinen malli prosessiin on hyvin rikas ja ennakoiva (vrt. Rauste-von Wright, 2003).
Apuna tyOprosessien jouhevaan etenemiseen ovat tilannesidonnaiset ja tarkoituksenmukaiset rat-
kaisumallit seké heuristiikat ja nyrkkisdannot, joita kokeneilla kuljettajilla on kéytossddn (Ranta
ym. 2004). Kokenut kuljettaja ennakoi, suunnittelee, hallitsee ja oppii korjuuprosessia tyon eri
suunnittelutasolla. Suunnittelutasot ovat eri tarkkuuksisia, koska kokemuksen mukaan voidaan
madritelld tietyt kokonaisvaltaiset ja tilanteeseen soveltuvat linjat ja hahmotukset (Ranta ym.
2004).

Misséd hakkuutyon eri vaiheissa hiljaista tietoa esiintyy ja missd méarin, on kiinnostavaa. Mi-
kd on kokemuksen myoétd karttuneen hiljaisen tiedon merkitys hakkuukonety9ssd? Tahdn mie-
lenkiintoiseen ongelmakenttdin paastadn kasiksi kuljettajan hakkuuprosessin seikkaperdisen
tyontutkimuksen avulla sekd tutkimustarkoitukseen perusteellisesti maéritetyilld tutkimusjarjes-
telyilld. Tassd tutkimuksessa pyritddn pddasiassa tyontutkimuksen kvantitatiivisin menetelmin
avaamaan hakkuukoneenkuljettajan hiljaista tietoa, sen lahteitd ja merkitystda hakkuun eri vai-
heissa. Kirjassa tima piilevé tieto tuodaan esille havaittavaan, ndkyvadn muotoon useiden eri

16



mittausmenetelmien, tutkimusaineistojen erillis- ja yhteisanalyysien sekd tuloksien pohjalta
muodostettujen padtelmien avulla.

4. AINEISTO JA MENETELMAT
4.1 Hakkuukone ja kuljettajat

Tutkimuksen hakkuukoneena kaytettiin Timberjack 1070 C-mallin hakkuukonetta, jossa oli
Timbermatic 300 -mittaus-, ohjaus- ja viestintdjarjestelmd. Hakkuukoneeseen oli asennettu Tim-
berjack H754 -hakkuulaite. Kuormaimen ja hakkuulaitteen hallinta tapahtui Timberjackin perin-
teisilld minivivuilla ja istuimen kéasitukien kdmmentason ndppdimistolld. Takarenkaisiin oli
asennettu ketjut ja etuteliston renkaisiin harvennustelat, jolloin hakkuukoneen kokonaisleveys oli
kolme metrid. Hakkuuvarustuksessa hakkuukoneen kokonaispaino oli noin 15 000 kg. Tarkem-
mat tekniset tiedot hakkuukoneesta, kuormaimesta ja hakkuulaitteesta on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimuksen hakuukoneen teknisia tietoja.

Mittatiedot

Hakkuukone: Timberjack 1070 C

Ty6paino 15 000 kg

Pituus 6 600 mm

Leveys (mukana telat renkaissa) 3000 mm

Korkeus 3620 mm

Renkaat Edessa 700/45 x 22.5

Takana 650/65 x 26.5

Nosturi: TJ 180 H 97

Ulottuma hakkuulaitteen kanssa 10m

Nostovoima 135 kNm (brutto)

Kaantévoima 38 kKNm (brutto)

Kaantokulma 220 °
Hakkuulaite: Timberjack H754 (nelja syottorullaa)

Paino (sis. rotaattorin ja riipukkeen) 880 — 930 kg

Leveys (koura auki) 1 360 mm

Leveys (koura kiinni) 1200 mm

Korkeus (rotaattorin kanssa) 1490 mm

Maks. kaato/katkaisulapimitta 550 mm

Karsintalapimitta 400 mm

Tutkimuskuljettajina oli kuusi kokenutta hakkuukoneenkuljettajaa, jotka olivat kédyttineet tyo-
suhteissaan Timberjackin hakkuukoneita. Lisdksi Timbermatic 300 -mittaus-, ohjaus- ja viestin-
tdjarjestelmd oli sama kuin kuljettajien nykyisissd tyokoneissa oleva jarjestelmé. Taustatietoa
tutkimuskuljettajien puunkorjuukokemuksesta on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 2, kuten
myds jatkossa, kuljettajat identifioidaan ja esitetddn anonyymisti kirjaimin A, B, C, D, E ja F.
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Taulukko 2. Tutkimuskuljettajien taustatietoja puunkorjuukokemuksesta.

Hakkuukone-
kokemus,

Kuljettaja

vuotta

Hakkuutapojen
suhde (viimeisen
vuoden aikana),

avo-%/harv-%

Hakkuissa kaytetty
tyokone (kenttatut-
kimuksen aikaan)

Muu puunkorjuu-
kokemus

MMOO @ >

2
10
6
10
3
10

50 /50
99 /1
20/80
70/30
50 /50
10/90

Timberjack 1270 D
Timberjack 1270 C
Timberjack 1270 C
Timberjack 1270 B
Timberjack 1270 A
Timberjack 1270 C

Vahan ajokonetta
Ajokone 12 vuotta
Véahan ajokonetta
Vahan ajokonetta
Metsurina 5 vuotta
Ajaa ajokonettakin

4.2 Leimikot ja tutkimuskoealat

Tutkimukseen valittiin kaksi ensiharvennusleimikkoa ja yksi paatehakkuuleimikko, jotka hakat-
tiin marras-joulukuussa vuonna 2002. Tutkimukseen soveltuvia leimikoita kartoitettiin Stora En-
son, UPM Metsdn, Metsidliiton ja Metsdhallituksen leimikkotietokannoista pddosin Pohjois-
Karjalan, mutta my6s Kainuun ja Pohjois-Savon alueilta. Leimikkovalinnassa tarkeimpiné kri-
teereind olivat riittdvéd leimikkokoko, mahdollisimman samankaltainen puusto, tasainen ja help-
pokulkuinen maasto sekd ldheinen sijainti Valtimolta, koska hakkuukone ja tarvittavat tukipro-
sessit tulivat Pohjois-Karjalan ammattiopisto Valtimolta.

Tutkimuksen ensimméinen hakkuukohde (leimikko 1) oli Metsdhallituksen omistama ménty-
valtainen ensiharvennusleimikko Rautavaaran Taivaljarvelld, joka hakattiin 4.-11.11.2002. Tut-
kimuksen toinen hakkuukohde oli Tornatorin omistama ensiharvennusleimikko (leimikko 2)
Nurmeksen Rupikivelld, joka hakattiin 19.-16.11.2002. Tutkimuksen péitehakkuuleimikko ha-
kattiin Valtimon Koivuvaarassa (leimikko 3) 27.11.-4.12.2002.

Leimikoiden tirkeimmét puustotunnukset on esitetty taulukoissa 3 ja 4. Taulukon puustotun-
nukset on laskettu korjuujilki-inventointiaineiston (Ala-Fossi ym. 2003) ja hakkuukoneella kera-
tyn puustotiedon avulla. Lumen médri vaihteli hieman leimikoittain keskiméardisen lumenpak-
suuden ollessa leimikolla A 10 ¢m, leimikolla B 20 c¢m ja leimikolla C noin 30 cm. Raivattavaa,
yli 3 cm rinnankorkeusldpimitaltaan olevaa aluspuustoa leimikolla A oli keskiméérin 312 run-
koa/ha ja leimikolla B 516 runkoa/ha (Ala-Fossi ym. 2003). Tatd pienempdé aliskasvosta leimi-
koissa oli vain vdhén.

Taulukko 3. Tutkimuksen ensiharvennusleimikoiden kuljettajakoealojen puustotietoja. L1 = lei-
mikko A, L2 = leimikko B.

Puutunnuksia Puulajisuhteet, % Tiheys Pohjapinta-ala

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
Kuljettaja D43, cm H, m V, dm? D;3, cmH, m V, dm*ma4, ku, koma, ku, ko r/ha r/ha m?/ha m?/ha
A 145 134 1284 154 13,1 139,3 63,3,34 52,35,12 1241 1009 22,7 20,2
B 155 13,8 146,7 153 129 1374 62,2,36 57,39,4 1357 1101 28,1 21,6
C 14,7 13,4 1295 144 12,7 117,2 58,537 57,36,7 1112 1155 20,6 19,7
D 13,3 12,9 108,8 14,5 12,6 119,9 53,343 60,38,2 1208 1090 18,7 19,0
E 14,1 13,3 116,6 145 126 121,7 53,146 52,38,10 1307 1062 22,0 18,8
F 14,7 135 1322 140 125 1116 68,0,32 61,36,3 1216 1073 22,5 17,3
KA: 14,5 134 1271 147 12,7 1245 60,2,38 57,37,6 1240 1082 22,4 19,4
SD: 0,7 03 120 05 02 103 6,25 4,24 77,6 43,9 2,9 1,3
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Taulukko 4. Tutkimuksen paatehakkuuleimikon kuljettajakoealojen puustotietoja. Leimikko 3.

Puutunnuksia Puulajisuhteet, %  Tiheys Pohjapinta-ala
Kuljettaja D;3,cm H,m V,dm? ma, ku, ko r/ha m?/ha
A 279 199 608 12, 83,5 443 23,0
B 222 178 368 10, 71,19 617 19,1
C 27,5 197 631 7,88,5 400 19,2
D 236 184 411 7,93,0 550 20,0
E 271 19,3 571 10, 84,5 443 20,9
F 29,3 20,8 658 6,90, 4 329 21,1
KA: 26,0 19,2 530 9,85,7 473 20,8
SD: 2,7 1,1 122 2,8,7 104 1,5

Tutkimushakkuissa kuljettajat hakkasivat ko/me tutkimuskoealaa jokaisella leimikolla. Koeala-
kohdan valinnassa leimikosta rajattiin puustoltaan selvimmin poikenneet alueet tutkimuksen ul-
kopuolelle.

Tutkimuskoealan koko médréytyi tehollisena hakkuuaikana, joka leimikolla 1 oli 60 minuuttia
sekd leimikoilla 2 ja 3 molemmilla 45 minuuttia. Jokaisen koealan vililld pidettiin vahintdén 30
minuutin tauko. Kenttitutkimuksen aikana viltyttiin pidemmiltd keskeytyksiltd ja konerikoilta.
Vain muutaman kuljettajan kohdalla pédivén viimeinen koeala jouduttiin hakkaamaan hdméréssé.

Jokaisena tutkimuspidivdnd ennen ensimmadistd koealaa kuljettajille varattiin 1-1,5 tuntia aikaa
hakkuukoneen kayttoon, mahdollisiin asetusten — erityisesti puomin liikkeiden ja hakkuun toi-
mintondppdinten — sddtoon ja sekd koneen ettd katkonta-asetusten (aptin) kidyton totutteluun.
Kuljettajille médritettiin ainoastaan koealan alkupiste, josta koealan hakkuu eteni ennalta maéra-
tyn tehollisen ajan verran. Tutkimuskoealan hakkuu vastasi padsadntoisesti normaalia hakkuuti-
lannetta aina ajouran suunnittelusta ja poistettavien puiden valinnasta lahtien. Tutkimuksen alus-
sa jokaiselle kuljettajalle painotettiin erityisesti sitd, ettd tavoitteena oli hakata omalla, normaalil-
la tyoskentelyrytmilla.

Koealoilla kuljettajat saivat hakata haluamallaan hakkuutavallaan ja -tekniikallaan noudattaen
hakkuukohteen korjuuohjeita. Katkontaohjeet ja -tiedosto (APT) olivat jokaiselle kuljettajalle
samat. Leimikolle A katkontaa ohjaaviin katkontamatriiseihin oli méiritetty ainoastaan mitat
kuitupuulle. Leimikolla B kadytossé oli mittoja myos tukille. Tosin tukkeja katkottiin vain muu-
tamia. Paatehakkuuleimikolla oli sen sijaan useita eri puutavaralajeja. Mannylle oli asetettu tukki
(minimilatvaldpimitta 15 cm), ratapolkky (27 cm) ja kuitu (7 cm). Kuusella oli ns. harjuntukki
(31 cm), tukki (15 cm), pikkutukki (13 cm), kuitu (7,5 cm) ja sellu (7 cm). Koivulla oli vain tuk-
ki (18 cm) ja kuitu (7 cm). Kuljettajilla oli myds mahdollisuus asettaa haluamiaan pituusmittoja
pituusndppédimiin esim. pitkéd kuitu, jolloin kone syotti runkoa automaattisesti painikkeeseen oh-
jelmoidun pituuden verran.

4.3 Tutkimusmenetelmat ja mittaukset

Hakkuutydta tutkittiin useilla eri menetelmilld. Hakkuun tydvaiheaikoja mitattiin sekd manuaali-
sesti jatkuva-aikamenetelmailld ettd koneellisesti automaattisella tallennuslaitteella. Hakkuunai-
kaista tyotekniikkaa havainnoitiin silmdamaéraisesti ja lisaksi jokaisen kuljettajan viimeiselld lei-
mikkokoealalla kerittiin videomateriaalia kypéridkameralla. Jokaisessa tyontutkimusmenetelmas-
sa tutkimuskoealan alkuun madéritettiin yhteiset nollakohdat mittalaitteiden kelloajoille, mika
helpotti eri menetelmilld saadun tiedon tasméllista yhdistamista runkokohtaisesti.
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Hakkuun tyonjiljen osalta tutkittiin korjuujilked ensiharvennuksilla, katkottujen puutavaralajien
kasausjdlked sekd myos katkonnan laatua kevyelld laatuotannalla. Lisaksi puutavaralajien ka-
sausjdljen vaikutusta lahikuljetukseen selvitettiin erilliselld kuormaustutkimuksella seké esi-
merkkilaskelmalla, jossa hyddynnettiin olemassa olevaa tutkimustietoa.

Hakkuun tyovaiheiden ajanmenekit tallennettiin Rufco -maastotallentimella jatkuva-
aikamenetelmailld, jossa jokaiselle tyovaiheelle tallennetaan tyGvaiheen loppumisaika. Samanai-
kaisesti maastotallentimessa kaytetty ajanmittausohjelma laski ja tallensi myos tydvaiheen ajan-
menekin. Tutkimuksen tydvaihejaottelu erosi aiemmin yleisesti kéytetystd koneellisen hakkuun
tyovaihejaottelusta (vrt. esim. Ryynédnen ja Ronkko 2001). Mahdollisimman yksityiskohtainen
tarkastelu edellytti perinteisen tydvaihejaottelun tarkentamista ja tydvaiheiden jakamista useam-
piin vaiheisiin. Kelloaikamittauksessa kéytetyt lopulliset tydvaiheet valittiin esitutkimuksen jil-
keen. Taulukossa 5 on esitetty kelloaikatutkimuksessa kiytetty tydvaihejaottelu seka liitteessd 1
tutkimuksen tyovaiheet on selitetty tarkemmin. Havaintotarkkuuden rajana oli noin kaksi sekun-
tia ja ajanmenekit tallentuivat mittalaitteeseen sekunnin kymmenesosien tarkkuudella.

Tarkempi ja yksityiskohtaisempi hakkuukoneen toimintotietojen rekisterdinti toteutettiin
Plustech Oy:n valmistamalla automaattisella PlusCAN-tallentimella (Kuva 4). Tallennin lukee ja
tallentaa hakkuukoneen CAN-vidylissd kulkevaa tietoa, kuten koneen moottorin suoritustasoa,
kuormaimen liikeaikoja ja kisiteltdvdan rungon mittatietoja sekd rekisterdi koneen toimintojen ja
litkkeiden aikoja. PlusCAN-tallentimen tallennusasetteet oli sdddetty tutkimukseen soveltuviksi.
Tallennin rekisterdi runkokohtaisesti rungon dimensiot, rungolle siirtymiseen ja sen késittelyyn
kuuluvia yksityiskohtaisia konetoimintoaikoja seké lisdksi polkkykohtaisia syotto- ja katkonta-
aikoja. Edellisten tietojen lisdksi tallennin kokoaa mittausajalta yhteenvetotiedot paitydvaiheit-
tain ja lisdksi erittelee kuormaimen liikkeiden kdyttoajat sekd kuormaimen nivelten yhtdaikaiset
kayttoajat. Taulukossa 5 on esitetty PlusCAN-tallentimen kerdamii ja tutkimuksessa kiytettyja
tunnuksia.

Kuva 4. Tutkimuksen hakkuukoneen toimintojen rekisterdinnissa kaytettiin automaattista tie-
donkeruulaitetta, PlusCAN-tallenninta. Kuva: Plustech Oy.

Tyotekniikkahavainnoinnissa jokaiselle hakatulle rungolle havainnoitiin ja arvioitiin silmidméaa-
rdisesti hakkuutyon aikana poistettujen puiden etéisyydet, karsinta- ja katkonta-paikat, kuormai-
men suunnat ja hakkuukoneen liikkeet. Poistettujen puiden etdisyydet arvioitiin kohtisuorana
etdisyytend ajouran keskilinjaan nihden. Koneen etenemé matka ja etdisyys ldhimpiin puihin
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ajouralla arvioitiin ajouran suuntaisesti. Tutkimuksessa kdytetyt tyotekniikkahavainnot on selitet-

ty liitteessa 2. Tiedot tallennettiin koealan aikana Psion -maastotallentimelle.

Taulukko 5. Tyontutkimuksen eri mittausmenetelmilla mitattuja tunnuksia hakkuutyosta.

Kelloaikatutkimus

Automaattinen konetoiminto-

jen tallennus

Tyotekniikkahavainnointi

« Hakkuulaitteen vienti
ja asettelu

. Kaato

« Rungon prosessointi
(karsinta ja katkonta)

« Hakkuulaitteen tuonti
eteen

« Siirtyminen

« Peruutus

«Raivaus

« Ainespuun kasaus

« Hakkuutahteiden siirto
« Tauot

« Useampilatvaisten

« Siirtyminen ja hakkuulait-
teen vienti puulle;
Kokonaisaika
Tauko
« Kaato;
Sahaus

Kaato (=kuorm. kaytto
+ tauko)

« Rungon prosessointi;
Sahaus
Katkonta
Kuormainkayttd
Tauko

« Keskeytykset

« Eri puominosien kayttd

« TyOpisteen aloitusaika

- Tyopisteiden valinen siirtyma-
matka

« Etéisyys lahimpaan puuhun
ajouralla (siirtymisen jalkeen)

« Puun ottopuoli (oikea, vasen,
etu)

« Puulaji

« Raivaus

« Ottokulma

« Poistetun puun etéisyys
ajourasta

« Kaatosuunta
« Prosessointipaikka
« Prosessointipaikan etaisyys

runkojen kasittely ajouralta

« Keskeytykset

« Puominosien yhtaaikainen
kayttd

Tutkimuspéivin viimeisen koealan hakkuu kuvattiin digitaalivideokameralla tallentaen kuljetta-
jan havainnointikohteita. Koealahakkuun aikana kuljettajalla oli kypéra ja ndkokenttdd rajaavat
kehykset pddssddn (Kuva 5). Kypdrdan oli kiinnitetty pieni digivideokamera, joka suunnattiin
kuvaamaan kuljettajan piaidkatsealuetta ts. tyoskentelyndkymdd, kun kuljettaja katsoi padnsuun-
taisesti suoraan eteenpdin. Ndkokenttdd rajaavat kehykset estivit katseen kohdistamista aivan
sivuille sekd ylos ja alas. Siten kuljettaja joutui kddantdmaan paataan normaalia enemmén kohdis-
tettaessa katsetta ddrisuuntiin, jolloin kamera tallensi katseen kohdistumisen muutoksia tarkem-
min. Talld tutkimusmenetelmalld kerédttiin videomateriaalia hakkuukoneen kuljettajan padkatse-
alueista sekd havainnoinneista hakkuun aikana.

Lahtokohtaiseksi katseen kohdistumis- ja havainnointikohdaksi valittiin hakkuulaite ja sen 14-
hiymparistd, koska esitutkimuksessa havaittiin, ettd suurimman osan hakkuun tyoajasta kuljetta-
jien katse oli kohdistuneena tille alueelle (Junkkonen ja Ovaskainen 2003). Hakkuulaitteen 14-
hiymparistod oli se alue, jolta hakkuulaitteen toimintaa ja liikettd voitiin vield seurata kohdista-
matta katsetta kuitenkaan suoraan hakkuulaitteeseen tai sen tiettyyn osaan. Esimerkiksi katkon-
nan ja karsinnan aikana katsekohta voi litkkua puun rungolla useampienkin metrien paéssa kui-
tenkin siten, ettei kuljettajan tarvinnut kdantaa paatadn. Mikali karsinnan ja katkonnan aikana
katse kdy monitorissa tai viennin aikana latvuksissa, oli se poikkeava havainnointi normaalista
katseen kohdistumakohdasta eli hakkuulaitteesta. Tutkimuksessa kuljettajien tekemd havainnoin-
ti rajattiin vain niihin katseen kohdistumisiin, jotka voitiin varmasti erottaa ja tunnistaa kuvanau-
halta pddn kdantimisend. Videomateriaalin esitarkastelussa maidritettiin ja rajattiin kuljettajien
hakkuunaikaiset havainnointikohteet sekd arvioidut syyt tehdyille havainnoinneille (Taulukko 6).
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Kuva 5. Tutkimuksessa kaytetty kyparakamera ja kuljettajan nakokenttaa rajaavat kehykset.

Kuva: Lauri Sikanen.

Taulukko 6. Kuljettajan katseen kohdistumispaikat seka kyseisen havainnoinnin tarkoitus.

Katseenkohdistumispaikka

Havainnoinnin ensisijainen tarkoitus

Kasan paikka
Poistettavan puun latvus

Maastonkohta maanpinnalla, johon
runkoa kaadetaan
Nakyma latvustasolla (elava latvus)

N&kyma runkotasolla (0-5 m tyvelta)
Monitori
Kuormain

Eturenkaat/ajoura

Nakyma taakse

Tulevan tai jo valmiina olevan kasanpaikan ha-
vainnointi

Kaatosuunnan valinta, rungon laadun tarkastus
katkontaa huomioiden

Kaatosuunnan valinta ja rungon kaatokohdan var-
mistaminen

Poistettavan puun valinta

Poistettavan puun valinta
Mittatiedot ja ennusteet

Kuormaimen tyd- ja liikkealueiden varmistaminen
korjuuvaurioiden valttdmiseksi

Hakkuukoneen tyétilan varmistaminen korjuuvauri-
oiden valttamiseksi ja ajouran suunnittelu
Hakkuukoneen tyétilan varmistaminen korjuuvauri-
oiden valttamiseksi, kasitellyn tyopisteen tarkastus

Kypérikameravideomateriaalia analysoitiin kahdella eri menetelmalld (Junkkonen ja Ovaskainen

2003):

1. Ensimmadisessd menetelméssd tutkittiin katseen kohdistumiskertoja eri havainnointikohtei-
siin runkokohtaisesti jokaisen padtyovaiheen osalta. Jokainen uusi havainnointikohde kirjattiin
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ylos tyovaihe- ja runkokohtaisesti koko kyparikamerakoealan ajalta. Kuvanauha katsottiin
kolmasosanopeudella kaikkien havainnointien ja tydvaiheiden havaitsemisen varmistamiseksi.

2. Toisessa menetelméssd selvitettiin havainnointikohteisiin kohdistuneen katseen ajallista
osuutta paityovaiheiden runkokohtaisesta kokonaisajasta. Frekvenssiaikamenetelmalld toteu-
tetussa tutkimuksessa videoaineistosta médritettiin ensiharvennuksella neljin ja paatehakkuul-
la viiden sekunnin vilein ty6vaihe ja sen hetkinen havainnointikohde. Saadusta frekvenssija-
kaumasta ilmeni talloin kunkin tydvaiheen ajallinen osuus hakkuutyostéd sekéd kunkin katseen-
kohdistumisen ajallinen osuus tyovaiheesta sekda koko hakkuuty6ajasta. Frekvenssimenetel-
massd jokaisen kuljettajan koealahakkuutallenteesta otettiin vdhintddn 30 minuuttia kestanyt
otos.

Ensiharvennuskohteilta kerdtylle hakkuuaineistolle suoritettiin erikseen tydpistekohtainen tarkas-
telu, jossa selvitettiin hakkuutyon etenemistd uudella tyopisteen kisittelyalueella ja etsittiin kul-
jettajakohtaisia eroavuuksia tyopistetoiminnassa (Ala-Fossi ym. 2004c). Tutkimuksessa tyopis-
teet madritettiin aineistoon tallennettujen siirtymadmatkojen avulla. Tyopisteiden fyysisen sijain-
nin maéérittdminen poikkesi kuitenkin aiemmissa tutkimuksissa kéytetyistd méaritelmistd (vrt.
Kuitto 1994, Sirén 1996). Téssé tutkimuksessa uusi tyopiste madrdytyi aina silloin, kun hakkuu-
koneella ajettiin eteenpdin ja pysdhdyttiin uudelle aiemmin kdymattomalle urakohdalle, jossa
toteutettiin yhden tai useamman ainespuun poisto. TyOpisteen havainnoimisrajana kaytettiin 0,5
metrin siirtymdd. Tutkimuksen tyotekniikkahavainnointiin maaritellyt kaadettavan rungon otto-
suunnat jaettiin tyOpistetarkastelussa erikseen ottosektoreihin (Kuva 6), joiden avulla tuloksia on
esitetty hakkuun tyopistekohtaisessa tarkastelussa.

Oikea
etuviisto

Vasen
etuviisto

«
<
«

i
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Kuva 6. Viiteen ottosektoriin jaettu tydpiste ensiharvennuskohteilla.

Ensiharvennuskohteilla kuljettajien korjuujdlked mitattiin Sirénin (1998) laatimalla korjuujdlki-
inventointimenetelmailld, jossa mittauskoealana oli nelikulmio (10 m x 24 m). Mittauskoeala
koostui ajouran molemmin puolin olevista vyohykkeistd (3 m x 10 m). Tutkimuksessa lopulli-
seen analysointiin otettiin ainoastaan ne vyohykkeet, jotka voitiin varmuudella osoittaa kuuluvan
kunkin kuljettajan kisittelyalueelle. Jalki-inventointikoealoja sijoitettiin kuljettajakoealoille ta-
saisin vdlimatkoin kuitenkin siten, ettd inventointikoealojen vihimmaisméarana oli kaksi koealaa
(Ala-Fossi ym. 2003).

Taulukossa 7 on esitetty kuljettajakohtaisesti kertyneet kokonaispinta-alat korjuujéilki-
inventoinnille sekd niiden osuus hakkuun kokonaispinta-alasta kuljettajaa kohden. Tutkimukses-
sa keskimadrdinen korjuujdlkimittauksen otantaosuus oli 35,4 %.
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Taulukko 7. Ensiharvennuksen kuljettajakohtaiset korjuujalki-inventoinnin ja hakkuun koko-
naispinta-alat seké korjuujalki-inventoinnin otantaosuus.

Korjuujalki-
inventointikoealojen hakkuukoealojen yh- Otantaosuus pin-

Kuljettaja  yhteispinta-ala, m? teispinta-ala, m? ta-alasta

A 3840 9400 40,9

B 2940 7740 38,0

C 5070 13860 36,6

D 4380 12580 34,8

E 4320 13860 31,2

F 3120 10060 31,0
Keskiarvo 3945 11250 35,4

Tutkimuksen ensiharvennuskohteilla sekd padtehakkuukohteella tutkittiin kuljettajien puutavara-
lajien kasausjdlked. Kasausjdlkitarkastelussa molempien ensiharvennuskohteiden aineistot on
yhdistetty, koska kuljettajakohtaiset kasausjéljet sédilyivdat hyvin samankaltaisena molemmilla
tutkimuskohteilla (Ala-Fossi ym. 2004a). Puutavaralajikasoista mitattiin seuraavia ominaisuuk-
sia:

[a—

Puutavaralajikasojen sijoittuminen ajouran puolille (vasemmalle, oikealle)

2. Puutavaralajikasojen suunta ajouraan nihden (etuviistoon, kohtisuoraan, takaviistoon,
uran suuntaisesti) (Kuva 7)

3. Puutavaralajien pdakatkontakohdan sijoittuminen kasassa (ajouran puoli tai palstan puoli)
(Kuva 7)

4. Puutavaralajikasan polkkyjen sijoittuminen pisimmén polkyn sisdpuolelle (kylld, ei) (Ku-
va7)

5. Puutavaralajikasan etdisyys ajouran keskelle (mittaus kasan keskipisteestd ajouran keski-
kohtaan desimetreind) (Kuva 7)

6. Puutavaralajikasan etdisyys ldhimpéaén kasaan (mittaus kasan keskipisteestd 1dhimmén
kasan keskipisteeseen desimetreind) (Kuva 7)

7. Puutavaralajikasan polkkyjen lukumaara

Puutavaralajikasan polkkyjen keskildpimitta senttimetreind

9. Puutavaralaji (mét, mak, kut, kuk, kot, kok), muut puutavaralajit luettiin joksikin maini-
tuista, esim. pikkutukki tukiksi.

10. Kuormausvaikeus (helppo, vaikea)

11. Kasan tasaisuus (kylla, ei)

12. Etiisyys koealan alusta ajouralta mitattuna metreiné

13. Kasojen sijainti joko hakkuutéhteiden palla tai puhtaalla alueella? (tarkasteltiin vain

paatehakkuukohteella).

o

Kuljettajien katkomien polkkyjen laatua arvioitiin soveltamalla Metsdhallituksen kehittamaa
hakkuun laatuotantaa. Tutkimukseen sovelletussa polkkyjen laatuotannassa mitattiin latvuksiin
jddneen ainespuun maird, tukkiosuudet ja polkkyjen mitta- ja laatuvaatimusten tdyttymistd. Tuk-
kiprosenttien laskenta toteutettiin hakkuukoneen tietojérjestelmin kerddmien runkotiedostojen
perusteella.

Kasausjéljen vaikutusta metsétraktorikuormaukseen selvitettiin jatkotutkimuksessa, jossa sa-
mojen hakkuukoneenkuljettajien osalta tutkittiin hiljaisen tiedon merkitystd korjuuprosessiin
hakkuuolosuhteiltaan vaativissa olosuhteissa (Ranta ym. 2004, Véitdinen ym. 2004). Lisdksi
puutavaralajikasojen ominaisuuksien vaikutusta sekd kuormaukseen ettd koko ldhikuljetukseen
tarkasteltiin aikaisempien tutkimustulosten avulla (Kuitto ym. 1994, Gullberg 1997).
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Kuva 7. Eréita puutavaralajikasoista mitattuja kasaominaisuuksia: paakatkontakohta, etaisyydet
ldhimp&an kasaan seké ajouran keskelle, suunta, kasan tasaisuus.

Jatkotutkimuksen méntyvaltaisessa ensiharvennuksessa kuljettajat hakkasivat kaksi koealaa, joi-
den kunkin kesto oli yksi tehotunti. Koealat erosivat toisistaan hakkuun erityispiirteiltdan. En-
simmadinen koeala (koeala 1) oli rinnehakkuukoeala, jossa rinnekaltevuus oli keskiméarin noin
21 % vaihdellen kuljettajittain 17,4 %-24,3 % valilla. Hakkuu eteni alarinteen suuntaan. Toisella
hakkuukoealalla toteutettiin linjanreunushakkuuta, jossa koealalle erikseen maééritetyn linjan
viertd hakattiin vélttden rungon kaatoa linjaan (Vaitdinen ym. 2004). Taulukossa 8 on esitetty
koealakohtaisia hakkuu- ja kasaustietoja.

Hakattujen koealojen puutavaralajikasoista mitattiin samat havainnot kuin aikaisemmassa
hakkuututkimuksessa (ks. sivu 24). Kasojen ominaisuustiedot kohdistettiin taakkakohtaisiin
kuormauksen ajanmenekkitietoihin, missad 80 % (549 kasaa) kaikista kasoista voitiin luotettavasti
yhdistdad oikeisiin kuormaustaakkoihin. Kasojen ominaisuustietojen sekd kuormauksen ajan-
menekkitietojen avulla laadittiin kuormauksen ajanmenekki- ja tuottavuusmalli, josta havaittiin
kasatekijoiden merkitsevyydet kuormauksen tuottavuuteen.

Hakkuukoneenkuljettajien puutavaralajikasat koealoilta kuormasi sama metsatraktorin kuljet-
taja, joka oli kokenut ja tutkimuksessa kdytetyn metsétraktorin kisittelyyn tottunut kuljettaja.
Tutkimuksessa metsétraktorikuljettaja kuormasi ensisijaisesti yhden puutavaralajikasan kerral-
laan vilttden usean kasan taakkoja. Koealoilta kuljetettiin kaikki puutavaralajit kerralla ns. seka-
kuormina. Aikatutkimuksessa keskityttiin vain kuormauksen ajanmenekkiin kuormaustaakoit-
tain. Kuormauksesta tallennetut tydvaiheet olivat:

o Kouran vienti kasalle. Kouran vienti alkoi, kun koura irtosi kuormatilasta tai kuorman pol-
leistd. Kouran vienti loppui, kun kouralla tartuttiin kiinni puutavaralajikasan polleihin.

o Taakan tuonti kuormaan. Taakan tuonti alkoi, kun taakkaa ryhdyttiin selvdsti nostamaan.
Tyo6vaihe paéttyi kouran avautumiseen kuormatilassa.
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« Kasan jdrjestely. Kasan jérjestelyssd kuormaimen avulla korjattiin p6llien asentoa tai koottiin
sopivan kokoinen taakka. Tydvaihe piittyi taakan tuonnin alkamiseen. Tydvaihe tehtiin esi-
merkiksi silloin, kun samaan taakkaan kerittiin puuta useammasta kasasta tai kasa oli haja-
nainen.

o Taakan jdrjestely kuormassa. Tyovaihe koostui pollien asettelusta péistddn tasan kuormatilan
etureunaa vasten sekd puutavaralajien jérjestelystd tiiviiksi kuormaksi. Tyovaihe paittyi kou-
ran viennin alkamiseen.

o Kuormausajo/Peruuttaminen. Siirtymiset ajouralla, jolloin ei tehty muuta tyotd. Kuor-
mausajoa sekd peruutusta ei tehty samanaikaisesti kuormauksen kanssa.

« Tauko. Lyhyet ajanjaksot, jolloin ei tehty kuormausta tai liikuttu ajouralla.

«  Kouran hukkavienti kasalle. Koura vietiin oletetulle kasalle, josta pollejé ei 16ytynyt.

o Tvhjan kouran tuonti kuormaan. Koura tuotiin tyhjdni kuormatilaan esimerkiksi hukkavien-
nin jélkeen.

Taulukko 8. Jatkotutkimuksen koealakohtaisia hakkuutietoja seka kasaustietoja kuljettajittain.

Lahtdpuusto, Poistuma, Kasojen Kasojen keski- kertyma,

Kuljettaja Koeala PPA, m*ha [m?*ha % m3*100m [lkm/100m tilavuus, m* m?%tyopiste
A 1 21,9 51 231 78 86 0,090 0,247
2 22,6 6,9 308 56 57 0,098 0,257
keskiarvo 22,2 6,0 269 6,7 72 0,094 0,252
B 1 19,4 6,6 339 10,1 81 0,125 0,413
2 25,8 10,0 38,9 6,1 63 0,096 0,257
keskiarvo 22,6 83 364 8,1 72 0,110 0,327
C 1 19,7 94 479 88 65 0,136 0,357
2 22,2 8,7 391 103 74 0,139 0,485
keskiarvo 20,9 9,0 435 9,6 70 0,137 0,411
D 1 20,3 6,0 29,7 64 53 0,121 0,255
2 23,8 65 272 74 51 0,144 0,344
keskiarvo 22,1 63 285 6,9 52 0,132 0,295
E 1 20,4 6,2 304 81 76 0,106 0,354
2 26,1 82 316 68 54 0,126 0,281
keskiarvo 23,3 72 310 75 65 0,115 0,315
F 1 17,6 6,5 37,3 10,1 56 0,181 0,572
2 22,8 89 389 6,7 56 0,119 0,287
keskiarvo 20,2 7,7 381 84 56 0,149 0,405
Kaikki, keskiarvo 21,9 74 34,06 7,85 64 0,123 0,320

4.4 Aineiston analysointi

Keridtyt tyontutkimustiedot (kuljettaja-, koeala- ja puukohtaiset konetoiminto-, ajanmenekki- ja
tyotekniikkatiedot) hakkuukoealoilta tallennettiin samaan Excel-tiedostoon yhteismatriisiksi.
Tutkimuksen muista erillisistd mittauksista laadittiin omat Excel-tiedostot. Tamén jilkeen tutki-
musaineistoa  analysoitiin ~ sekd  Excel-taulukkolaskentasovelluksella  etti  SPSS-
tilastosovelluksella.

Aineiston analysoinnin tavoitteena oli selvittdd yksityiskohtaisesti kuljettajien vilisid eroa-
vuuksia hakkuun aikaisissa tygvaihetoiminnoissa, ajanmenekeissi, ty6tekniikoissa, havainnoin-
nissa sekd tyonjdljessd kokonaisuudessaan. Jotta vertailuja kuljettajien vélilld voitiin toteuttaa
luotettavasti, poikkeavat havainnot tuli poistaa aineistosta ja tulokset tuli esittdd vertailukelpoi-
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sessa muodossa. Siten esimerkiksi kaikkien kuljettajien tyovaiheaikajakaumat on esitetty runko-
kohtaisina arvoina hakkuukohteen tai hakkuukohteiden keskikokoisella rungolla korjattuna. Ty6-
tekniikoista on esitetty sekéd keskiarvotuloksia ettd suhteellisia frekvenssijakaumia. Puulajin ja
leimikon vaikutukset eri tarkasteltaviin tekijéihin on tuotu esille silloin, kun eroavuuksia on ha-
vaittu.

Tyovaihekohtaiset aikahistogrammit tarkasteltiin graafisesti ldpi, jolloin aineistosta miéritet-
tiin muita selvédsti poikkeavat havainnot ja ne poistettiin jatkotarkasteluista. Aineiston analysoin-
nissa oli huomioitu vain tehotyoaika, joten kaikki kuljettajasta riippumattomat keskeytykset, ku-
ten konerikot ja hairiot tietojdrjestelméssé, poistettiin jatkokdsittelystd. Monihaaraiset rungot
suodatettiin pois ennen aineiston analysointia. Automaattiseen tallennuslaitteeseen rekisteroity-
neet ainespuun mitat tayttamattomét rungot luokiteltiin raivausrungoiksi, elleivét ne olleet osa
monihaaraista runkoa.

Kuljettajakohtaisten regressio- ja kovarianssianalyysien osalta toimittiin siten, ettd kuljettaja-
kohtaisesti tyovaiheen keskiarvoajasta kolmea keskihajontaa suuremmat havainnot poistettiin
regressiotarkasteluista. Hakkuulaitteen viennin ja asettelun, rungon kaadon sekd rungon proses-
soinnin tydvaiheille laadittiin suuntaa-antavat yhden selittdvdin muuttujan mallit, joilla voitiin
tarkastella tyovaiheiden ajanmenekkieroja kuljettajittain tarkeimpien selittdvien muuttujien suh-
teen.

Tutkimusaineistossa oli suhdeasteikollisten muuttujien lisdksi myos paljon luokkavilias-
teikollisia muuttujia. Jotta kaikkien muuttujien vaikutusta selitettaviin muuttujiin voitiin tehok-
kaasti testata, aineiston analysoinnissa kdytettiin kovarianssianalyysié, joka menetelméina ldhe-
nee regressioanalyysid. Kovarianssianalyysissd luokkaviliasteikolliset muuttujat voidaan sisil-
lyttdd analyysiin ns. dummy-muuttujien avulla. SPSS-tilastosovelluksella tuotetuissa kovarians-
sianalyysitulosteissa oli mukana lineaariset regressiomallit, joista mallit selittdvine muuttujineen
ja niiden tilastollisine arvoineen on myds esitetty liitteessé 3.

5. TULOKSET

5.1 Hakkuun tydvaiheajanmenekit ja tyotekniikat

5.1.1 Tehotybaika

Tutkimuskuljettajien hakkuupoistuma- ja tuottavuustietoja on esitetty taulukossa 9. Sekéa leimik-
kokoealojen ldhtopuustolla ettd harvennuksilla myds kuljettajien harvennusvoimakkuuksilla on
vaikutuksensa hakkuupoistumiin ja samalla hakkuun tuottavuuksiin. Kuljettaja E osoittautui seka

hakattujen runkojen ettd hakkuuméirin (m?) osalta tuottavimmaksi kuljettajaksi jokaisella leimi-
kolla.
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Taulukko 9.Tutkimusleimikoiden hakkuiden hakkuupoistuma- ja tuottavuus-arvoja kuljettajittain.
Suurimmat ja pienimmaét arvot on esitetty lihavoituna.

Poistuma, Runkoja
m*/100 metria tehotunnissa, hg Tuottavuus, m3hg

Kuliettaja Harv1 Harv2 Avo Harv1 Harv2 Avo Harv1 Harv2 Avo
12,7 7,7 243 100 91 45 9,0 88 275
17,9 6,7 357 83 84 55 8,9 71 20,0
8,6 8,1 27,3 130 114 45 10,9 9,2 28,0
6,4 6,3 231 97 88 54 6,5 74 224
11,0 6,1 31,0 141 132 62 11,6 9,7 348
9,1 78 31,5 92 92 43 7,7 7,0 278

keskiarvo 11,0 71 28,8 107,2 100,2 50,6 91 82 268
keskihajonta 4,0 0,9 48 230 188 7,5 1,9 1,2 51

TmMOO W >

Tutkimuksen harvennushakkuukohteilla tehotuntituottavuuden erot vaihtelivat merkittavésti run-
gon tilavuuden suhteen (Kuva 8). Harvennusleimikoiden keskikokoisella rungolla (0,084 m?)
hakkuun tuottavuuden kuljettajaerot olivat pienimmilldan, mutta siitd pienemmilld ja suuremmil-
la rungoilla kuljettajaerot kasvoivat entisestdan. Rungonkoolla 0,35 m?® tuottavuuden kuljettaja-
ero oli suurimmillaan noin kaksinkertainen.
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Kuva 8. Tehotuntituottavuuden suhteelliset erot kuljettajittain rungon koon funktiona molemmilla
ensiharvennuskohteilla. Kuljettajien tuottavuuden keskiarvotasona 100 %.

Paitehakkuuleimikossa kuljettajien tehotuntituottavuuksien suhteelliset erot olivat pienemmat
kuin harvennushakkuukohteilla (Kuva 9). Kuten ensiharvennuksella, kuljettaja E poikkesi myos
paitehakkuulla muista ollen yli 20 % kuljettajakeskiarvotasoa tuottavampi.
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Kuva 9. Tehotuntituottavuuden suhteelliset erot kuljettajittain rungon koon funktiona paatehak-
kuukohteella. Kuljettajien tuottavuuden keskiarvotasona 100 %.

Kuljettajakohtaisten regressiomallien avulla laadittiin sekd harvennuskohteille yhteisesti etti
paidtehakkuukohteelle tehotydajan suhteellinen tydvaiherakenne kuljettajittain (Kuva 10). Ensi-
harvennuskohteilla kuljettajat C ja E poikkesivat selvisti muista ollen kuljettajakeskiarvotasoa
18 — 27 % nopeampia. Paitehakkuukohteella kuljettaja E erottui muista selvésti ollen noin 20 %
kuljettajakeskiarvotasoa nopeampi.

Harvennushakkuulla aikaa kului eniten rungon prosessointiin (karsintaan ja katkontaan) (28
%) sekd hakkuulaitteen vientiin ja asetteluun (26 %). Vastaavasti padtehakkuulla pelkéstdan run-
gon prosessointiin kului 52 % keskikokoisen rungon tehotydajasta.
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Kuva 10. Tehotydaikojen suhteet ja rakenne kuljettajittain seka ensiharvennuskohteilla yhtei-
sesti etta paatehakkuukohteella. Tehotydaikarakenne on laskettu keskimaaraiselle rungon kool-
le (harvennushakkuu 0,084 m® ja paatehakkuu 0,536 m®).
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Tutkimuksen koko hakkuuaineistosta tehotyoajalle laadittiin kovarianssianalyysitaulut molem-
mille hakkuutavoille erikseen. Taulukossa 10 on esitetty molemmille hakkuutapamallille kaikki
ne muuttujat, joilla on tilastollisesti merkitsevd, viliton vaikutus tehoty6aikaan (p-arvo < 0,05).
Harvennushakkuulle laaditussa mallissa valitut muuttujat selittivit tehotydajan vaihtelusta 56 %
ja vastaavasti paatehakkuulla 68 %.

Taulukko 10. Kovarianssianalyysitaulu tehoty6ajalle molemmilla hakkuutavoilla (Ill tyypin mal-

li).

Harvennushakkuu Paatehakkuu
Vaihtelun ldhde: Df Keskivirhe F-arvo P-arvo| Df Keskivirhe F-arvo P-arvo
Malli 10 14410,6 394,2 0,000| 7 199525 172,4 0,000
Vakiotermi 1 312896,3 8558,7 0,000 1 118352,9 1022,4 0,000
Muuttujat:
Rungon tilavuus 1  45965,9 1257,3 0,000 1 102471,7 885,2 0,000
Kuljettajat 5 14019,2 383,5 0,000 5 82139 71,0 0,000
Rungon etéisyys ajouran
keskelta 1 6696,1 183,2 0,000( 1 963,1 8,3 0,004
Rungon kaato- ja siitomatka | 1 1815,7 49,7 0,000] - - - -
Puulajit (méanty, kuusi, koivu) | 2 302,2 8,3 0,000] - - - -
Mallin jaannos 3039 36,6 546 115,8
Mallin selitysaste: 0,563 0,684

Liitteesséd 3 on esitetty tehotydajalle laaditun lineaarisen regressiomallin muuttujien kertoimet ja
niiden merkitsevyydet. Ensiharvennuksella tehotyoajan vaihtelua selittivdat rungon tilavuus, kul-
jettajat, rungon etdisyys ajouran keskeltd, rungon kaato- ja siirtomatka seké puulaji. Padtehak-
kuulla selittdvind muuttujina olivat edelld mainituista kolme ensimmaistd muuttujaa. Mallin tes-
tisuureiden perusteella muuttujista erityisesti rungon tilavuus ja kuljettaja vaikuttivat voimak-
kaasti tehotyoaikaan. Tyoteknisistd havainnoista ainoastaan rungon kaato- ja siirtomatkan kas-
vulla oli vain védhidinen lisddva vaikutus tehotyoaikaan (Liite 3, Taulukko 1.)

5.1.2 Hakkuulaitteen vienti ja asettelu

Ensiharvennuskohteilla hakkuulaitteen ajouraan néhden kohtisuoran vientimatkan lisdys kasvatti
hakkuulaitteen vienti ja asetteluaikaa (Kuva 11). Hakkuulaitteen vientiaika kasvoi keskimaérin
noin 0,33 sekuntia vientimatkan kasvaessa metrin (Liite 3). Ensiharvennusaineistosta laaditut
kuljettajakohtaiset regressiomallit tyovaiheajalle hakkuulaitteen vientimatkan suhteen osoittivat
kuljettajien C ja E poikkeavan selvasti muista kuljettajista (Kuva 11 ja Liite 4). Hakkuulaitteen
vienti ja asettelu oli muita nopeampaa koko vientimatkan skaalassa ajanmenekkieron vaihdelles-
sa yhdestd neljaan sekuntiin.
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Kuva 11. Kuljettajakohtaiset regressiomallien kuvaajat hakkuulaitteen vienti- ja asetteluajalle
hakkuulaitteen vientimatkan suhteen ensiharvennuskohteilla. Vientimatka on ajouraan nahden
kohtisuora etéisyys.

Paiatehakkuuaineiston osalta kuljettajakohtaisilla regressiomalleilla tarkasteltiin rungon koon
vaikutusta hakkuulaitteen vienti- ja asetteluaikaan (Kuva 12). Tyovaiheen ajanmenekeissé kuljet-
tajien erot olivat suurimmillaan jopa kaksinkertaiset.

Ensiharvennusaineistolla tarkasteltiin hakkuulaitteen ajouraan nidhden kohtisuoraa vientimat-
kaa sekd vastaavaa vienti- ja asetteluaikaa (Taulukko 11). Tarkastelussa oli mukana kaikki ne
rungot, joihin kuului pelkkd hakkuulaitteen vienti joko edellisen puun prosessointipaikalta tai
hakkuukoneen edesti seuraavalle kaadettavan rungon tyvelle. Hakkuulaitteen kohtisuora vienti-
matka ajouraan néhden oli pienin kuljettajalla E ja suurin kuljettajalla F.
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Kuva 12. Kuljettajakohtaiset regressiomallien kuvaajat hakkuulaitteen vienti- ja asetteluajalle
rungon koon suhteen paatehakkuukohteella.
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Kuljettajien C ja E tilavuudella korjattu hakkuulaitteen vienti ja asetteluaika erosi tilastollisesti
merkitsevésti muista kuljettajista (Taulukko 11). Tarkasteltaessa my6s tilannetta, jossa rungon
tilavuus ja hakkuulaitteen vientimatka oli korjattu samaksi, erottuivat kuljettajat C ja E muista
kuljettajista. Ndin ollen kuljettajien vilistd hakkuulaitteen viennin ja asettelun ajanmenekkieroa
selittivat enemmankin muut tekijit kuin vientimatka ja rungon tilavuus.

Taulukko 11. Keskimaaraiset hakkuulaitteen vientimatkat ja -ajanmenekit poistetulle ainespuul-
le tutkimuksen ensiharvennuskohteilla. Kunkin tekijan suurimmat ja pienimmat arvot on lihavoi-

tu.

Kohtisuora vienti-
matka kaadetulle

aines-puulle, m

Merkitsevat Vientiaika?, Merkitsevat Vientiaika®, Merkitsevat

Kuljettaja erot’ s erot’ s erot’
A 3,92 - 8,91 CD,E,F 8,93 CD,E,F
B 4,21 - 9,24 CD,E,F 9,23 CD,EF
C 4,02 - 7,14 A,B,D,F 7,13 A,B,D,F
D 3,98 - 10,25 AB,CE 10,27 AB,C.E
E 3,74 F 7,40 A,B,.D,F 7,47 A,B,D,F
F 4,47 E 10,05 A,B,C.E 9,97 AB,CE

":Osoittaa sen, eroaako kuljettaja merkitsevasti toisesta kuljettajasta (phav > 0,05)

2 :sovitetut keskiarvot, kun kovariaattina rungon tilavuus (tilavuus = 0,085 m?)

® :sovitetut keskiarvot, kun kovariaatteina rungon tilavuus (tilavuus = 0,085 m?) ja kohtisuora vientimatka
(4,03 m)

Hakkuulaitteen vienti- ja asetteluaikaan tilastollisesti merkitsevisti vaikuttavat muuttujat on esi-
tetty taulukossa 12. Molemmilla hakkuutavoilla kuljettajalla, rungon tilavuudella ja rungon koh-
tisuoralla etédisyydelld ajourasta oli viliton vaikutus tydvaiheen ajanmenekkiin. Ensiharvennuk-
sella tyovaiheen ajanmenekkiin tilastollisesti merkitsevasti vaikuttivat myds rungon ottosuunta
sekd puulaji. Hakkuulaitteen vienti ja asetteluaika kohtisuoraan sivulla oleville puille oli esimer-
kiksi keskimiérin 0,8 sekuntia pidempi viistosti sivulla oleville puille samalta ottoetdisyydelti
ajourasta (Liite 3).

Taulukko 12. Kovarianssianalyysitaulu hakkuulaitteen vienti- ja asetteluajalle molemmilla hak-
kuutavoilla (11l tyypin malli).

Harvennushakkuu Paatehakkuu
Vaihtelun lahde: Df Keskivirhe F-arvo P-arvo| Df Keskivirhe F-arvo P-arvo
Malli 11 7946 86,5 0,000|7 3712 236 0,000
Vakiotermi 1  13918,5 1514,8 0,000 [ 1 5041,2 320,4 0,000
Muuttujat:
Kuljettajat 9536 103,8 0,000| 5 430,8 27,4 0,000
Rungon tilavuus 1 838,5 91,3 0,000 | 1 8264 52,5 0,000
Rungon kohtisuora etai-
syys ajouralta 1 8215 894 0,000 1 2732 17,4 0,000
Ottosuunnat (edesta, viis-
tosti, kohtisuoraan sivulta) | 2 142,9 15,6 0,000 | - - - -
Puulajit (méanty, kuusi, koi-
vu) 2 142,8 15,5 0,000 | - - - -
Mallin jdannos 3045 9,2 634 15,7
Mallin selitysaste: 0,235 0,198
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5.1.3 Rungon kaato ja siirto prosessointipaikalle

Ensiharvennuksella rungon kaatosahauksen jalkeinen ajouraan nidhden kohtisuora kaato- ja siir-
tomatka kannolta rungon prosessointipaikalle vaikutti merkittdvisti kaato- ja siirtoaikaan (Kuva
13 ja Liite 4). Metrin lisdys kaato- ja siirtomatkassa kasvatti tydvaiheaikaa keskiméarin 0,47 se-
kuntia (Liite 3). Kuljettajalla A kaato- ja siirtomatkan kasvulla oli keskimééréistd suurempi vai-
kutus kaato- ja siirtoaikaan.
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Kuva 13. Kuljettajakohtaiset regressiomallien kuvaajat rungon kaato- ja siirtoajalle rungon siir-
tomatkan suhteen ensiharvennuskohteilla. Rungon siirtomatka on ajouraan nahden kohtisuora
etaisyys.

Paidtehakkuukohteella rungon koko vaikutti merkittavasti rungon kaato- ja siirtoaikaan; rungon
koon kasvu 0,1 m*:114 lisési tyovaiheaikaa keskimédirin 1,1 sekunnilla (Kuva 14 ja Liite 4). Kuten
ensiharvennuksella niin myos paitehakkuulla kuljettajat C ja E suorittivat rungon kaadon muita
nopeammin.
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Kuva 14. Kuljettajakohtaiset regressiomallien kuvaajat rungon kaato- ja siirtoajalle rungon tila-
vuuden suhteen paatehakkuukohteella.
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Ensiharvennuksella ajouraan nidhden kohtisuora rungon kaato- ja siirtomatka oli kuljettajilla C, D
ja E selvisti pienempi kuin muilla kuljettajilla (Taulukko 13). Rungon keskitilavuudella tasoite-
tuissa tyGvaiheajoissa ilmeni tilastollisesti merkitseviéd eroja ja edelleen myos seké tilavuudella
ettd kaato- ja siirtomatkalla tasoitetuissa ajoissa aikaerot olivat merkitsevid. Rungon kaato- ja
siirtomatka selittdd nidin ollen vain osan kuljettajien vélisid rungon kaato- ja siirtoaikojen eroja.

Taulukko 13. Keskimaaraiset rungon kaato ja siirtomatkat seka tyévaiheen ajanmenekit poiste-
tulle ainespuulle tutkimuksen ensiharvennuskohteilla. Kunkin tekijan suurimmat ja pienimmat
arvot on lihavoitu.

Keskimaarainen
rungon kaato- ja Merkitsevat Kaato- ja siir- Merkitsevat Kaato-ja Merkitsevat

Kuljettaja siirtomatka, m erot’ toaika’, s erot'  siirtoaika®,s  erot’
A 3,91 CDE 6,65 B,C,.D,E,F 6,33 B,C.E,F
B 3,48 CD.,E 7,20 A,C,D,EF 6,97 A,CD,EF
C 1,84 ABF 5,06 A,B,D,E,F 5,30 AB,D.EF
D 2,33 AB,F 6,16 A,B,C,E,F 6,29 B,C,E,F
E 2,02 ABF 4,56 AB,C,D,F 4,77 AB,C,D,F
F 3,48 CD.E 7,71 A,B,C,D.E 7,45 AB,C,D.E
Ka. 2,84 6,22 6,19

":Osoittaa sen, croaako kuljettaja merkitsevisti toisesta kuljettajasta (phav > 0,05)

2 :Sovitetut keskiarvot, kun kovariaattina rungon tilavuus (0,085 m?)

3 :Sovitetut keskiarvot, kun kovariaatteina rungon tilavuus (0,085 m?), rungon kohtisuora etiisyys ajouralta (4,28 m)
scki kaato- ja siirtomatka (2,84 m)

Kuvassa 15 on esitetty rungon kaadon jilkeen ajouran yli siirrettyjen puiden osuus kaikista kaa-
detuista ainespuista ensiharvennuksella. Myos tissé tarkastelussa kuljettajat C, D ja F erottuivat
selvisti muista kuljettajista.
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Kuva 15. Ajouran yli siirrettyjen runkojen osuudet seka keskimaaraiset runkojen kaato- ja siir-
tomatkat kannolta prosessointipaikalle.

Rungon kaatosuuntien jakautumista eri etdisyyksilld ajourasta on tarkasteltu molemmilla hak-

kuutavoilla kuvassa 16. Ensiharvennuksella padosin kaadettiin ajouralta poispdin (62 %).
Eteenpiin kaadettiin 25 % ja ajouralle pdin 11 % rungoista. Vastaavat arvot pdatehakkuulla

olivat 48 % ajouralta poispdin, 32 % eteenpédin ja 19 % ajouralle pédin. Ensiharvennuksella
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ajouralta tai aivan ajouran viereltd (alle 3 m ajouran keskeltid) kaadettiin joko ajouralta poispdin
tai eteenpdin. Kaatosuuntavaihtoehdot etdisyydellda 3-7 metrid ajourasta jakautuivat tasaisemmin
ja seitseméd metrid kauempana olleet rungot kaadettiin ldhes yksinomaan uralta poispdin (Kuva
16). Paitehakkuulla kaatosuuntavaihtoehdot vaihtelivat kuljettajittain enemmén kuin ensihar-
vennuksella (Kuva 16). Erityisesti kuljettaja C poikkeaa kaatosuuntien osalta muista paétehak-
kuulla, silld hdn hakkasi muista poiketen ns. viuhkahakkuumenetelmailld, jossa tavaralajikasoja
tuli tasaisesti ajouran molemmin puolin. Tuottavimmalla kuljettajalla (E) rungon kaato vastasi
useimmissa tapauksissa kuljettajakeskiarvoa.

Kaato- ja siirtoajalle laadittua yhteistd regressiomallia tarkasteltaessa sekd kuljettajalla ettéd
rungon koolla oli viliton vaikutus kaatoaikaan molemmissa hakkuutavoissa (Taulukko 14). Paa-
tehakkuulla kaato- ja siirtomatkalla ei ollut ensiharvennuksen tapaisesti tilastollista merkitysté.
Mallin mukaan ensiharvennuksella pelkkd kaadetun rungon siirto ajouran yli kasvatti kaato- ja
siirtoaikaa keskimédrin 1,52 sekuntia vaihtoehtoon, jossa runko kaadettiin ja kdsiteltiin samalla
puolella palstaa (Liite 3).

Taulukko 14. Kovarianssianalyysitaulu rungon kaato- ja siirtoajalle molemmilla hakkuutavoilla
(1 tyypin malli).

Harvennushakkuu Paatehakkuu
Vaihtelun lahde: Df Keskivirhe F-arvo P-arvo| Df Keskivirhe F-arvo P-arvo
Malli 9 7549 158,7 0,000| 8 661,3 42,6 0,000
Vakiotermi 1 5475,2 1150,7 0,000 1 3284,2 211,7 0,000
Muuttujat:
Kaato- ja siitromatka (ajouraan
nahden kohtisuora) 1 1181,6 248,3 0,000| - - - -
Kuljettajat 5 529,0 111,2 0,000 5 3131 20,2 0,000
Rungon tilavuus 1 361,3 759 0,000 1 3809,9 2456 0,000
Rungon vienti uran yli 2 108,1 22,7 0,000( - - - -
Kaatosuunta (eteenpain, pals-
talle péin ja ajouralle pain) - - - - 2 39,5 2,5 0,079
Mallin jaannos 3070 4,8 558 15,5
Mallin selitysaste: 0,315 0,370
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Kuva 16. Runkojen kaatosuuntien suhteet kuljettajittain eri etdisyyksilla ajourasta molemmissa
hakkuutavoissa.

Padtehakkuulla rungon kaadon aikana toteutettu siirtiminen vidhensi tydvaiheaikaa verrattuna
tilanteeseen, jossa runko kaadettiin ensin kannolle ja sitten siirrettiin kasauspaikalle (Kuva 17).
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Kuva 17. Rungon kaadon ja siirron ajanmenekit kahdella eri kaatotavalla toteutettuna rungon
kohtisuoran etéisyyden suhteen paatehakkuulla.
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5.1.4 Rungon prosessointi

Rungon prosessoinnissa (karsinta ja katkonta) ensiharvennuksella kuljettajat C ja E olivat no-
peimmat prosessoijat rungon koko tilavuusskaalassa (Kuva 18). Nailld kuljettajilla oli muista
poiketen myds pienin hajonta prosessointiajoissa ts. rungon prosessointityon tasaisuus siilyi har-
vennuksen suurillakin rungoilla.
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Kuva 18. Rungon prosessoinnin ajanmenekkien regressiomallien kuvaajat kuljettajittain ensi-
harvennuksella rungon tilavuuden suhteen.

Paitehakkuulla rungon tilavuuden kasvulla havaittiin olevan myos kasvava vaikutus kuljettajien
vilisiin ajanmenekkieroihin rungon prosessointityovaiheessa (Kuva 19).
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Kuva 19. Rungon prosessoinnin ajanmenekkien regressiomallien kuvaajat kuljettajittain paate-
hakkuulla rungon tilavuuden suhteen.
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Rungon prosessointiaika jaettiin edelleen pienempiin toimintoihin, joista vilittomiéd tyovaiheita
olivat rungon syotto sekd katkontasahaus. Prosessoinnin vilillisid ty6vaiheita olivat prosessoin-
nin aikainen siirtyminen, prosessoinnin konetoimintojen taukoaika sekd kuormainaika, jolloin
vilittdmid prosessoinnin toimintoja ei ilmennyt. Ensiharvennuksella prosessoinnin aikaa vievin
toiminto oli rungon syottd (43 %), kun taas paitehakkuulla pelkkiin kuormainliikkeisiin kului
aikaa keskimdirin 46 % koko prosessointiajasta (Kuva 20). Suhteellisesti prosessoinnin vilitto-
mien tydvaiheiden osuus oli 26 % suurempi harvennuksella kuin paatehakkuulla. Erityisesti pro-
sessoinnin vélillisten toimintojen osalta kuljettaja E poikkesi muista molemmissa hakkuutavois-
sa.

140

100

Ty6vaiheiden suhteelliset osuudet, %
g 8 3
[

| IesRseenm ]
1 P
1 e
T |
B EEEEEE
I |
| BN
B A
1 e
]

s
[=] =
40
20
O |
S & & & & &0 000 L0 FES
AV N VN T ARV R R A R R e
VX‘@X‘O‘S‘O‘QQ}\Q&‘ ¥R U QT &« c\e’(\é\&
Kuljettaja-Leimikko L R{
ERungon sy6ttd . B Sahaus,
OProsessoinnin aikainen siirtyminen B Taukoaika

OKuormainaika

Kuva 20. Rungon prosessoinnin jakautuminen kuljettajittain osatoimintoihin keskikokoisella
rungolla seka ensiharvennuksella ettad paatehakkuulla. 100 % = kuljettajien runkokohtainen kes-
kiarvoaika.

Ensiharvennuksella kuormainliikkeistd aikaa vievin toiminto oli kuormainliikkeet katkontapai-
kalla (36 %) rungon siirron osuuden ollessa 20 %. Loppuosa kuormainajasta kului rungon lat-
vusosan siirtoon ja jittoon, joka sisdltyi tdssd tutkimuksessa rungon prosessointiaikaan (Ala-
Fossi ja Vaitdinen 2003). Pédatehakkuulla kuormainliikkeet koostuivat pddosin karsitun run-
gonosan siirrosta katkontapaikalle (62 %) seké pienistd kuormainliikkeistd katkontapaikalla (23
%). Prosessoinnin aikainen karsitun rungonosan siirtoaika katkontapaikalle oli suoraan verran-
nollinen rungon kokoon siten, ettd esim. rungon koolla 0,2 m?* keskiméérdinen rungon siirtoaika
kesti keskimiirin 3 sekuntia ja rungon koolla 1,0 m® siirtoaika kesti jo keskimaarin 10 sekuntia
(Ala-Fossi ja Véatdinen 2003).

Syy kasvavaan rungon siirtoaikaan prosessoinnin yhteydessd johtuu karsintasyoton aikaisen
rungon myotéilyn lisddntymisestd rungon koon kasvaessa. Kuvassa 21 on esitetty rungon karsin-
tamyotdilya siséltavan (sisdltdd karsintasyoton lisdksi myds muut prosessoinnin tydvaiheet) pro-
sessointivaiheen osuutta prosessoinnin kokonaisajasta rungon eri kokoluokissa. Kuljettajilla C ja
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E runkoa mydtiilevad karsintaa alkoi esiintyd jo yli 0,2 m?® kokoisilla rungoilla, muilla rungon
myo6tdilyn alkaessa esiintyd vasta 0,3 m® ja sitd suuremmilla rungoilla. Suurimmat erot rungon
myotdilyn osuudessa kuljettajien vililla ilmeni rungon kokovilillda 0,2 — 0,6 m*. Rungon karsin-
nan aikaista mydtéilyd ilmeni vihiten kuljettajalla B.

OA BB OC OD EWE @F MWkeskiarvo

osuus koko prosessointiajasta, %

Runkoa myétailevan prosessointivaiheen

<02 0204 0406 06-08 0810 1,012 1214
Rungon kokoluokat, m?®

Kuva 21. Rungon karsintamy6tailya sisaltavan prosessointiajan osuus koko prosessointiajasta
rungon kokoluokittain paatehakkuulla.

Rungon karsintasyottosuuntaa ja katkontapuolta tarkasteltiin hakkuutavoittain (Kuva 22). Sekd
ensiharvennuksella (43 %) etté erityisesti paatehakkuulla (89 %) rungoista suurin osa prosessoi-
tiin ajouran vasemmalla puolella runkoa syottiden palstalle pdin, jolloin katkontakohta runkoon
ndhden oli ajouran puolella (Kuva 22). Ensiharvennuksella kuljettajilla C ja E runkojen karsin-
tasyottosuunnat vaihtelivat muita kuljettajia tasaisemmin ja monipuolisemmin molemmilla
ajouran puolilla. Kyseisilld kuljettajilla erityisesti ajouran oikealla puolella rungon katkontakoh-
tana oli useammin palstan puoli kuin ajouran puoli.
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Katkonta palstan puolella

Katkonta ajouran puolella

Vasen puoli l l Ajoura l l Oikea puoli

Kuljettaja |Harv ” Avo | |Harv ” Avo . | |Harv ” Avo I IHarv || Avo |
A 87%|[21%| [52.0%|/91.7 % 328%|[63%| |65%|[0.0%
B 237 %||32% | [42.8%]||82.3 % 220%]||00% | [11.5%]||14.5%
C 243%)|82% | [34.6%|76.3 % 155%|| 7.2% | [25.6 %|| 8.2 %
D 245%|| 08% | [446%|[866%|| |[11.8%|[92%| [19.1%|| 34 %
E 26.2%||2.2% | [38.1%|[97.1%| || B [14.2%|[0.0% | [21.5%| 0.7 %
F 16.2%]| 0.0 % | |45.7 %)[98.9 % % % 246%|[00% | [135%]|[1.1%
Keskiavo [206%|[28% | [4s0%|[s88%|| | [202%)|[38%] [163%)[47%

Kuva 22. Prosessointipaikkojen jakautuminen kuljettajittain palstan ja ajouran puolelle eri hak-
kuutavoissa.

Molemmille hakkuutavoille erikseen laadituissa regressiomalleissa prosessointiaikaa selitti eni-
ten rungon tilavuus sekd kuljettaja -luokkamuuttuja (Taulukko 15 ja liite 3). My6s puulajilla seka
rungon katkontapaikalla oli vilitontd vaikutusta prosessointiin. Edelld mainitut muuttujat selitti-
vit ensiharvennuksella 52 % tyovaiheen kokonaisvaihtelusta ja paatehakkuulla selitysaste oli 65
% (Taulukko 15). Ensiharvennuksella puulajeista mdnnyn prosessoinnissa sekd paitehakkuulla
kuusen prosessoinnissa kului aikaa kauimmin koivun ollessa nopeimmin kasiteltdva puulaji (Lii-
te 3). Katkontakohtia verrattaessa palstan puolella katkonta hidasti prosessointia keskiméérin 0,5
sekuntia ensiharvennuksella, kun taas paitehakkuulla vastaava vaikutus oli suurempi (2,5 sekun-
tia).

Taulukko 15. Kovarianssianalyysitaulu rungon prosessoinnille molemmilla hakkuutavoilla (lll
tyypin malli).

Harvennushakkuu Paatehakkuu
Vaihtelun ldhde: Df Keskivirhe F-arvo P-arvo| Df Keskivirhe F-arvo P-arvo
Malli 9 45547 366,6 0,000 9 84653 113,7 0,000
Vakiotermi 1 38317,2 3084,3 0,000 1 9509,5 127,8 0,000

Muuttujat:
Rungon tilavuus 28120,1 2263,5 0,000 53748,6 722,2 0,000
Kuljettajat 5 1408,2 113,4 0,000 5 1632,6 21,9 0,000
Kasittelypaikka (palstan- tai

-
-

ajouran puolella) 1 185,0 14,9 0,000( 1 216,9 29 0,088
Puulajit (méanty, kuusi, koivu) | 2 32,3 26 0,075| 2 320,1 43 0,014
Mallin jaannds 3025 124 544 744

Mallin selitysaste: 0,520 0,647
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5.1.5 Siirtyminen ja aputydaika

Tutkimuksessa tyOpistesiirtymadmatkaa ei rajattu ennakkoon, vaan jokainen havaittu (yli puolen
metrin) siirtymad ajamattomalle ajouralle tulkittiin siirtyméksi uuteen tyopisteeseen. Kaikista siir-
tymisistd, peruutukset mukaan lukien, tallennettiin ajanmenekit. Sekd ensiharvennuksella ettd
péaatehakkuulla peruutusten osuus siirtymisisti oli noin 13 %. Ensiharvennuksella kuljettajat C ja
E etenivit muita pidemmin matkan tehotunnissa (Taulukko 16). Kuljettaja E siirtyi taaksepdin
ajouralla muita kuljettajia selvisti vaihemman ja siirtymisaikainen keskinopeus oli suurin (21,5
m/min). Keskimadrdisessa siirtymismatkassa tyopisteeltd toiselle kuljettajakohtaiset siirtymét
vaihtelivat 3,3 — 4,1 metriin ensiharvennuksella ja 4,9 — 6,3 metriin padtehakkuulla. Paédtehak-
kuulla kuljettaja E eteni pisimmén matkan tehotunnissa, kun taas kuljettaja D poikkesi selvisti
muista peruutusten pienelld osuudella.

Taulukko 16. Siirtymisen tilastotietoja kuljettajittain seka ensiharvennukselta ettd paatehakkuul-
ta. Kunkin tekijan suurimmat ja pienimmat arvot on lihavoitu.

Siirtymismatka / Siirtymisaika eteen- Tydpisteitéd / Siirtymismatka  Nopeus,
Kuljettaja  tehotunti, m /taaksepain, % tehotunti, kpl keskiarvo, m metrid/min.
Ensiharvennus:

A 91 82,5/17,5 25,8 3,5 12,7
B 75 81,1/18,9 22,8 3,3 11,3
C 130 86,9/13,1 31,3 4,1 17,5
D 116 89,3/10,7 28,2 4.1 17,7
E 135 93,3/6,7 37,4 3,6 21,5
F 91 86,5/13,5 27 1 3,5 20,0
Keskiarvo 106,3 86,6 /13,4 28,7 3,7 16,8
Paatehakkuu:
A 85 81,1/18,9 13,5 6,3 19,6
B 47 86,2/13,8 9,6 4,9 20,9
C 78 85,8/14,2 13,5 5,8 22,3
D 73 95,1/4,9 14,5 5,0 31,2
E 86 88,4/11,6 17,2 5,0 25,6
F 67 87,8/12,2 11,3 5,9 31,5
Keskiarvo 72,8 87,4/12,6 13,3 55 25,2

Ensiharvennuksella aputydvaiheista eniten aikaa kului raivaukseen (46 %), kun taas paitehak-
kuulla hakkuutédhteiden siirtoon (30 %) ja ainespuun kasaukseen (27 %) kului eniten apuaikaa
(Kuva 23). Téssid ensiharvennuksen osalta siirtely -tyovaiheeseen on yhdistetty ainespuun kasa-
us- ja hakkuutdhteiden siirto tydvaiheet. Molemmissa hakkuutavoissa havaitaan kuljettajilla C ja
E pienimmat aputydaikaosuudet.

Hakkuunaikaista suunnittelun ja padtoksenteon taukoaikaa, jolloin hakkukoneessa ei ilmennyt
toimintoja, tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin. Ensiharvennuksella keskimiérdinen taukoaika
runkoa kohden vaihteli suuresti kuljettajittain kuljettajakeskiarvon ollessa 0,95 sekuntia (Kuva
24). Kuljettajilla C ja E taukoaikaa koneliikkeistd oli vidhiten (noin 0,35 sekuntia per runko).
Taukoajan kohdistuminen hakkuun eri vaiheisiin (noutoaikaan ja prosessointiaikaan) vaihteli
kuljettajakohtaisesti.
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Kuva 23. Aputydajan suhteelliset osuudet ja rakenne kuljettajittain molemmilla hakkuutavoilla.
100 % = kuljettajien aputydvaiheiden keskiarvoaika.
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Kuva 24. Keskimaaraiset taukoaikojen kestot kuljettajittain ainespuurungolle. Tauot rekisterdity
seka PlusCAN-tallentimella (PC) etta kasikellotuksella. Noutoaika on edellisen puun proses-
soinnin loppumisesta seuraavan ainespuun kaadon alkuun kuluva aika.

Paitehakkuulla taukoajan kuljettajakeskiarvo rungolle oli 1,8 sekuntia. Toisin kuin harvennuk-

sella taukoaikaa ilmeni enemmin rungon prosessoinnissa kuin rungon noutoajalla (Kuva 25).
Kuljettajilla A ja E runkokohtaiset taukoajat olivat muita kuljettajia pienemmiit.
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Kuva 25. Keskimaaraiset taukoaikojen kestot kuljettajittain ainespuurungolle. Tauot rekisteroity
PlusCAN-tallentimella (PC). Noutoaika on edellisen puun prosessoinnin loppumisesta seuraa-
van ainespuun kaadon alkuun kuluva aika.

Kisikellotusaineistosta tarkasteltiin taukojen kohdistumista hakkuun eri vaiheisiin. Hakkuulait-
teen vientiin ja asetteluun sekd prosessointiin siséltyi 40 % kuljettajien kaikista tauoista (Kuva
25). Tosin kuljettajilla E ja A prosessoinnin aikana vihintddan 1,5 sekuntia kesténeitd taukoja ei
ilmennyt juuri lainkaan. Juuri ennen siirtymisté, siirtymisen aikana ja heti siirtymisen jdlkeen
tapahtuneita taukoja esiintyi yhteensd noin 40 % kuljettajakeskiarvosta.
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Kuva 26. Taukojen sijoittuminen hakkuun eri vaiheisiin kuljettajittain. Tarkastelussa kasikello-
tuksen kaikki taukoaikahavainnot. Rungon prosessoinnin osalta kaytettiin PlusCAN-havaintoja,

joiden kesto ylitti 1,5 sekuntia.
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5.2 Kuormainliikkeet hakkuukonetyossa

Tutkimuskohteilta hakkuukoneen kuormainliikkeistd keréttiin tietoja automaattisella PlusCAN-
tallentimella. Kuvassa 27 on esitetty kuormainkdyton keskiméaridiset suhteet kuljettajittain sekd
kuormainkéyton jakautuminen eri liikkeisiin. Puomin nosto oli kdytetyin kuormainliike molem-
missa hakkuutavoissa (noin 25 %). Ensiharvennuksella puomin kaintolitkkeen osuus runkokoh-
taisesta kuormainliikkeistd oli padtehakkuuta pienempi, mutta sitd vastoin puomin jatketta kiy-
tettiin suhteessa enemmén. Ensiharvennuksella runkokohtaiset kuormainliikkeet olivat pienim-
mit kuljettajalla E ja paatehakkuulla kuljettajilla B ja D, joilla myds rungon koko oli muita kul-
jettajia pienempda.

Kuormaimen kokonaiskdyttoajasta yhtiaikaisista liikkeistd kolmea kuormainliikettd kaytettiin
eniten; ensiharvennuksella 28 % ja paatehakkuulla 32 % (Kuva 28). Neljdn tai useamman yhti-
aikaisen kuormainliikkeen kéytto oli yleisempai ensiharvennuksella kuin paitehakkuulla. Kuljet-
tajaa E lukuun ottamatta kuormainliikkeiden yhtdaikainen kdytté oli hyvin samankaltaista. Kul-
jettaja E kaytti vahintddn viittd yhtdaikaista liikettd noin 23 % koko kuormaimen kiyttoajasta,
kun taas muilla kuljettajilla vastaava osuus oli noin 7 %.
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Kuva 27. Kuormaimen kayttdajan runkokohtaiset suhteet kuljettajittain seka kuormainkaytén
jakautuminen eri liikkeisiin molemmilla hakkuutavoilla. 100 % = kuljettajien runkokohtainen kes-
kiarvoaika.

Hakkuukohteille laskettiin lisdksi kuormainliikeajan osuus suhteessa tehoaikaan sekd runkokoh-
tainen kuormainliikeaika harvennusaineiston keskirunkokoolla korjattuna (Taulukko 17). Ensi-
harvennuksella kuormain oli liikkeessé keskiméérin noin 89 % ja paatehakkuulla 91 % koko te-
hotydajasta. Kuljettajilla C ja E kuormainliikeajan osuus tehoajasta oli muita suurempi molem-
milla hakkuutavoilla hakattaessa kuljettaja F:n arvon jdadessda merkittivésti pienemméksi kul-
jettajakeskiarvoista. Molemmilla hakkuutavoilla selvisti tehokkainta kuormaimen kisittely oli
kuljettajalla E, jolla ainespuukohtainen kuormainliikeaika oli selvisti kuljettajakeskiarvoa pie-
nempi (Taulukko 17).
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Kuva 28. Kuormaimen lilkkeiden samanaikainen kayttd kokonaiskayttdajasta kuljettajittain ja
hakkuutavoittain.

Taulukko 17. Ensiharvennuksen ja paatehakkuun kuormainliikeaikojen suhteet hakkuun teho-
aikaan ja runkokohtainen kuormainliikeaika hakkuutapojen keskirunkokoolla korjattuna. Lihavoi-
tuna esitetty tekijdiden suurimmat ja pienimmat arvot.

Kuljettaja
Aineiston keskiarvot Hakkuutapa A B C D E F ka.
Kuormainliikeajan ensiharvennus 928 84,3 945 892 929 81,8 893

suhde teho-aikaan, %  paatehakkuu 91,8 89,8 925 914 959 84,2 909
Kuormainliikeaika / ensiharvennus 314 33,3 265 319 23,6 30,2 295
hakattu ainespuu, s paatehakkuu 71,3 66,5 71,3 64,8 56,0 66,3 66,0

5.3 Hakkuunaikainen katseen kohdistuminen ja havainnointi

5.3.1 Katseen kohdistuminen tehotydajalla

Hakkuun tehotydaikana katse oli kohdistettu hakkuulaitteeseen ja sen ldhialueelle 70-90 % teho-
tybajasta eikd merkittdvid eroja kuljettajien vélilla ollut (Junkkonen 2003) (Kuva 29). Paatehak-
kuulla katse kohdistui keskiméirin 20 % enemmin hakkuulaitteeseen tai sen ldhialueelle kuin
ensiharvennuksella.
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Kuva 29. Hakkuunaikainen katseen kohdistuminen hakkuulaitteeseen ja sen lahialueelle har-
vennuksilla a ja b seka paatehakkuulla (avo).

Ensiharvennuksella puun valintaan (nikymé latvustasolla sekd runkotasolla) ja poistoon (poistet-
tavan puun latvus) kuuluvia katseen kohdistumisia ilmeni seuraavaksi eniten, yhteensd noin 12
% tehotyoajasta (Kuva 30). Paidtehakkuulla vastaaviin kohteisiin katse kohdistui keskimddrin
vain noin 4 % tehotyoajasta (Kuva 31). Toisaalta pdatehakkuulla monitorin havainnointiin kéy-
tetty aika oli suurempi kuin ensiharvennuksella.
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Kuva 30. Hakkuulaitteesta ja sen lahialueelta poikkeavan katseen kohdistuman ajallinen osuus
tehotydajasta harvennushakkuilla.
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Kuva 31. Hakkuulaitteesta ja sen lahialueelta poikkeavan katseen kohdistuman ajallinen osuus
tehotybajasta paatehakkuulla.

5.3.2 Katseen kohdistuminen hakkuulaitteen viennin aikana

Tuloksissa esitetyissd pédtyovaiheittaisissa katsekohteiden havainnointikerroissa ei ole mukana
katseen kohdistumista hakkuulaitteeseen tai aivan sen ldhialueelle. Padatyovaiheista hakkuulait-
teen viennin aikana toteutettiin monipuolisinta havainnointia, vaikka havainnointikertojen maara
tyovaihetta kohden olikin vihiistd (Kuva 32). Ensiharvennuksella kaikille kuljettajille yhteisend
piirteend havainnointikertoja ilmeni eniten tyonidkymaén runko- ja latvustasolla. Ensisijaisena ha-
vainnoinnin tarkoituksena oli poistettavien puiden valinta tiheyden, tilajarjestyksen, puuston laa-
dun ja koon perusteella. Seuraavaksi eniten havainnointeja kohdistui poistettavan puun latvuk-
seen. Kiinnostava havainto oli se, ettd tuottavimmat kuljettajat C ja E suorittivat vihiten havain-
nointia latvus- ja runkotasolla ja poistettavien puiden valintaa hakkuulaitteen viennin aikana.

Padtehakkuulla suoritettiin yleisesti vahan havainnointia hakkuulaitteen viennin aikana, silld
varsinaista valintaa poistettavista rungoista ei tarvitse tehdd. Kuljettajan tulee valita puille aino-
astaan kaatojérjestys. Kuljettajalla B oli padtehakkuulla hakkuulaitteesta ja sen ldhiympéristosta
poikkeavia havainnointikertoja enemmaén kuin harvennuksilla. Tama johtui siitd, ettd muista kul-
jettajista poiketen kuljettaja B tarkisti avohakkuulla rungon tyvildpimitan monitorista saatuaan
hakkuulaitteen rungon tyvelle.
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Kuva 32. Havainnointikertojen maara hakkuulaitteen vientikertaa kohden harvennuksilla a ja b
seka paatehakkuulla. Mukana hakkuulaitteesta ja sen lahiymparistésta poikenneet havainnoin-
nit.

Hakkuulaitteen viennin aikana kuljettajien katse oli kohdistuneena hakkuulaitteeseen ja sen lihi-
alueelle noin 80-90 % tydvaiheajasta (Kuva 33). Seuraavaksi eniten katse oli kohdistuneena tyo-
nidkymén runko- ja latvustasolle.
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Kuva 33. Hakkuulaitteen viennin aikaisen katseen kohdistumisen osuus ja rakenne hakkuun
tehotydajasta kuljettajittain harvennuksilla a ja b seka paatehakkuulla.
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5.3.3 Katseen kohdistuminen rungon kaadon ja siirron aikana

Rungon kaadon ja siirron aikana tehty havainnointi kohdistui poistettavan puun latvukseen ja
kasan paikan havainnointiin (Kuva 34). Poistettavan puun latvuksen havainnointi kohdistui puun
kaatovaiheelle ja kasan paikan havainnointi mahdolliseen rungon siirtoon kasauspaikalle tai kaa-
don loppuvaiheille. Kuljettajalla B ilmeni havainnointikertoja eniten ja kuljettajalla E véhiten

tyovaiheen aikana.
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Kuva 34. Havainnointikertojen maara rungon kaatokertaa kohden harvennuksilla a ja b seka
paatehakkuulla. Mukana hakkuulaitteesta ja sen lahiymparistdsta poikenneet havainnoinnit.
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Kuva 35. Rungon kaadon ja siirron aikaisen katseen kohdistumisen osuus ja rakenne hakkuun

tehotybajasta kuljettajittain harvennuksilla a ja b seka paatehakkuulla.
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Katseen ajallisella kohdistumisella hakkuulaitteeseen ja sen ldhialueelle ei nédyttinyt olevan sel-
véd eroa kuljettajien eikd hakkuutavan vililld (kuva 34). Katse oli kohdistuneena hakkuulaittee-
seen ja sen ldhialueelle keskimiérin 70-85 % tyovaiheen kokonaiskestosta muun havainnoinnin
kohdistuessa pidosin kaadettavan rungon latvukseen ja kaatosuuntaan seké kasauspaikkaan.

5.3.4 Katseen kohdistuminen rungon prosessoinnin aikana

Rungon prosessoinnin aikana hakkuulaitteesta ja aivan sen ldhialueelta poikkeavat havainnointi-
kerrat kohdistuivat pddasiassa monitoriin ja seuraavan puun valintaan puuston nikyméié latvus-
ja runkotasolla havainnoiden (Kuva 36). Ensiharvennuksella seuraavan poistettavan puun valinta
latvus- ja runkotason nakymain perusteella toteutettiin aivan prosessoinnin loppuvaiheilla viimei-
sen katkontasahauksen aikana tai heti sen jalkeen. Padtehakkuulla monitoriin kohdistuneet ha-
vainnointikerrat olivat paitehakkuulla kaikilla kuljettajilla selvdsti suuremmat kuin ensiharven-
nuksella. Syind tdhén olivat padtehakkuun pidemmit prosessointiajat sekd rungon tukkiosan kat-
konnan tirkeys. Esimerkiksi kuljettajilla A, B ja F ilmeni kohtalainen tai selvd (>0,4) positiivi-
nen korrelaatio monitorin havainnointikertojen ja késiteltdvin rungon tilavuuden vililla.

Kuljettaja C suoritti prosessoinnin lopussa eniten seuraavien poistettavien puiden valintaa,
noin 70 %:lla prosessointikerroista (Kuva 36). Myos kuljettaja E suoritti suhteellisesti paljon
puiden valintaan kohdistuvaa havainnointia prosessoinnin lopussa varsinkin ensiharvennuskoh-
teella b, jossa maasto oli peitteistd ja nakyvyys heikko. Muuten kuljettajan E havainnointikerrat
prosessointia kohden olivat hyvin vihiiset, joten katse kohdistui padosin hakkuulaitteeseen ja
kasiteltdvaan runkoon.
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Kuva 36. Havainnointikertojen maara rungon prosessointikertaa kohden harvennuksilla a ja b
seka paatehakkuulla. Mukana hakkuulaitteesta ja sen lahiymparistésta poikenneet havainnoin-
nit.
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Kuljettajalla katse oli kohdistuneena hakkuulaitteeseen ja sen ldhialueelle keskiméarin noin 80-
95 % prosessointiajasta (Kuva 37). Loppuosa tydvaiheen havainnointiajasta kohdistui padasiassa
monitoriin. Kuljettajat A, E ja F erosivat muista erityisesti pienemmaélld monitoriin kohdistuneel-
la katseajalla. Myds monitoriin suuntautuneet havainnointiméarit olivat vdhdisemmat. Nama
kuljettajat saattoivat luottaa enemmaén rungon silmédmééréiseen apteeraukseen, eikd monitorilta
ollut tarpeellista hakea tukea mittatiedoista ja ennusteista niin paljoa.
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Kuva 37. Rungon prosessoinnin aikaisen katseen kohdistumisen osuus ja rakenne hakkuun
tehoty6ajasta kuljettajittain harvennuksilla a ja b seka paatehakkuulla.

5.3.5 Katseen kohdistuminen siirtymisen aikana

Hakkuun tyovaiheista siirtymisen aikana havainnointikertoja eri kohteisiin ilmeni eniten (Kuva
38). Ensiharvennuksella siirtymisen aikana oli 3,5 havainnointikertaa keskimédrin ja péaatehak-
kuulla 2 havainnointikertaa keskiméirin. Maastoltaan peitteisemmalld ja ndkyvyydeltddn hei-
kommalla ensiharvennuskohteella b tehtiin eniten havainnointia tydvaiheen aikana. Péétehak-
kuulla havainnointia poistettavien puiden valinnan osalta oli vdhadistd, miké taas ensiharvennuk-
silla oli merkittdvin havainnoinnin kohde siirtymisen aikana (Kuva 38). Eturenkaiden ja ajouran
tarkkailun osuus kaikesta havainnoinnista oli padtehakkuulla ensiharvennusta suurempaa. Ensi-
harvennuksilla kuljettajilla C ja E havainnointikerrat hakkuundkymaén puustoon (ndkyma latvus-
tasolla ja ndkyma runkotasolla) oli muita vahdisemmiit.
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Kuva 38. Havainnointikertojen maara siirtymiskertaa kohden harvennuksilla a ja b seka paate-
hakkuulla. Mukana hakkuulaitteesta ja sen lahiymparistdsta poikenneet havainnoinnit.

Ensiharvennuksilla poistettavan puun valintaan liittyvda havainnointia oli eniten siirtymisen ko-
konaisajasta vaihdellen kuljettajittain noin 30 %:sta 70 %:iin (Kuva 39). Pdatehakkuulla hakkuu-
laitteen ja sen ldahialueen sekéd eturenkaiden/ajouran havainnointia oli suhteellisesti enemmén
kuin ensiharvennuksilla. Padtehakkuulla edellisten havainnointikohteiden osuus oli noin 80 %
siirtymisajasta.
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Kuva 39. Siirtymisen aikaisen katseen kohdistumisen osuus ja rakenne hakkuun tehotydajasta
kuljettajittain harvennuksilla a ja b seka paatehakkuulla.
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5.4 Ensiharvennusten tyopistekohtainen tarkastelu
5.4.1 Ty6pisteen koko ja siirtymiset

Tutkimuksen ensiharvennusaineistolla toteutettiin tyopistekohtainen tarkastelu (Ala-Fossi ym.
2004c¢). Yleisin tyopistekoko oli kaksi ainespuurunkoa per tyopiste (31 % kaikista tyopisteistd)
(Kuva 40). Koko aineistosta yhden ainespuurungon tydpisteitd oli 28 % ja kolmen ainespuurun-
gon tyopisteitd oli 20 %. Neljan tai useamman poistetun rungon tydpisteitéd oli eniten kuljettajalla
C (48,5 %) ja seuraavaksi eniten kuljettajalla E (43,5 %). Muilla kuljettajilla vastaavien tyopis-
teiden osuus oli alle 40 %.

Kuljettajalla C tyopisteet olivat keskiméarin muita kuljettajia suurempia sekd myos tyopistei-
den viliset siirtymit olivat pisimpid (Taulukko 18). Kuljettajat E ja F késittelivdt keskimédrdisen
tyopisteen muita kuljettajia vahemmilla siirtymisilla.
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Kuva 40. Tyopisteiden osuus tydpisteelta poistettujen ainespuurunkojen maaran mukaan kuljet-
tajittain ensiharvennuksella.

Taulukko 18. Tyopisteiden keskimaarainen koko ja siirtymisten méaara tyopistettéd kohden ensi-
harvennuksella. Tekijéiden suurimmat ja pienimmaét arvot lihavoituna.

Kuljettaja

Aineiston keskiarvot A B C D E F  keskiarvo
Tyopistevali, m 3,5 3,3 41 41 3,6 3,4 3,7
Hakatut
ainespuurungot / tydpiste 3,5 34 3,8 3,3 3,5 3,3 3,5
Eteenpain ajo / tyopiste, kpl 2,3 2,7 2,2 2,5 2,0 1,7 2,2

sekuntia 13,8 13,9 123 123 9,2 9,1 11,8
peruutus / tyopiste, kpl 0,6 0,7 0,5 0,3 0,3 0,4 0,5

sekuntia 2,9 3,2 1,9 1,5 0,7 1,4 1,9
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5.4.2 Runkojen ottosektorit ja kasittelypaikat ottosektorin suhteen

Tyopisteeltd hakattiin eniten ajouralta (sektori 3) (29 % ainespuurungoista). Kuljettajien véliset
erot olivat suuret, silld kuljettaja F hakkasi ajouralta vdhiten (24 %) ja kuljettaja D eniten (33 %)
(Kuva 41). Useimmat kuljettajat hakkasivat hieman enemmin ajouran vasemmalta puolelta kuin
oikealta (keskiarvo: 38 % vasemmalta ja 33 % oikealta). Suhteessa eniten vasemmalta puolelta
hakkasi kuljettaja E (42 % vasemmalta puolen). Kuljettajilla F ja C sektoreittainen ainespuiden
poisto oli tasaisin.

Ottosektoreista tyopisteen kisittely aloitettiin useimmiten ajouralta (37 % tyopisteen ensim-
madisistd puista ajouralla). Toisaalta ajouralle palattiin usein myds takaisin tyopistekésittelyn ede-
tessd (Ala-Fossi ym. 2004c¢). Raivauksen ajoittuminen kohdistui keskiméérin noin 52 % tapauk-
sista aivan tyopisteen alkuun. Edelld mainittujen tekijoiden osalta selvid eroavuuksia ei kuljetta-
jien vililld ilmennyt.

Keskiarvo 29 | 24
F 24 | 27
| |
E 29 | 22
I
D 33 | 24
C 29 | 26
B 27 | 27
A 31 | 21
0% 20% 40% 60% 80% 100%

@ Sektori 1 W Sektori 2 O Sektori 3 O Sektori 4 B Sektori 5

Kuva 41. Hakatut ainespuurungot sektoreittain osuutena kuljettajan kaadetuista rungoista.

Kuvassa 42 on esitetty runkojen prosessointipaikat ja niiden suhteet runkojen ottosektoreiden
mukaan. Muista kuljettajista selvisti poiketen kuljettajat C ja E pyrkivét prosessoimaan rungot
ldhelld niiden ottopaikkaa. Kuljettaja A poikkeaa selvimmin muista kuljettajista. Hianen tyosken-
telylleen oli tyypillistd prosessoitavan rungon siirto kaatopuolelta uran toiselle puolelle (noin 50
% tapauksista). Pddosin tdstd johtuen hén prosessoi peréti yli 80 % rungoista uran puolella.
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Kuva 42. Ainespuurunkojen prosessointipaikat osuutena sektorilta kaadetuista rungoista kuljet-
tajittain.

Vasemmalta etuviistosta otetut rungot prosessoitiin padasiassa vasemmalla sekd palstan ettd uran
puolella. Suurin osa sektorilla 3 eli ajouralta poistetuista rungoista kasiteltiin vasemmalla uralla
(63,6-70,3 %) ja seuraavaksi eniten oikealla uralla (17,9-32,1 %). kuljettajat A, B, D ja F proses-
soivat oikealta etuviistosektorilta poistetut rungot useimmin vasemmalla uralla (44,5-60,0 %),
kun taas kuljettajat C ja E useimmin oikealla palstalla (60,4 ja 63,0 %) eli ldhellda rungon otto-
paikkaa. Kuljettajat C, D ja E kasittelivit sivusektoreilta (sektorit 1 ja 5) poistetut rungot ldhes
yksinomaan rungon ottopuolella, jolloin rungon prosessointi tapahtui palstan puolella.

Tyopisteelld jo aiemmin kdydylle ottosektorille palattiin keskiméérin noin 0,3 kertaa. Eniten
paluita aiemmin kdydylle ottosektorille oli kuljettajalla A (0,38 kertaa/tyopiste) ja véhiten paluita
oli kuljettajalla E (0,26 kertaa/tyopiste) (Ala-Fossi ym. 2004c).

5.4.3 Tydpistetoiminnan tasaisuus eri kokoisilla tyopisteilla

Kuljettajien hakkuutoiminnan tasaisuutta tyOpisteelld tarkasteltiin runkokohtaisten ajanmenekki-
en hajonnoilla (95 %:n luottamusvilit) ja keskiarvoilla erikokoisissa tyopisteissd (Kuva 43). Tés-
sé runkokohtaisia kokonaisajanmenekkejd ei korjattu erikseen tutkimuksen keskikokoisen run-
gon koolla. Siirtymisid, raivausta ja keskeytyksid lukuun ottamatta runkokohtaiseen ajanmenek-
kiin laskettiin seuraavat tyovaiheet:
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- hakkuulaitteen vientiaika rungolle

- rungon kaatoaika

- rungon katkonta ja karsinta

- ainespuun kasaus

- latvusten kasaus ja/tai vienti ajouralle

- taukoaika.
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Kuva 43. Keskimaaraiset runkokohtaiset ajanmenekit ja 95 % luottamusvalijanat erikokoisilla
tyopisteilla ensiharvennuksella.

Runkokohtaiset ajanmenekit olivat keskiméarin pienimmat kuljettajalla E, jolla ajanmenekki oli
keskimadrin 20,4 s/ainespuurunko, ja suurimmat kuljettajalla B, jolla ajanmenekki oli keskimaa-
rin 34,3 s/ainespuurunko. TyG6pisteen ainespuurunkojen lukumairian kasvaessa kuljettajilla A, C
ja E keskimairiiset runkokohtaiset ajanmenekit laskivat hieman ja muilla kuljettajilla pysyivit
ldhes samana. Useimmilla kuljettajilla voitiin havaita, ettd tyopisteen poistuman kasvaessa run-
kokohtainen kisittelyajan hajonta pieneni aina 5 tai 6 rungon tyOpisteisiin asti, kunnes sitd suu-
remmissa tyopisteissd hajonta kasvoi. Runkokohtaisen kasittelyajan ja hajonnan perusteella kul-
jettajilla C ja E tyopistetoiminta oli tasaisinta puustopoistumaltaan kaikenkokoisilla tyopisteilld.

5.5 Hakkuutyon laatu
5.5.1 Korjuujalki ensiharvennuskohteilla

Ensiharvennuksen kuljettajakeskiarvo ajouravilille tdytti ajouravilisuosituksen 20 metrid (Tau-
lukko 19). Kuljettajilla E ja F ajouravilikeskiarvot olivat pienimmit ja kuljettajilla A ja D suu-
rimmat. Ajouraleveys vaihteli kuljettajittain vain vihén ollen kaikilla kuljettajilla yli neljd metrid
(kuljettajakeskiarvo 4,5 metrid). Urapainumia ei esiintynyt, silld ensiharvennuskohteet olivat ko-
valla maapohjalla ja hakkuu ajoittui roudan maan ajalle. Ensiharvennuskohteilla mééritettiin kui-
tenkin silmdmédriisesti havutuksen médrd ajouralla kuljettajittain (Taulukko 19). Ensiharven-
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nuksilla havutusta oli pddosin védhiisesti (72 %:1la mittauskohteista). Kuljettaja A poikkesi muis-
ta selvimmin muodostaen ainoana kuljettajista pddosin runsaasti havutusta ajouralle. Kuljettajalla
E havutusta ajouralla ilmeni vihiten.

Taulukko 19. Ensiharvennuksella kuljettajakohtaisesti mitatut uravalit, uraleveydet seka silma-
maarainen arvio havutuksen maarasta ajouralla. Tekijéiden suurimmat ja pienimmat arvot on
lihavoitu.

Uravali, m Uraleveys, m Havutusta uralla
Ei, Vahainen, Runsas,
Kuljettaja N Ka Min Max sd | N Ka Min Max sd | % % %

6 21,6 190 248 23| 19 4,7 38 64 05| O 36,8 63,2
16 19,8 145 275 35| 16 46 39 60 06|63 62,5 31,3
19 205 153 334 45| 26 4,2 34 54 05(115 80,8 7,7
22 21,0 143 320 47| 24 47 39 69 08|42 79,2 16,7
18 18,9 15,7 225 19| 25 44 3,7 55 05(120 88,0 0

10 18,0 15,0 230 22| 20 43 32 54 07] O 75,0 25,0
Keskiarvo 15,220,0 156 27,2 321217 45 37 59 06]6,2 72,3 21,5

MMOO ®@>

Koko ensiharvennuksen kuljettaja-aineistosta havaitaan runkokohtaisen hakkuupoistuman vihe-
nevin siirryttdessd ajouralta kauemmas palstalle (Kuva 44). Vyohykkeittdinen hakkuupoistuma
oli hyvin samankaltaista kuljettajittain (Ala-Fossi ym. 2003). Pddosa raivausrungoista poistettiin
ajouravyohykkeilta.
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Kuva 44. Ensiharvennusten runkokohtaisen hakkuupoistuman sijoittuminen vydhykkeille. Mu-
kana ainespuista lahtépuusto, jaava puusto ja hakattu puusto seka raivatut rungot.

Ainespuuston pohjapinta-alan suhteen puustopoistumaa tarkasteltiin vychykkeittdin ajouran mo-
lemmin puolin (Kuva 45). Puuston pohjapinta-alasta poistuman osuus oli suurin kuljettajilla A ja
B, joilla tosin myos ldhtopuuston pohjapinta-alat olivat kuljettajakeskiarvoa suurempia (ks. sivu
18, taulukko 3). Ajouran vaikutus ndkyy suurempana puustopoistumana ajouravyohykkeilla.
Kuljettajat A ja B poistivat ainespuita muita enemman ajouran vasemman puolen vyohykkeelta

6 — 9 metrid. Puustopoistuma oli vihiisinti ajouran oikeanpuoleisella vyohykkeelld 6 — 9 metria.
Puustopoistuman kuljettajakeskiarvo oli 36 % lahtopuuston pohjapinta-alasta.
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Kuva 45. Harvennusvoimakkuus ainespuuston pohjapinta-alan suhteen vydhykkeittdin ensihar-
vennuksella.

Ensiharvennuskohteilla hakkuu toteutettiin alaharvennuksena (Kuva 46). Jaavian ainespuuston
keskimddriinen rinnankorkeusldpimitta oli 15,8 cm, kun taas hakatun puuston keskildpimitta oli
13,0 cm. Hakkuupoistuma kohdistui lahtopuuston kokoon hyvin samankaltaisesti kaikilla kuljet-
tajilla, eikd kukaan kuljettajista poikennut merkittédvésti muista.
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Kuva 46. Jaavan seka poistetun ainespuuston kuljettajakohtaiset rinnankorkeuslapimitan kes-
kiarvot.

Korjuujélki-inventointikoealoilta tarkasteltiin myds raivattuja runkoja. Kuvassa 47 on esitetty
sahaamalla raivattujen runkojen maaria vyohykkeittdin. Kuljettaja F raivasi rungot pidosin sahal-
la katkaisten, kun taas muilla kuljettajilla selvisti yleisempad oli rungon kaataminen hakkuulait-
teella painamalla (Kuva 48). Noin 60 % raivauksista kohdistui ajouravyshykkeille (0 — 3 metrid).
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Kuva 47. Sahaamalla suoritetun raivauksen kohdistuminen hakkuuvyohykkeille ensiharven-
nuksilla.
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Kuva 48. Hakkuulaitteella painamalla suoritetun raivauksen kohdistuminen hakkuuvydhykkeille
ensiharvennuksilla.

Korjuujilki-inventointikoealoilta ainespuista laskettiin korjuuvauriot, joissa vauriopinta-ala oli
vahintddan 10 cm?. Havaituista korjuuvauriopuista useimmissa vaurio oli pintavaurio (72 %) ts.
puuaines ei ollut rikkoontunut. Poikkivaurioituneita oli 21 % ja syvdvaurioituneita vain 7 % run-
goista. Kuvassa 49 on esitetty vaurioituneiden puiden maard vyohykkeittdin hehtaarilla kuljetta-
jittain. Vauriorunkojen médrd viheni tasaisesti siirryttdessd ajouralta kauemmas palstalle. Heh-
taarilla vaurioituneita puita oli keskimdérin 11,5 runkoa. Kuljettajalla C vauriorunkoja havaittiin
selvdsti muita enemmén (24 runkoa/ha). Héanella kuten myos kuljettajalla F padosa vaurioituneis-
ta rungoista sijaitsi aivan ajouran reunalla. Vastaavilla kuljettajilla todettiin myo6s muita kuljetta-
jia kapeammat ajourat, miké voi selittdd vaurion syytd. Vaurioiden aiheuttajista yleisimmiksi ar-
vioitiin kaatuva runko ja metsidkoneen pyord (Ala-Fossi ym. 2003). Kuljettajilla A ja D vau-
riorungoista puolet olivat poikkivaurioituneita niiden sijaitessa kauempana urasta. Poikkivaurioi-
tuminen on mitd todenndkdisimmin syntynyt rungon jaddessd kaadettavan puun alle. Havaittujen
vauriopuiden keskiméérdinen etdisyys ajourasta oli 3,6 metria.
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Kuva 49. Vaurioituneiden runkojen sijainti vydhykkeittain ja kuljettajittain ensiharvennuksilla.

Ensiharvennuskohteiden korjuuvaurioprosentin keskiarvo ei yhdellakédan kuljettajalla ylittanyt 4
% kuljettajakeskiarvon ollessa 1,9 %. Kuvassa 50 on esitetty molemmilta ensiharvennuskohteilta
kuljettajakohtaiset vaurioprosentit sekd tehotuntituotokset ainespuurunkoina. Vaikka kuvan pe-
rusteella muutamilla kuljettajilla on havaittavissa vaurio-osuuden kasvua tuottavuuden kasvaes-
sa, havainnon merkitsevyyden toteaminen aineiston pienuuden takia on epéluotettavaa. Tuotta-
vimman kuljettajan korjuuvaurioprosentti oli alle kuljettajakeskiarvon (1,1 %).
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Kuva 50. Molemmilta ensiharvennuskohteilta kerattyjen kuljettajakohtaisten korjuuvaurio- ja

tuottavuustietojen yhteys.

5.5.2 Puutavaran laatu

Latvuksiin jdéinyt ainespuu

Tarkastelun tulokset perustuvat Metsihallituksen laatuotantamenetelmalld kerdttyyn aineistoon
tutkimuskohteilta. Metsdédn jadneestd ainespuuosasta tarkasteltiin latvuksiin jadnyttd ainespuuta.
Ensiharvennuskohteilla latvuksiin jadneen ainespuuosan pituutta tutkittiin systemaattisesti jokai-
selta kuljettajalta 10 latvuksesta ja vastaavasti paatehakkuulta 20 latvuksesta (Taulukko 20) vii-
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meiseltd hakkuukoealalta. Padtehakkuulla ainespuuta jéi latvukseen hieman harvemmin, mutta
keskimddrin enemman kuin ensiharvennuksilla. Erot kuljettajien vililld olivat suhteellisen pienet,
eikd kukaan kuljettajista poikennut merkittavasti muista latvuksen ainespuuméérén suhteen eten-
kadn ensiharvennuksella. Padatehakkuulla kuljettaja F erottui kuljettajakeskiarvosta eniten, kun
ainespuuta oli 85 %:ssa latvuksista latvuksen keskimiérédisen ainespuupituuden ollessa noin 42
cm kuljettajakeskiarvoa suurempi. Kuljettajan B osalta latvukseen jadneen ainespuun pituutta ei
mitattu harvennuksella B, silld hakkuun aikana viimeiselld koealalla toinen ldpimitta-antureista
vioittul.

Taulukko 20. Latvuksiin jadneen ainespuun keskimaarainen pituus seka ainespuuta sisaltanei-
den latvusten lukumaarat.

Ainespuuta latvuksessa

Harvennus A Harvennus B Paatehakkuu

Kuljettaja Kylla/Ei Keskiarvo, cm Kylld/Ei Keskiarvo, cm Kylla/Ei  Keskiarvo, cm

A 8/2 25,9 8/2 34,2 12/8 50,6

B 9 33,7 - - 15/5 61,5

C 8/2 25,7 91 36,0 16/4 100,1

D 9/1 30,3 9/1 31,0 14/6 59,6

E 9/1 25,2 9N 34,2 12/8 79,8

F 10/0 44,4 8/2 18,1 17/3 120,4
Keskiarvo 30,9 30,7 78,7

Polkkyjen mitta- ja laatuvaatimusten tiyttyminen

Kuljettajien katkomien polkkyjen laadun tarkastelussa kuitupédlkyistd otettiin 30 kappaleen ja
tukeista 20 kappaleen otos. Jos ensimmadisen kuljettajaotoksen joukosta 16ytyi yksikin raakiksi
luokiteltava polkky, niin tdlloin kyseisen kuljettajan otoskoko kaksinkertaistettiin. Tutkimuksen
otosaineistossa polkyn dimensioiden alamittaisuus oli aina syynd polkyn hylkdykseen. Ensihar-
vennuksella alamittaisia raakkipolkkyja ilmeni latvaldpimitan suhteen enemmain kuin pituuden
suhteen (Taulukko 21). Raakkipolkkyja oli eniten kuljettajilla A ja F ja vahiten kuljettajalla E.

Taulukko 21. Raakkipélkkyjen maarat ensiharvennusten pdlkkyotoksissa. Alamittaiset pdlkyt on
jaettu seka latvalapimitasta ettd pituudesta alamitaksi jaaneisiin luokkiin.

Harvennus A Harvennus B

Alamittaiset polkyt, kpl Alamittaiset polkyt, kpl
Otos, Latvala- Pituudesta, Pituudesta, [Otos, Latvald- Pituudesta, Pituudesta,
Kuljettaja kpl pimitasta Ipm<15cm Ipm>15cm | kpl pimitasta Ipm<15cm Ipm>15cm

A 60 3 1 1 30 0 0 0

B 60 0 2 0 60 1 0 0

C 60 2 0 0 60 2 0 0

D 60 1 0 0 60 2 0 0

E 60 1 0 0 30 0 0 0

F 60 3 0 0 60 3 0 0

Paidtehakkuulla kuljettajien katkomat polkyt olivat laadultaan hyvia eika raakkeja juurikaan ollut.
Tukkipolkyistd ei 16ytynyt raakkeja yhdeltakaédn kuljettajalta. Kuitupolkyistd ainoastaan kuljetta-
jalla E oli yksi latvaldapimitaltaan alamittainen kuitupolkky ja kuljettajalla F oli kaksi pituudel-
taan alamittaista kuitupolkkyd. Padtehakkuukohteella samoista rungoista, joista tarkastetut tukki-
ja kuitupolkyt oli katkottu, tarkastettiin myos sité, oliko tukkiosaa siirtynyt huomattavasti kui-
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tuosaan. Kokonaisuudessaan tukkirunkojen apteeraus oli onnistunut hyvin kaikilla kuljettajilla.
Vain kahdella kuljettajalla havaittiin molemmilla yksi kuitupuutavaralaji, jossa tukkikokoista
rungonosaa oli huomattavasti mukana.

Tukkiprosentit

Paidtehakkuulla kuusi oli valtapuulaji. Kuljettajakoealoilta hakatut kuutioméarit kuusen osalta
vaihtelivat kuljettajan B 38,5 m’:sti kuljettajan E 73,5 m’:iin. Minty oli vihiten kuljettajan F
koealoilla (yhteensi 3,4 m’) ja eniten kuljettajalla A (9,8 m’). Koivua oli eniten kuljettajalla B
(2,7 m’). Tukkiprosentit laskettiin muiden puulajien védhiisyyden vuoksi ainoastaan kuuselle
(Taulukko 22). Kuljettajalla E oli korkein tukkiprosentti, vaikka hanen hakkuukoealalla keski-
runkokoko oli vasta neljédnneksi suurin.

Taulukko 22. Paatehakkuulta hakattujen kuusirunkojen keskitilavuudet seka tukki- ja kui-
tuosuudet kuljettajittain. Tukkiprosentti sisaltaa tukki- ja pikkutukkiosuudet.

Kuljettaja Keskitilavuus, m®  Tukki-%  Kuitu-%

A 0,604 79,9 20,1

B 0,410 77,0 23,0

C 0,643 75,0 25,0

D 0,411 77,1 229

E 0,596 85,3 14,7

F 0,683 74,6 25,4
Keskiarvo 0,558 78,1 21,9
Keskihajonta 0,118 4,0 4,0

5.5.3 Kuljettajien kasausjalki

Tutkimuksen ensiharvennuskohteilla seké padtehakkuukohteella tutkittiin kuljettajien puutavara-
lajien kasausjélked. Puutavaralajikasoista mitatut havainnot on esitetty ja kuvattu tarkemmin si-
vulla 24. Kasausjdlkitarkastelussa molempien ensiharvennuskohteiden aineistot on yhdistetty,
silla kuljettajakohtaiset kasausjiljet sdilyivdat hyvin samankaltaisena molemmilla tutkimuskoh-
teilla (Ala-Fossi ym. 2004a).

Ensiharvennuksella puutavaralajikasoja sijaitsi hieman enemmén ajouran vasemmalla kuin
oikealla puolella (61 % vasemmalla) (Kuva 51). Kuljettajalla F kasat olivat tasaisimmin ajouran
molemmin puolin (53 % vasemmalla), kun taas kuljettajalla D puutavaralajikasoja oli selvisti
enemmaén ajouran vasemmalla kuin oikealla puolen (77 %). Padtehakkuulla puutavaralajien ka-
saus tapahtui ldhes yksinomaan ajouran vasemmalle puolelle (93 %) (Kuva 51). Ainoastaan suu-
rimmat tyvitukit tai vihemmistopuutavaralajit saatettiin katkoa ja kasata ajouran oikealle puolel-
le. Kuljettajan C toteuttamassa viuhkahakkuumenetelméssé kasoja syntyy myds oikealle puolelle
ajouraa.

Seké ensiharvennuksella ettd erityisesti padtehakkuulla puutavaralajikasojen suunta ajouraan
ndhden vaihteli merkittivésti kuljettajittain (Kuva 52). Ensiharvennuksella kuljettajalla D vain
13 % tehdyistd kasoista suuntautui kohtisuoraan ajouralle pdin, kun taas kuljettajalla F jo enem-
misto kasoista oli tehty siten, ettd ne olivat kohtisuoraan ajouralle péin (58 %). Padtehakkuulla
kuljettajakeskiarvona kasoista oli kohtisuoraan ajouraa piin oli hieman yli puolet (Kuva 52).
Kuljettajilla B, D ja F noin 70 % kasoista oli kohtisuoraan ajouralle pdin, kun taas kuljettajilla C
ja E vastaavat arvot olivat 20 % ja 34 %.
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Kuva 51. Puutavaralajikasojen sijoittuminen Kuva 52. Puutavaralajikasojen suunta
ajouran eri puolille ensiharvennuksella ja ajouraan nahden ensiharvennuksella ja
paatehakkuulla. paatehakkuulla.

Puutavaralajikasoista médritelty valtakatkontapuoli (ajouran puoli/palstan puoli) osoitti koko ka-
sa-aineiston osalta kasojen katkontakohdan olleen ensiharvennuksella 63 % ja padtehakkuulla 90
% ajouran puolella (Kuva 53). Ensiharvennuksella kuljettajalla A kasojen katkontapuoli kohdis-
tui pddosin ajouran puolelle (84 %), kun taas kuljettajalla C rungon katkontaa kasalla oli hieman
enemman palstan puolella (52 %). Havaittuja eroja selittdd kuljettajien erot hakkuutekniikassa
rungon kaadon ja siirron osalta; Kuljettaja A siirsi 34 % kaadetuista rungoista ajouran yli, kun
vastaava arvo kuljettajalla C oli vain 10 %. Péaatehakkuulla kuljettajan C kdyttima viuhkahak-
kuutekniikka nakyi muita poikkeavana tuloksena kasojen katkontakohtien suhteessa.

Metsdkuljetuksen kuormaukseen vaikuttavana kasaustekijidné tarkasteltiin puutavaralajien si-
joittumista kasan pisimmén polkyn pituuden rajaaman alueen sisépuolelle. Ensiharvennuksella
suurin osa kasoista oli sellaisia, joissa kasan pisimmin puun rajaaman alueen sisélle sijoittuivat
muut kasan puutavaralajit (87 % kasoista) (Kuva 54). Vastaava arvo paitehakkuulla oli 58 %.
Padtehakkuulla kuljettajien erot olivat ensiharvennusta suuremmat ja erityisesti kuljettajan F ka-
soista vain 16 % taytti edelld mainitun kriteerin.
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Kuva 53. Puutavaralajikasojen paa-
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ensiharvennuksella ja paatehakkuulla.

Taulukossa 23 on esitetty kuljettajakeskiarvoina muita kasainventoinnissa mitattuja ja laskettuja
kasatietoja. Tuottavien kuljettajien C ja E kasat sijaitsivat muita kauempana ajourasta ensihar-
vennuksella, kun taas kuljettaja F kasasi molemmilla hakkuutavoilla kasat lahimmaiksi ajouraa
(Taulukko 23). Ensiharvennuksella hakkuukertyméllda (m?/100 m) oli suora vaikutus puutavarala-
jikasojen tilavuuteen. Suurimman hakkuukertymin avustamana kuljettaja B teki muita suurem-
pia kasoja ja vastaavasti kuljettajalla D oli pienin hakkuukertymid ja pienimmit kasat ensihar-
vennuksella. Padtehakkuulla kuljettajalla E oli pienimmat puutavaralajikasat, vaikkakin hakkuu-
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Kuva 54. Puutavaralajikasan polkyt

pisimman poélkyn rajaaman alueen sisalla

ensiharvennuksella ja paatehakkuulla.

kertymi (32,45 m?*/100 m) oli muita kuljettajia suurempi.

Taulukko 23. Puutavaralajikasojen kuljettajakohtaisia keskiarvotietoja seké ensiharvennukselta

ettd paatehakkuulta. Kunkin tekijan suurimmat ja pienimmat arvot lihavoitu.

Etaisyys

Etaisyys

Kasan Kasan polk-
ajourasta, lahimpaan polkkyjen kyjen kes-

Hakkuukerty- kasojen

kasan

Harvennus m kasaan, m  lkm. kilpm, cm ma, m*100m Ikm/100m tilavuus, |
A kuljettaja 4,08 2,42 4,20 11,44 10,56 50 205,62
B kuljettaja 4,78 2,66 4,75 12,31 12,55 56 222,62
C kuljettaja 4,51 2,06 2,89 11,06 7,87 58 135,94
D kuljettaja 4,43 2,28 3,27 11,22 6,06 45 135,09
E kuljettaja 4,54 2,53 3,41 11,33 8,63 56 153,04
F kuljettaja 4,30 2,33 4,08 10,84 8,55 47 185,87
keskiarvo 4,44 2,38 3,77 11,37 9,04 52 173,03
Paatehakkuu

A kuljettaja 5,28 19,91 2,91 20,16 23,33 41 566,57
B kuljettaja 6,01 15,94 3,34 18,28 32,11 64 501,97
C kuljettaja 5,16 22,72 3,75 23,28 27,55 42 656,03
D kuljettaja 5,28 12,03 3,81 19,03 22,67 54 419,19
E kuljettaja 5,70 12,31 2,38 21,88 32,45 81 400,68
F kuljettaja 4,98 15,06 3,03 21,16 29,14 55 532,35
keskiarvo 5,40 16,33 3,20 20,63 27,87 56 512,80
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5.5.4 Kasausjaljen vaikutus lahikuljetukseen

Téssd kappaleessa esitetddan tiivistetysti MetSimu-hankkeessa toteutettu “Hakkuukonetyon ka-
sausjdljen vaikutus metsékuljetukseen ensiharvennuksella” -tutkimuksen tuloksia (Vaétdinen ym.
2004). Jatkotutkimuksessa hakkuukoneenkuljettajat hakkasivat aikaisempia tutkimuksen ensi-
harvennuksia puuston pohjapinta-alaltaan tasaisemmassa metsikossd (ks. taulukko 8, sivu 26).
Siten kasausjéljen erot kuljettajien vililld olivat enemmaénkin kuljettajasta kuin puustosta riippu-
via.

Hakkuupoistuma vaihteli suuresti kuljettajien vililla (taulukko 8, sivu 26). Kuljettajalla A
poistumaprosentti pohjapinta-alasta oli pienin (27 %) ja kuljettajalla C suurin (44 %), vaikka kul-
jettajan C ldhtopuuston pohjapinta-ala (koealojenkeskiarvo) oli kuljettajaa A pienempi. Kuten
alemman tutkimuksen kasausjilkitarkastelussa havaittiin, hakkuupoistuman méérélla (m*ha tai
m?/100 m) osoittautui myos tissd tutkimuksessa olevan suora vaikutus kasan kokoon (Kuva 55).
Kuljettaja A teki pienimmat kasat ja kuljettaja F suurimmat kasat. Kuljettaja F sekd myds kuljet-
taja D pyrkivit tekemédin suuria kasoja, mikd myos ilmeni pienend kasalukumaiirana edettyd 100
metrid kohden. Myos tyopistekohtaiseen kuormauskertyméan vaikuttaa voimakkaasti puusto-
poistuma sekd hakkuukoneenkuljettajan tydskentelytapa. Kuormauskertymd kuormauksen tyo-
pisteelld oli keskimaérin 0,32 m?*.

Tutkimuksen kasakoon ja taakkakoon yhteys on esitetty kuvassa 55. Keskiméardinen kasako-
ko tutkimuksessa oli 0,12 m? ja taakkakoko oli hieman suurempi (0,13 m?), joten joidenkin kul-
jettajien osalta kuormattiin useamman kuin yhden kasan taakkoja (erityisesti kuljettajan A osal-
ta).
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Kuva 55. Puutavaralajikasa- ja taakkakoot seka hakkuukertyma m3/100m kuljettajittain.

Kuormauksen aikatutkimusaineistosta madritettiin kuormauksen tygvaiheajat kuljettajittain (Ku-
va 56). Yhden kuutiometrin kuormaukseen kului aikaa 134 sekuntia (kuljettajakeskiarvo). Aikaa
vievin tyovaihe kuormauksessa oli taakan tuonti kuormaan, joka vei keskimaarin 53 % koko-
naisajasta. Pienen kasakoon takia kuljettajien A, B ja E kasojen kuormauksen kouran vientiaika
kuutiometrida kohden oli muita noin 10 sekuntia suurempi. Kuljettajien A ja C kasojen kuorma-
uksessa ilmeni muita enemmaén kasojen ja kuorman jarjestelyd. Ajanmenekkieroa selittdvit kul-
jettaja A:n kasojen jérjesteleminen yhteen taakkaan ja kuljettaja C:n kasojen epitasaisuus, joka
havaittiin kasainventoinnissa (Vaatdinen ym. 2004).
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Kuva 56. Metsatraktorikuormauksen tydvaiheiden ajanmenekit hakkuukonekuljettajittain.

Tutkimuksessa laaditussa kuormauksen tehotuntituottavuus-mallissa tuottavuutta selittivit tila-
vuus, taakkojen maiird kasasta, subjektiivinen “kuormausvaikeus” -havainto sekd puutavaralaji
(Liite 5). Yksin kasakoon luonnollinen logaritmi selitti 75 % tuottavuuden luonnollisesta loga-
ritmista mallin koko selitysasteen ollessa 78 % (Vaitdinen ym. 2004). Muilla mitatuilla kasateki-
joilld, kuten esimerkiksi kasan etdisyydelld ajourasta, ei ollut tilastollista vaikutusta kuormauk-
sen tuottavuuteen. Tutkimusaineiston mallinnuksessa kéytetylle jokaiselle kasahavainnolle on
kasan koon liséksi méadritetty kuormauksen tuottavuusarvo (m*/h-teho) kuvassa 57.
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Kuva 57. Kuormauksen tehotuntituottavuusarvot puutavaralajikasan tilavuuden funktiona.

Tutkimuksessa laadittu kuormauksen tuottavuusmalli vastasi hyvin Gullbergin (1997) laatimaa
kuormausaikamallia (Kuva 58). Kasakokoalueella 0,04 m* - 0,2 m?, johon suurin osa kasakoko-
havainnoista kohdistui, mallit poikkesivat toisistaan enintdén 20 %.
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Kuva 58. Tutkimuksen kuormausaikahavainnot seka niista laaditun uuden kuormausmallin ja
Gullbergin (1997a) vastaavan mallin kuvaajat kasan koon funktiona.

Mallilaskelma kasausjiljen vaikutuksesta metsikuljetukseen

Kappaleessa esitetyn mallilaskelman perustana ovat sekd Kuiton ym. (1994) ettd Gullbergin
(1997a,b) laatimat metsidkuljetuksen tyovaiheittaiset ajanmenekkimallit. Laskelman perusoletuk-
sena on, ettd ajouralta kuormataan kaikki puutavaralajit samalla ajokerralla ja kuljetetaan seka-
kuormina tienvarsivarastoon. Laskelman vertailupareina tdssd ovat kasan koolle ja kuormauksen
tyopistekoolle arvoparit 0,1 m*/kasa ja 0,25 m*/tyopiste seki 0,15 m’/kasa ja 0,375 m’/tydpiste.
Kunkin muuttujan lisdys arvopareissa on tassa tapauksessa 50 %, mika vastasi likimain havaittua
maksimieroa hakkuukoneenkuljettajien kasausjéljessd. Laskelman kaavojen muita parametreja
on esitetty tarkemmin Véaitiisen ym. (2004) tutkimuksessa.

Gullbergin (1997) kuormausmallin mukaisesti puutavaralajikasakoon kasvattaminen 50 %
(0,1 m*:sta 0,15 m™:iin) nopeuttaa kuormausta periti 40 %. Vertailuksi tihéin esimerkiksi vaike-
asti kuormattavien kasojen lisdys 40 %:sta 80 %:iin lisési Gullbergin (1997) mallin mukaan 9 %
kuormauksen ajanmenekkid. Vastaava ajanmenekkilisdys oli myds useiden kasojen samanaikai-
sen kuormauksen kasvulla 10 %:sta 20 %:iin.

Kuormauksenaikaiseen ajoon vaikuttaa kuormattava puumaéra tyopisteelld siten, ettd pienet
tyopistekertymat edellyttavat useampia siirtymisid lisaten kuormauksen aloittamisen ja lopetta-
misen valmistelu- ts. apuaikaa. Tyopistekohtaisen kuormauskertymén 50 %:n kasvu 0,25 m:sté
0,375 m :iin vdhensi kuormausajoaikaa 7,7 % (Kuitto ym. 1994) tai 17,1 % (Gullberg 1997).
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Kasakoon ja tyopisteen kuormauskertyman muutoksen vaikutukset koko ldhikuljetuksen ajan-
menekkiin on laskettu kolmella eri metsdkuljetusmatkalla (150 m, 300 m ja 600 m) taulukkoon
24. Tapauksen mukaan kasakoon ja kuormauksen tyopistekoon kasvattaminen 50 %:lla vihentéda
lahikuljetuksen ajanmenekkié noin 21-22 %, kun metsdkuljetusmatka on 150 metrid. Vastaavasti
600 metrin metsidkuljetusmatkalla ldhikuljetuksen ajanmenekki pienenee noin 15—16 %:lla.

Taulukko 24. Kasakoon ja tydpisteen kuormauskertyman muutoksen vaikutukset metsakulje-
tuksen kokonaisajanmenekkiin kuutiometrille eri metsakuljetusmatkoilla. Tyévaihemalleina kay-
tetty joko Gullbergin (1997a,b) tai Kuiton ym. (1994) malleja keskikokoiselle metsatraktorille.

Tyoévaiheiden ajanmenekit kuutiometrille (min/m?) seka %-osuudet

Metséakuljetusmatka, m 150 300 600
Kasakoko, m?® 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15
Tyo6pisteen kuormauskertyma, m? 0,25 0,375 0,25 0,375 0,25 0,375
Tydvaiheet min/m* % min/m* % |min/m* % min/m* % |[min/m* % min/m* %
Kuormaus (Gullberg) 266 51,1 160 39,0 266 449 160 33,2 266 370 1,60 263

Kuormauksen aikainen ajo (Kuitto) 069 132 064 156 069 116 064 133 069 96 064 105
Tyhjana ja kuormattuna ajo (Kuitto) 1,01 194 1,01 246| 1,73 292 1,73 359 299 416 299 492

Purkaminen (Kuitto)' 085 16,3 085 20,71 085 143 0,85 17,6/ 0,85 11,8 0,85 14,0
Kokonaisaika 521 100 4,10 100/ 593 100 4,82 100f 7,19 100 6,08 100
Ero-% -21,3 -18,7 -154

Vaihtoehtoinen tarkastelu:
Kuormauksen aikainen ajo (Gullberg)l 0,92 16,9 0,76 18,0 0,92 149 0,76 154 0,92 124 0,76 123
Kokonaisaika 544 100 4,22 100f{ 6,16 100 4,94 100 7,42 100 6,20 100

Ero-% -224 -19,8 -16,4

" Purkamiseen lisatty purkamisen apuaika 0,02 min/ m? ja purkamisajon aika 0,3 min/kuorma (Kuitto ym. 1994)

6. TULOSTEN TARKASTELUA
6.1 Tutkimusaineisto ja menetelmat

Hakkuuseen vaikuttavien olosuhdetekijéiden samankaltaistaminen mahdollisti hallitun ja yhte-
ndisen aineiston keruun helpottaen kuljettajien vilisten erojen luotettavaa tutkimista. Jokaisen
tutkimuskuljettajan hakkuuty6std ja tyovaiheista erottuivat kuljettajakohtaiset ajanmenekkitasot,
jotka myos toistuivat koealojen ja leimikkojen vililld, mikd osoitti myds aineiston riittdvyyden
luotettavaan kuljettajavertailuun. Aineiston koko ei anna kuitenkaan pohjaa tulosten yleistimi-
seksi laajemmin koko hakkuutyélle yleiselld tasolla. Vaikka myds padtehakkuukohteella kuljet-
tajilla havaittiin hakkuun aikana toistuvia piirteitd, padtehakkuuaineistosta laaditut kuljettajaver-
tailut eivit ole niin luotettavia kuin ensiharvennuksen hakkuuaineistosta laaditut. Ensiharven-
nuksen runkoaineiston kuljettajakohtainen keskikoko oli 550 ainespuurunkoa, kun se paitehak-
kuulla oli 118 ainespuurunkoa.

Kaikki tutkimuskuljettajat olivat kokeneita hakkuutyén ammattilaisia, jotka olivat tutkimuk-
sen aikana tyOsuhteessa ldhialueilla toimiviin korjuuyrityksiin. Kokemustasossa ilmenneelld
vaihtelulla (hakkuukonetyon tydvuodet ja hakkuutapojen suhteet) voidaan osaltaan selittda kul-
jettajien tyosuoritusta harvennuksella ja padtehakkuulla (ks. taulukko 2, sivu 18). Tutkimuksen
hakkuukonemalli oli jokaiselle kuljettajalle ennen kokematon, mutta kdytdnnossa erot kuljettaji-
en tyosuhdekoneisiin olivat pienid ja toisaalta kaikille samat. Kuljettajat C ja F olivat tottuneet
harvennushakkuilla pidempédn kuormaimeen kuin tutkimuskoneessa, mikd havaittiin tutkimuk-
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sessa muutamina puiden hukkahakuina kuormaimen &ariulottuvuuksilta. Hallintalaitteet ja hak-
kuukoneen tietojédrjestelmat olivat tuttuja ja niiden kdyttoon oli jokaisella kuljettajalla kertynyt
riittdvésti kokemusta. Tutkimuksen hakkuukoneen suhteen tutkimustilanne oli siis hyvin saman-
kaltainen jokaiselle kuljettajalle.

Tutkimuksen koehenkildiden motivaatiolla sekd tutkimukseen suhtautumisella ja asennoitu-
misella on oma vaikutuksensa tutkimustuloksiin. Metsatyontutkimuksessa on havaittu normaaliin
hakkuutyotehtdavaan verrattuna tutkittavan korkeampi suoritustaso tutkimushetkelld. Téta pyrit-
tiin ennakkoon kontrolloimaan siten, ettd kuljettajia tiedotettiin tutkimuksen luonteesta ja erityi-
sesti siitd, ettd tutkimukseen kuuluu kokonaisvaltaisen ty6jéljen ja laadun tarkastelu. Kuljettajien
suhtautuminen ja asennoituminen tutkimukseen oli hyvi ja tutkimuksen luonne herétti kuljettaji-
en kiinnostuksen itse tutkimukseen.

Tutkimusleimikot valikoitiin tarjolla olleista leimikkotietokannoista siten, ettd pinta-alaltaan
tutkimuskriteerit tayttavistd leimikoista valittiin puulajisuhteiltaan, puuston kooltaan ja laadul-
taan sekd maastoltaan tasaisimmat kohteet. Valtimon alueella on tyypillistd leimikoiden heikom-
pi puuston laatu verrattaessa esimerkiksi eteldmpdnd oleviin hakkuukohteisiin. Molemmissa
méntyvaltaisissa harvennusleimikoissa ilmeni tykkylumen vaurioittaneita monilatvaisia runkoja,
joita esiintyi tasaisesti molemmilla harvennuskoealoilla. Puuston koko ja puulajisuhteet vaihteli-
vat enemmain ensimmadiselld tutkimusleimikolla kuljettajien vélilla. Erityisesti A ja B kuljettajilla
puustopoistuma oli selvésti suurempi kuin muilla keskimédarin. Muilla leimikoilla puuston tiheys,
koko ja puulajisuhteet olivat tasaisemmat.

Hakkuuolosuhteet sddn ja valaistuksen osalta eivit poikenneet merkittavisti kuljettajittain ja
leimikoittain. Tutkimuspéivédn aikainen valaistuksen vaihtelu oli kaikille kuljettajille samankal-
tainen. Padtehakkuulla puihin kertynyt lumi haittasi hakkuulaitteen asettelua rungon tyvelle si-
ten, ettd hakkuulaitteella tarttumisen johdosta lumen putoaminen latvustosta aiheutti usein het-
kellisen niakoesteen rungon tyvelle. Tama seikka lisdsi kaikkien kuljettajien osalta hakkuulaitteen
viennin ja asettelun ajanmenekkia.

Havaintoihin perustuvissa mittauksissa tyontutkijalla ja mittauskokemuksella on merkittava
vaikutus mittaustarkkuuteen (Nuutinen ym. 2004). Seki kelloaika- ettd tyotekniikkatutkimukses-
sa mittaukset toteuttivat harjaantuneet tyontutkijat, jotka olivat perehtyneet mittausmenetelmiin
ja tallennuslaitteisiin perusteellisesti ennen varsinaista tutkimusta. Aiemmista metsatyontutki-
muksista poiketen manuaalisessa aikatutkimuksessa mitattiin useita lyhytkestoisia tyovaiheita,
kuten esimerkiksi lyhyitd toiminnan vilissd olevia taukoaikoja ja peruutuksia. Havaintotarkkuu-
den rajana oli noin kaksi sekuntia kestdneet tyovaiheet. Tatd aikaa lyhempid tyovaiheita tallen-
nettiin vain harvoin. Koko aineistoa tarkastellen erot PlusCAN-aikatallennuksen ja manuaalisen
kellotuksen pédtyGvaiheiden vililla olivat hyvin pienet ja siten aikahavaintoja voidaan pitdé luo-
tettavina (Vaatdinen ym. 2003).

Tyotekniikkamittauksissa havainnot perustuivat silmdmédardisiin arvioihin. Erityisesti etii-
syysarviot voivat erota todellisesta, mutta koko aineistoa tarkastellen mahdollinen virhearvio tu-
lee kaikilla kuljettajilla samansuuntaiseksi ja -tasoiseksi, joten kuljettajien viélinen vertailu on
siltd osin luotettavaa. Vaikka havaintojen tallennus oli manuaalisissa tutkimusmenetelmissad mit-
tausfrekvenssistd ja hakkuutyon nopeudesta johtuen intensiivinen, yhtdjaksoisesti enintddn tun-
nin kestdneen mittausrupeaman ajan havainnoijan keskittymiskyky pysyi hyvéna.

Kuljettajan hakkuunaikaisen katseenkohdistumis- ja havainnointitutkimuksen aineiston koko
oli yhteensd 1392 runkoa (keskimédrin 190 runkoa/kuljettaja ensiharvennuksella ja 41 run-
koa/kuljettaja padtehakkuulla). Aineiston koko oli kuljettajavertailuun riittava, eiké tilastollisesti
merkitsevid eroja hakkuun tyontutkimusaineistoista havaittu kyparidkameraa kdytetyn hakkuun ja
normaalin hakkuun (ilman kypéridkameraa) vililld. Kuljettajien kdyttdmien ndkokenttda rajaavien
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kehysten kautta avautuneessa ndkyméssd kuljettajan oli mahdollista tehdd pienimuotoista ha-
vainnointia sivuille ilman pddn kdantamistd, miké aiheutti tutkimukseen hieman epétarkkuutta,
silld vasta useampia metrejd siirtyvit katseen paikat tulivat kuvanauhalla ilmi p4an kaéntdmise-
nd. Toisaalta ei ollut tarpeellista selvittdd kuin ldhtokohtaisesta katseen kohdistumapaikasta
(hakkuulaite ja sen lahiympéristd) poikkeavat havainnoinnit.

Hakattujen puutavaralajien laatuotannassa otoksen koko oli pienehkd luotettavaan kuljettaja-
vertailuun. Kuitenkin suuntaa-antavasti voidaan todeta kuljettajien toteuttavan laadukasta puuta-
varalajien katkontaa eiké tdssé aineistossa kuljettajien vélilld ilmennyt merkitsevid eroja.

Kuljettajien puutavaralajien kasausjiljen vaikutusta kuormaukseen ja lahikuljetukseen tarkas-
teltaessa voitiin luotettavasti osoittaa kasausjiljen eri tekijoiden vaikutuksia ldhikuljetukseen,
vaikka aineisto oli kooltaan pienehké (690 puutavaralajikasaa). Silti kuormaustutkimuksen tu-
lokset olivat hyvin samankaltaisia aikaisempien metsétraktorin kuormaustutkimusten kanssa (vrt.
Gullberg 1997a, STORA 1989). Koska tutkimuskohteen kuljettajakoealojen puusto oli hyvin
samankaltaista ja ldhikuljetuksen toteutti sama metsidtraktorin kuljettaja, kuormauksessa ilmen-
neet erot kuljettajien vélilld voitiin todeta olevan hakkuukoneenkuljettajan tyon jdljestd johtuvia
(Vaatdainen ym. 2004).

Tilastollisista menetelmistd keskitunnusten laskennan lisdksi kéytettiin sekd kovarianssi- ettd
regressioanalyysid. Tutkimuksen keskikokoisella (sekd harvennukselle ettd paatehakkuulle erik-
seen) ainespuurungolla korjatut kuljettajakohtaiset keskiarvoajanmenekit suhteutettiin aina kul-
jettajakeskiarvoon, jolloin pylviskaavioista kuljettajien ja kuljettajakeskiarvon vililld voi helpos-
ti tehdé vertailua. Vaikka leimikko-olosuhteet oli pyritty jarjestelemédén mahdollisimman saman-
kaltaiseksi kuljettajittain, ilmeni kuljettajakohtaisia eroavuuksia koealaolosuhteissa. Kovarians-
sianalyysid kdyttdmalld saatiin tasoitettua taustatekijoiden eli kovariaattien vaikutusta tarkastel-
taviin muuttujiin ottamalla huomioon kovariaattien niihin aiheuttama vaihtelu. Liitteessd esitetty-
jen péaityovaiheiden ja tehotyon ajanmenekkien regressiomallit osoittavat mallien tilastollisesti
merkitsevit selittdvat muuttujat sekd niiden vaikutuksen hakkuutavoittain koko aineistossa.

Tassd raportissa ei vertailtu kuljettajien rungon puutavaralajikatkonnan eroja, missa tarkastelu
apteerausehdotuksen ja toteutuneen katkonnan vililld olisi ollut kiinnostavaa. My6skaén kuljet-
tajien motoristisia kykyja ei testattu erilliselld menetelmalld, vaikkakin PlusCAN-tallentimen ke-
rddmdi tieto kuormaimen kaytostd antaa vastauksia kuljettajan kuormaimen hallintataidoista, ja
siten motoriikasta.

Kokeneen kuljettajan hiljainen tieto osoittautui laaja-alaiseksi ja vaihtelevaksi eikd talld tut-
kimusrajauksella voitu jasentdd ja analysoida kuin vain osa hakkuukoneen kuljettajan sisdisté-
masté hiljaisesta tiedosta.

6.2 Tulosten vertailua aiempiin tutkimuksiin

Hakkuukonety6hon liittyvid tyontutkimustuloksia vertailtaessa keskendédn on huomioitava eri
tutkimuksissa vallinneet olosuhdetekijdt (maasto, puusto, hakkuutapa, sddolosuhteet, kuljettaja,
kone yms.) ja niiden vaikutukset tuloksiin. Lisdksi tdssd tutkimuksessa hakkuun tydvaiheiden
jaottelu ja niiden rajaukset poikkesivat hieman aiempien tutkimusten tyovaiherajauksista. Kappa-
leessa tuloksia on tarkasteltu pddosin harvennushakkuun osalta, silld tutkimuksen harvennusai-
neisto oli kattavampi kuin paitehakkuuaineisto ja tuoreimmat hakkuututkimukset on tehty har-
vennuskobhteilla.

Sirénin (1998) tutkimuksessa kuljettajien (4 kuljettajaa) vélinen ero oli suurimmillaan 46 %
verrattaessa rungon kokonaisajanmenekin korjattuja keskiarvoja kuljettajittain. Ryynédsen ja

70



Ronkon (2001) tutkimuksessa kuljettajien tuottavuuserot vaihtelivat ajouramenetelmalld kuljetta-
jittain (5 kuljettajaa) ja koneittain 2 — 40 % samankokoisella rungolla ensiharvennusleimikoissa.
Kariniemen (2003) tutkimuksessa kahden ammattikuljettajan vilinen tuottavuusero oli 34 %.
Tassd tutkimuksessa kuljettajien vdlinen runkokohtainen tehoajanmenekkiero oli suurimmillaan
39 % ensiharvennuksella ja 23 % paatehakkuulla korjatuissa keskiarvoissa.

Ryyndsen ja Ronkon (2001) tutkimuksessa tehotydaika ensiharvennuksessa ajouramenetel-
malld hakatessa jakautui kdytetystd koneesta riippuen eri tekijoihin seuraavasti; siirtyminen 20 —
24 %, yhdistetty hakkuulaitteen vienti ja kaato 40 — 44 %, prosessointi 25 — 31 % seké raivaus
0 — 3 % ja muu apuaika 0,1 — 3,3 %. Sirénin (1998) pddosin toisen vaiheen harvennuksista koos-
tuvassa tutkimuksessa tehoaika jakautui koko aineistossa siirtymiseen 13 %, hakkuulaitteen vien-
tiin ja kaatoon 32 %, prosessointiin 44 %, raivaukseen 8 % ja muuhun apuaikaan 3 %. Vastaavat
kuljettajakeskiarvot tdssd tutkimuksessa olivat siirtyminen 11 %, vienti ja kaato 45 %, proses-
sointi 27 %, raivaus 8 % ja muu apuaika 9 %. Tutkimusten vilisid tehoajan tyovaiheiden raken-
ne-eroja selittdd padosin erot hakkuukohteiden ominaisuuksissa ja hakkuuolosuhteissa.

Sirénin (1998) tutkimuksen regressiomallissa tehotydajanmenekkiin vaikuttavia tekijoitd oli-
vat rungon koon, kuljettajan ja puulajin lisdksi muun muassa rungon késittelypuoli sekd ottoetii-
syys. Vastaavasti tdssd tutkimuksessa selittavit tekijat olivat samoja rungon késittelypuolta lu-
kuun ottamatta rungon kaadon jilkeisen vetomatkan ollessa edellisten liséksi tilastollisesti mer-
kitseva selittdja. Sirénin (1998) laatiman tehoajanmenekkimallin kokonaisselitysaste oli 59,1 %,
kun taas esim. Tuftsin (1997) tutkimuksen tehoaikaa selittdvassd mallissa vastaava luku oli 61,1
% ja tissa tutkimuksessa luku oli ensiharvennuksella 56,3 %.

Kasiteltdvdn puun koolla on osoittautunut olevan vain véhdistd vaikutusta hakkuulaitteen
viennin ja rungon kaadon yhteisaikaan harvennushakkuilla (Kuitto ym. 1994, Sirén 1998, Ryy-
ndnen ja Ronkko 2001). Sirénin (1998) laatimissa regressiomalleissa puun kéyttdosan tilavuus
selitti 6,5 — 9 % vienti- ja kaatoajan vaihtelusta. Taman tutkimuksen kuljettajakohtaisissa kaadon
regressiomalleissa rungon tilavuus selitti keskiméérin vain 3 % rungon kaadon ajanmenekkié
ensiharvennuksella. Suuremmilla rungoilla mallien selitysasteet kasvavat, kuten tutkimuksen
péadtehakkuumalleissa (hakkuulaitteen vienti 8 %, rungon kaato ja siirto 29 %).

Puun ottoetdisyyden kasvulla ajouraan ndhden on todettu olevan samansuuntainen vaikutus
vienti- ja kaatoaikaan (Ryyndnen 1994, Sirén 1998, Ryynénen ja Ronkko 2001). Kuten tdssa tut-
kimuksessakin, myos Sirénin (1998) laatiman tydvaihemallin mukaan metrin lisdys puun etii-
syydessé lisdsi viennin ja kaadon ajanmenekkid keskimdérin 0,3 sekuntia, kun taas Ryynésen ja
Ronkon malleissa vastaava vaikutus oli noin 0,9 sekuntia. Rungon kaato ja siirto-mallissa puun
etdisyydelld ajourasta ei ollut tilastollisesti merkitsevda vaikutusta.

Sirénin (1998) hakkuulaitteen viennin ja rungon kaadon ajanmenekin regressiomallissa
ajouralta otto vei keskiméérin noin 1,8 sekuntia ja viistosti ajouran sivulta noin 0,6 sekuntia vé-
hemman aikaa kuin kohtisuoraan ajouran sivulta otetuilta rungoilta. Tdssd tutkimuksessa tulokset
olivat samansuuntaisia ja vastaavat arvot olivat pelkélle hakkuulaitteen viennin ajanmenekille
0,5 ja 0,8 sekuntia pienempid kuin kohtisuoraan ajouran sivulta otetuilta rungoilta. Rungon kaa-
don ajanmenekille laaditussa regressiomallissa tyotekniikkahavainnoista tilastollisesti selittdvina
tekijoind ensiharvennuksella oli rungon vienti uran yli ja paitehakkuulla kaatosuunta. Sekéd Si-
rénin (1998) tutkimuksessa kuin myos tdssd tutkimuksessa havaittiin, ettd vienti ja kaatoaika
koivun osalta oli pienempi kuin muilla puulajeilla. Tuftsin (1997) hakkuukonetutkimuksessa
hakkuulaitteen viennin ja rungon kaadon ajanmenekkii selittivat puun ldpimitta, ottoetdisyys ja
ottokulma.

Rungon koon on todettu selittivin voimakkaasti rungon prosessointiaikaa. Sirénin (1998) tut-
kimuksessa pelkéstdaan rungon koko selitti koko aineistosta 45 % ja Ryyndsen ja Ronkon (2001)
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tutkimuksessa vastaava arvo oli 33 %, kun tissi tutkimuksessa vastaava arvo oli 52 % ensihar-
vennuksella ja 73 % péadtehakkuulla. Muita prosessointiaikaa selittdvid tekijoitd on todettu ole-
van rungon koon liséksi rungosta tehtdvien polkkyjen lukuméérd, ottoetéisyys, ottokulma ja kau-
pallisen osan pituus (Tufts 1997).

Kuljettajan vaikutus prosessointiaikaan on todettu merkittavéksi (Sirén 1998, Ryynénen ja
Ronkko 2001). Sirén (1998) havaitsi myds rungon siirron vaikuttavan prosessointiaikaan; Uran
yli tuotujen runkojen prosessointiaika kesti keskimédrin yli kolme sekuntia kauemmin kuin otto-
puolella uraa késitellyilld rungoilla. Mitatuista tyoteknisistd havainnoista vain rungon késittely-
kohdalla oli tilastollista merkitystd tdssd tutkimuksessa. Ensiharvennuksella rungon karsinta ja
katkonta ajouran puolella oli keskiméérin noin 0,5 sekuntia nopeampaa kuin palstan puolella
vastaavan eron ollessa vield suurempi padtehakkuulla (2,5 sekuntia).

Aiemmissa harvennustutkimuksissa keskimaardiset hakkuukoneen siirtymisnopeudet ovat ol-
leet hyvin samantasoisia. Esimerkiksi Kuiton ym. (1994) seké Sirénin (1998) tutkimuksissa siir-
tymisnopeus oli noin 13 m/min ja Ryynisen ja Ronkon (2001) tutkimuksessa siirtymisnopeus
vaihteli konemerkistd ja kuljettajasta riippuen 10,9 — 13,6 m/min vélilld. Tésséd tutkimuksessa
siirtymisnopeudet olivat selvisti suuremmat (kuljettajakeskiarvo 16,8 m/min). Kuljettajan ja hak-
kuun olosuhdetekijoiden lisdksi tdtd eroa voidaan osaltaan selittdid myos tutkimusten erilaisilla
siirtymisten madritelmilld. Tdssd tutkimuksessa siirtyminen tallennettiin, jos eteneméd ajamatto-
malle ajouralle oli vdhintddn 0,5 metrid, kun taas esim. Sirénin (1998) tutkimuksessa siirtyma
tallennettiin sen ollessa vahintaan kaksi metrid.

Hakkuunaikaista hakkuulaitteen liikemaardd on tutkinut Sirén (1998) ja todennut runkokoh-
taiseen tehollisen litkketyon maérddan (metrid/runko) vaikuttavan merkittavimmin kuljettaja ja se,
vietiink6 kaadettu runko kisiteltdviksi uran toiselle puolelle. Kuten Sirénin (1998) niin myds
tamén tutkimuksen perusteella tuottavimmat kuljettajat siirsivit késiteltdvaa runkoa muita kuljet-
tajia vihemmain ajouran yli.

Kariniemi (2003) tutki tdtd tutkimusta vastaavalla mittaustekniikalla my6s kuormainliikkeitéd
hakkuunaikana. Ammattikuljettajilla kdytetyimmat kuormainliikkeet olivat nosto (24 %), kdanto
(23 %) ja taitto (23 %) ja yhtdaikaisesti kolmea kuormainliikettd kdytettiin eniten (26 %). Kuten
Kariniemen (2003) tutkimuksessa, myos tassdkin tutkimuksessa tehokkain kuljettaja osasi kdyt-
tad yhtdaikaisesti useita kuormainliikkeitd, kuten esim. véhintdan viitta liikettd yli 20 % kuor-
maimen kokonaistehoajasta. Myds Laamanen (2004) totesi hakkuukonesimulaattorilla tehdyssa
tutkimuksessa useammalla yhtdaikaisella kuormainliikeosuudella olevan positiivinen vaikutus
tuottavuuteen. Gellerstedin (2002) tutkimuksessa ammattikuljettajalla harvennuksella kayte-
tyimmét kuormainliikkeet olivat kddnto, taitto ja nosto liikeaikojen ollessa esitetyssd jérjestyk-
sessd. Kirjan tulokset kuljettajakohtaisista kuormaimen liikkeistd olivat miltei identtisid, kun sa-
mat kuljettajat toteuttivat hakkuukonesimulaattorilla harvennushakkuuta (Ovaskainen 2005).

Gellerstedt (2002) havaitsi tutkimuksessaan hakkuukoneenkuljettajan kisittelevén hallintalait-
teita noin 88 % tyoajasta harvennushakkuulla vastaavan arvon ollessa Nabon (1990) tutkimuk-
sessa 90—100 %. Tassa tutkimuksessa ensiharvennuksella kuormaimen liikeaikojen osuus teho-
ajasta oli keskimaérin noin 89 % vaihdellen kuljettajittain 82 %:sta 95 %:iin padtehakkuun vas-
taavien arvojen ollessa 1-2 % suurempia.

Hakkuukoneen kuljettajan hakkuunaikaiseen havainnointitutkimukseen verrattavaa tutkimusta
kuljettajan pain liikkeistd on tehty myos aiemmin (Nabo 1990). Tutkimusmenetelmien erilaisuu-
desta huolimatta sekd Nabon (1990) etté tassid tutkimuksessa havaitaan samansuuntaisia tuloksia.
Tulosten perusteella Nabo (1990) jaotteli kuljettajan painliikkeet harvennushakkuulla karkeasti
kahteen osaan; padnliikkeet tyOpistevalinnan ja tyopisteen tyonsuunnittelun aikana sekd paén-
litkkeet kuormain- ja hakkuulaitetoimintojen aikana. Edellisessé jaottelussa kuljettajan paénliik-
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keitd on paljon ja litkkkeet ovat nopeita, ja jalkimmaisessé péaanliikkeitd ilmenee vain vihan, liik-
keet ovat hitaita paan suunnan kohdistuessa hakkuulaitteeseen. Vastaavasti tdssd tutkimuksessa
hakkuulaitteen viennin, rungon kaadon seké prosessoinnin aikana kuljettajan katse oli kohdistu-
nut 70-95 % hakkuulaitteeseen tai aivan sen ldhialueelle. Toisaalta siirtymisen aikana, jolloin
tyOpistevalintaa ja hakkuun suunnittelua tapahtuu paljon, havainnointikertoja ilmeni tydvaiheista
eniten ja katse oli kohdistuneena 50—85 % tyoajasta muualle kuin hakkuulaitteeseen ja sen ldhi-
alueelle.

Kuljettajien hakkuukoealoille tehdyn korjuujélki-inventointitulosten perusteella voidaan tode-
ta, ettd kuljettajien korjuujélki oli kaikilla laadukasta ja taytti kaikkien kuljettajien osalta hyvén
korjuujdljen suositukset (Luonnonlédheinen metsanhoito 1994, Harvennushakkuut 1999). Keski-
madrdinen harvennusvoimakkuus puuston pohjapinta-alasta vaihteli kuljettajittain 30 %:sta 40
%:iin ensiharvennuskohteilla, mikd vastaa hyvin ensiharvennuskohteille asetettuja harvennus-
suosituksia (Luonnonldheinen metsédnhoito 1994, Harvennushakkuut 1999). Muita kuljettajia
enemmain harvennushakkuita toteuttaneiden kuljettajien C, E ja F harvennusvoimakkuus ajoura-
vyohykkeelld oli muita vahdisempi, ja siten ajourasta muodostuvan kasvutilan huomiointi oli pa-
rempaa (Bucht 1981 ja Isomiki 1986). Kuten Sirénin (1998), niin myos tassdkin tutkimuksessa
raivattujen runkojen maéra laski ajouralta poispéin siirryttédessd, joten raivausta tehtiin vain sen
verran kuin tyétilan ja ndkyvyyden parantamiseksi vaadittiin (Sirén 1998).

Ajourien viliksi suositellaan yli 20 m ja uraleveydeksi 4 m (Luonnonldheinen metsénhoito
1994). Esimerkiksi Sirénin (1998) tutkimuksessa keskimédardinen uravili oli 19,8 m ja uraleveys
oli 4,76 m vastaavien arvojen ollessa tassd tutkimuksessa 20 m ja 4,50 m. Kuljettajakeskiarvona
vaurioituneiden puiden osuudeksi ainespuista saatiin 1,9 % kaikkien kuljettajien vauriokeskiar-
von jdddessd alle 4 %:n. Koneellisissa harvennustutkimuksista, joissa on kidytetty vastaavaa
Sirénin (1998) korjuujilkimenetelmas, esimerkiksi Sirénin (1998) tutkimuksessa keskiméardinen
vaurioprosentti oli 3,4 % ja Sirénin ja Tantun (2001) tutkimuksessa 3,6 %. Jalkimmadisessd kuin
my0s tdssd tutkimuksessa korjuujdlkimittaukset toteutettiin léhikuljetuksen jélkeen. Vuosien
1998 — 2000 aikana Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapion koneellisen harvennushakkuun koh-
teilta mitattu korjuuvaurioprosentti vaihteli 2,2 %:sta 3 %:iin (Ranta 2001).

Muihin tutkimuksiin verraten (Sirén 1998, Sirén ja Tanttu 2001, Sirén 2003) tdssd tutkimuk-
sessa oli aivan samankaltaisia tuloksia korjuuvaurioiden syisti ja sijainnista; padosa korjuuvauri-
oista sijoittui ajouran ldheisyyteen ja suurin korjuuvaurioita aiheuttanut tekija oli késiteltdvan
puun tekemét korjuuvauriot rungon kaadon ja prosessoinnin aikana.

Hakkuukoneenkuljettajien tekemien puutavaralajikasojen kuormauksesta tehdyn tutkimuksen
kuormauksen tuottavuusmallia voitiin suoraan verrata Gullbergin (1997) ja tarkastella Kuiton
(1994) ja Tuftsin (1997) kuormauksen ajanmenekkimalleihin. Tarkeimmét mallia selittdvét teki-
jat ja selittdvyydet olivat samankaltaisia. Kasan koko osoittautui selvdsti merkittavimmaksi teki-
jaksi selittimaddan kuormauksen tuottavuutta tassakin tutkimuksessa. Kasakoolla ja taakkakoolla
osoittautui olevan voimakas yhteys. Useiden pienten kasojen yhdistdmisellda samaan taakkaan
voidaan parantaa kuormauksen tuottavuutta vastaavien kasojen kasakohtaiseen kuormaukseen
verrattuna (Gullberg 1997).

Kuormauksen ajanmenekkiin vaikuttavia tekijoitd on todettu olevan kasan koon liséksi kasan
etdisyys ajourasta, kasan muoto, kuormausolosuhteet (pystypuut), kuormaimen ja koneen omi-
naisuudet, kouran poikkipinta-ala sekd kuljettaja-kone yhdysvaikutus (Gullberg 1997a). Tyopis-
teessd kuluvaan kuormausaikaan vaikuttavat lisdksi tyopistekertymd, kuormattava puutavaralaji,
hakkuutapa, hakkuumenetelmi (manuaalinen—koneellinen) ja vuodenaika (Kuitto ym. 1994).
Tutkimuksessamme yhtd kuormataakkaa suuremmat kasat heikensivdt hieman kuormauksen
tuottavuutta suuriin, yhden taakkakoon kasoihin verrattuna. Kahden tai useamman taakkakoon
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kasoissa usein viimeinen kuormataakka jaa vajaaksi, joka vaikuttaa siten heikentdvésti tuottavuu-
teen (Gullberg 1997a). Kasan etdisyydelld ajourasta ei ollut tilastollista merkitsevyyttd kuorma-
uksen ajanmenekkiin vaikkakin kuljettajakohtaisilla kasaetdisyyksilld ajourasta ilmeni eroja
(Vaitdinen ym. 2004). Tdmé johtunee siité, ettd kauempanakin olleet kasat olivat helposti kuor-
mattavia kasoja, joille kuormaimen nostovoima oli riittdva. Myos Tufts (1997) on todennut tut-
kimuksessaan, ettei kasan etédisyydelld ajourasta ollut vaikutusta kuormauksen ajanmenekkiin.

6.3 Paitelmat

Péatelmisséd on tuotu esille hakkuukoneenkuljettajan tyGprosessin aikaista hiljaista tietoa tyopis-
tetasolla. Ensimmaisessé kappaleessa on tutkimuksen tulosten turvin pohdittu ja péitelty sujuvaa
ja tehokasta hakkuutyon tyovaiheittaista etenemistd, missd huomioidaan my6s hakkuun laatute-
kijoitd ja koneen kuormitusta. Padatelmissd korostuu usein toimintatapoja, jotka olivat rinnastet-
tavissa kuljettajaan E. Kuljettajajoukosta erottui ldhes jokaisella hakkuun osa-alueella kuljettaja
E, joka edusti huippuosaamista. Hénelld hakkuun tuottavuus oli merkittdvisti muita kuljettajia
suurempi silti hakkuutyon laatutekijoiden séilyesséd kuljettajakeskiarvon tasolla tai hieman niitd
parempana. Toisessa kappaleessa arvioidaan eri tekijoiden vaikutuksia tutkimuksessa todettuihin
kuljettajaeroihin ja jdsennetddn kokeneen hakkuukoneenkuljettajan hiljaisen tiedon ldhteits.
Kappaleessa esitetddan myos kokeneen kuljettajan hakkuutyon piirteitd ja ominaisuuksia miten
kokeneen kuljettajan hiljainen tieto ilmenee.

6.3.1 Havaintoja hiljaisesta tiedosta hakkuun tydpistetasolla
Siirtyminen, koneen sijoittaminen tyopisteelle ja tyopisteen koko

Hakkuunaikaista havainnointia (havainnointikertoina) ilmeni eniten siirtymisen aikana. Erityi-
sesti ensiharvennuksella siirtymisen aikainen havainnointi kohdistui padosin puuston tarkkai-
luun; poistettavien puiden ja siten sopivan tyopistepaikan valintaan. Tuottavat kuljettajat valttivat
peruutuksia ja siirtyivdt nopeasti valmistetulta tyOpisteeltd uuteen tyOpisteeseen. Liséksi tuotta-
vat kuljettajat valikoivat tyOpistepaikaksi kohdan, josta sai poistettua mahdollisimman monta
poistettavaksi suunniteltua puuta tai joka oli prosessin sujuvuuden kannalta perustellusti rajattu.

Tyopistesiirtymit vaihtelivat kuitenkin tilanteen mukaan kuljettajien huomioidessa tulevalla
tyopisteellda hakkuukoneen rasitusta, sujuvaa kayttod, koneen tasapainottamista (vaaitusta)
ajouralle, poistettavien puiden mairdéd ja kokoa. Esimerkiksi Rannan ym. (2004) mukaan hak-
kuukoneen sijoittaminen ajouralle stabiiliin asemaan mahdollisimman vaakatasoon parantaa
kuormaimen kéytettdvyyttd sekd vaikuttaa kuljettajan tydmukavuuteen ja ergonomiaan.

Syyt kuljettajien vilisiin tyopistetoteutuseroihin voidaan selittdad kuljettajien erilaisilla tyopis-
teen kisittelytavoilla. Kuljettajat, jotka peruuttivat vdhin ja eteenpdin siirtymit olivat nopeita,
valitsivat ja poistivat tyopisteeltd runkoja tyopistendkemin perusteella siten, ettd tyopiste tulisi
kasiteltyd kerralla mahdollisimman valmiiksi, eikd niin sanottuja paikkailuja ja peruutuksia tar-
vinnut tehdéd. Toimintatapa edellyttdd hyvaé suunnittelua ja ennakointia jo koneen sijoittamisesta
tyopisteelle kohtaan, josta on mahdollista késitelld joutuisasti korjuun laatua huomioiden poistet-
tavaksi suunnitellut puut. Kuljettajat myos luottivat viimeisteltyyn tyopistejalkeen nikeméidnsi
perusteella ja siirtymisen aikana keskittyivat uuden tyopisteen ja sijaintipaikan maérittimiseen
sekd uuden tyOpistendkyman hahmottamiseen.
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Erityisesti harvennushakkuulla kokemuksen miéra vaikuttaa olennaisesti oman tyonjiljen seu-
rantaan ja sen hyvéksyntddn, mihin myo6s kuljettajien luonne-erot vaikuttavat. Téaydellisyyteen
pyrkivé, korjuu- ja kasausjilked painottava kuljettaja kdyttidd aikaa enemmin ty6jéljen varmis-
tamiseen ja viimeistelemiseen tyopisteen késittelyssa. Siirryttdessd uudelle tyopisteelle, edellistd
tyopistettd voidaan palata korjaamaan, kun sitd tarkastellaan uusista ndkokulmista. Tosin har-
vennuskohteilla hakkuussa tdma on aivan yleistd, silld nakyvyys ja nikokulma yhdesti katsepis-
teestd on usein rajallinen ja puutteellinen erityisesti valittaessa poistettavia puita.

Gellerstedtin (2002) mukaan hakkuukoneen hyvé sijoittaminen uudelle tyopisteelle vaatii
useiden vuosien tyossdoppimisen. Kuljettajalla on oltava hyvi késitys puuston tiheyden, harven-
nusvoimakkuuden, kuormaimen ulottuvuuden ja koneen kapasiteetin vaikutuksesta tyopisteva-
lintaan ja -kokoon.

Puun valinta ja hakkuulaitteen vienti

Muista poiketen tuottavat kuljettajat toteuttivat seuraavaksi poistettavan puun valintaa aiemmissa
tyovaiheissa jo ennen hakkuulaitteen viennin alkamista. Esimerkiksi kuljettajat C ja E valitsivat
seuraavaa poistettavaa puuta usein jo edellisen rungon prosessoinnin loppuvaiheessa. Poistetta-
van puun havainnoinnin ja valinnan lisdksi kokenut kuljettaja luo havainnoidessaan késitysté
muun muassa tyOpisteen rajauksesta, kasittelyalueista, poistettavien runkojen ryhmisté, kasojen
sijainnista, kaatosuunnista, nikyviisyydestd, ajourasta, maastovaikeustekijoistd sekd useista toi-
mintaa rajoittavista tekijoistd (Ranta ym. 2004).

Hakkuulaitteen vientiin ja asetteluaikaan vaikuttavia kuljettajasta riippumattomia tekijoitd
ovat muun muassa rungon koko, tyopisteelld olevien puiden méird, niiden sijainti ja etdisyys
hakkuukoneesta seki aliskasvuston méaard. Koska puustotekijavaikutukset oli tasoitettu tulosver-
tailussa kuljettajien vililld, ajanmenekkierot johtuivat kuljettajien toimintaeroista, kuten tyotek-
niikasta, poistettavan puun valinnan nopeudesta, hallintalaitteiden kaytostd sekd peruskoneen etté
kuormaimen litkenopeudesta.

Tuottavia kuljettajia yhdisti tyotekninen tapa, jossa kuljettajat veivit hakkuulaitteen tietyille
vientisektoreille ja poistivat samalta sektorilta useita puita (Ovaskainen ym. 2004). Talla tyotek-
niselld tavalla keskimdédrdinen vientimatka seuraavalle poistettavalle puulle oli muita kuljettajia
lyhyempi harvennusjéljen ollessa silti tasainen. Kyseinen tyotekniikka mahdollistaa myos lahelld
olevien puiden valinnan esimerkiksi juuri prosessoinnin lopulla ilman suurempaa havainnointia.
Tyopisteen sektoriajattelu vdhenténee tyomuistin rasittumista, koska havainnointi ja operointi
suunnitellaan pienemmalle alueelle kerrallaan. Hakkuulaitteen tulevaan vientimatkaan vaikute-
taan my0s rungon kaadon suuntauksessa ja prosessointipaikan valinnassa, jolloin rungon proses-
sointipaikka ohjaa myos seuraavien puiden valintajérjestysté ja tulevia kasan paikkoja. Tyopis-
teen hahmottaminen ja késittely vientisektoreittain helpottaa ja tehostaa tyopistekésittelyd (Ala-
Fossi ym. 2004c, Ranta ym. 2004).

Hakkuulaitteen viennin aikaisia pyséhdyksia ja taukoja oli tuottavilla kuljettajilla vahemmaén
kuin muilla. He siirsivédt useimmiten yhtdjaksoisesti ja maératietoisesti hakkuulaitteen poistetta-
van rungon tyvelle. Kuormaimen liikkeet olivat tasaisia ja jatkuvia. Lisdksi hakkuulaitteella tar-
tuttiin usein runkoon jo lopullisessa kaatosahaussuunnassa. Erityisesti padtehakkuulla hakkuu-
laitteen asettelussa ja ajanmenekeissd rungon tyvelle ilmeni suuriakin eroja. Kuljettaja E kykeni
ennakoimaan ja suunnittelemaan kaatosuuntaa jo ennen hakkuulaitteen asettelua sekd havainto-
vihjeiden mukaisesti hakemaan pdétoksiin vaikuttavaa tietoa rungosta (esim. kallistuminen, pai-
nopiste tms.), mikéd nopeutti hakkuulaitteen asettelua rungon tyvelle.
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Kuljettajan tyopistendkymdn hahmottaminen ja siitd johdettu suunnitelma tyopisteen toteuttami-
selle sekd poistettavien puiden ja kasan paikkojen valinnalle, vaikuttavat merkittavasti hakkuu-
laitteen viennin sekd kaadon ajanmenekkeihin. Taitava kuljettaja rekisterdi tydmuistiinsa tyopis-
teeltd poistettavia puita ja suunnittelee kaikenaikaa hakkuun edetessd tyojérjestystd tyopisteelld.
Kuljettaja muokkaa ja piivittdd usein tyopistesuunnitelmaa tilanteiden muuttuessa (Ranta ym.
2004).

Rungon kaato ja siirto prosessointipaikalle

Rungon kaatumiseen voidaan vaikuttaa kaadon suuntaamisella, samanaikaisella rungon sivuttais-
siirrolla sekd painamalla hakkuulaitteen tiltillda kaadon suuntaan, jolloin kaato nopeutuu. Osa kul-
jettajista siirsi kaatosahauksen jdlkeen pienempid yksittdisid runkoja pystyssé palstalla sopivam-
paan kaatopaikkaan tai ajouran toiselle puolelle tilanteissa, jolloin véltyttiin yhden rungon polk-
kykasoista tai jos kaatoa ei voitu tehokkaasti esim. tiheikdisséd toteuttaa. Kaadonaikaisessa ha-
vainnointitarkastelussa kaatosuunnan ja kasanpaikan varmistaminen olivat yleisimmat katsepai-
kat, jotka poikkesivat hakkuulaitteen ja sen ldhialueen katsepaikasta. Havainnointiaineiston pe-
rusteella kuljettajat suunnittelivat tulevaa puutavaralajikasan kohtaa eniten juuri kaadon ja run-
gon siirron aikana.

Kaadon jilkeisen rungon siirtelyssd tuottavat kuljettajat poikkesivat muista. Ensiharvennuk-
sella rungon siirtdmistd ajouran yli ilmeni selvésti vihemmaén kuljettajilla C ja E (noin 10 %)
kuin muilla kuljettajilla (15 — 35 %). Erityisesti ajourasta kauempana olleet puut (6 metrié ja yli)
tuottavat kuljettajat prosessoivat pddosin palstalla kaataen ajouralta poispdin ja prosessoiden
puomin alle. Ensiharvennuksella rungon kaato ja uran yli siirto vei keskimdirin 1,5 sekuntia
enemman aikaa kuin kaato palstalle. Ajouralta ja sen varrelta poistetuista rungoista saatiin riitté-
vé latvusmatto tarvittaessa ajouralle ilman, ettd kauempaa palstalta kaadettuja runkoja siirrettdi-
siin ajouran yli. Rungon kaatoajanmenekkié vahensi myos jo kaatosiirron aikana aloitettu karsin-
tasyotto, jolloin rungon liike-energiaa voidaan hyodyntdd myos syotossd. Talloin kasisyotolla
tehdyn sy6ton aloittamis- ja lopettamishetki ovat merkittdvissa asemassa.

Syitd rungon siirtdmiselle ajouran yli on edelld mainitun ajouralle saatavan latvusmassan li-
siksi rungon kaadon helpottaminen siirtdmailld sitd kaadon aikana ja ehkdpd merkittavimpana
syynd on puutavaralajikasojen laatuun ja kokoon vaikuttaminen. Kuljettajat, jotka siirsivét paljon
kaadettuja runkoja uran yli, tekivdt muista poiketen hieman suurempia kasoja ja kasat olivat
muiden kuljettajien kasoja useammin poikittain ajouraan ndhden (Ala-Fossi ym. 2004a).

Paitehakkuulla rungon kaadonaikainen siirto nopeutti kaatoa keskiméérin kahdella sekunnilla
verrattuna toimintatapaan, jossa kaato tehtiin kannolle, jonka jélkeen siirto toteutettiin jo kaade-
tulle puulle. Téllainen kaatotekniikka vaatii harjaantumista suurten puiden kaatoon, koneliikkei-
den hyvéaa hallintaa sekd staattisten ja dynaamisten voimien tuntemista. Juuri kaadon aikana puu
on kevyt kisitelld ja siirtdd, mikd vihentdd myos kuormaimen rasitusta. Toisaalta suurilla run-
goilla puun kaadon loppuhetken tardhdysvoima siirtyy kuormaimeen ja aiheuttaa voimakkaan
kuormituksen kuormainosiin kuljettajaan kohdistuessa samalla voimakasta heiluntaa (Gellerstedt
2002, Wisterlund ym. 2004). Juuri téillaisissa tilanteissa kokeneet kuljettajat valttivéat kaadon ai-
kaista siirtoa ja tilannekohtaisesti hakkuulaite myds irrotettiin kaadon ajaksi rungon tyvelta.

Harvennuksella suurin todenndkoisyys hakkuunaikaisille korjuuvaurioille on erityisesti run-
gon kaadon ja kaadonjdlkeisen rungon siirtelyn aikana (Sirén 1998). Kaadon ohjaus erityisesti
suuremmilla rungoilla on tirkedd, jolloin tulee huomioida harvennuksilla pystyyn jatettaviksi
suunnitellut puut. Lisaksi kaadetun rungon siirrossa seké kuormain etté siirrettédvé runko vaativat
tilaa. Naitd tekijoitd kokeneet kuljettajat huomioivat hakkuun aikana korjuuvaurioiden vélttami-
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seksi. Tuottaville kuljettajille on kokemuksen my®6téd valikoitunut kaato- ja rungon siirtotekniik-
ka, jossa hakkuukoneen laitenopeuksia voidaan hyodyntda tehokkaasti siten, ettei korjuuvaurioita
aiheudu.

Rungon prosessointi ja kasaus

Tyovaiheista rungon prosessoinnissa kuljettajien viliset absoluuttiset ajanmenekkierot olivat
suurimmillaan. Tuottavat kuljettajat keskittyivit prosessoinnissa pddosin tyovaiheen valittomiin
toimintoihin (karsintasy6ttoon ja katkontaan) minimoiden prosessoinnin vilillisid tydvaiheita,
kuten prosessoinninaikaisia kuormainsiirtoja ja konesiirtymisid. Kuljettajilla, jotka keskittyivit
muita enemman puutavaralajien kasaukseen ja kasan laatuun, kasaukseen liittyvd kuormaimen
kéyttoaika oli myos muita kuljettajia suurempi.

Erityisesti paatehakkuulla, mutta myds ensiharvennuksella valtaosa hakatuista ainespuista
prosessoitiin ajouran vasemmalla puolella (padtehakkuulla 92 % rungoista, harvennuksella 64 %
rungoista). Ajouran oikea puoli on Timberjack-hakkuukoneille yleisesti valtaprosessointipuoli,
koska hakkuulaitteen sahan sahaussuunta suosii titd puolta. Télloin kuljettajalla on parempi na-
kyvyys sahaukseen ja myoskdédn katkontasahauksessa lentdvd puru ei heikennd ndkyvyyttd eiké
likaa konetta. Myoskédn terdketjun katketessa mahdollinen ketjuluoti ei suuntaudu ohjaamoa
kohti.

Rungon prosessointi vaatii kuljettajalta runsaasti havainnointia ja paljon paitoksentekoja ly-
hyessi ajassa. Kuljettaja havainnoi muun muassa rungon sy6ttod, rungon mittoja ja laatua, moni-
torin arvoja ja katkontaehdotuksia, katkontakohdan valintaa, puutavaralajikasan muodostumista
sekd eri puutavaralajien erottelua eri kasoihin. Poistettavan rungon valinnan ohella prosessointi
on yksi pédatoksentekokapasiteettia eniten kuormittavista tyovaiheista (Nabo 1990). Tamin pe-
rusteella kuljettajien vilisid eroja voidaan pitda odotettuina.

Prosessoinnin aikana hakkuulaitteesta poikenneet katsehavainnot kohdistuvat padosin monito-
riin (harvennuksella noin 50-80 % poikkeavista havainnoista ja paatehakkuulla 80-90 %, kuljet-
tajasta riippuen). Erityisesti ensiharvennuksella tuottavin kuljettaja E sekd kuljettajat A ja F ha-
vainnoivat noin puolet muita kuljettajia vihemmain monitoria prosessoinnin aikana. Pitkéllisen
kokemuksen myota kuljettaja luottaa omiin suoriin havaintoihin ja paételmiin rungosta katkon-
nassa ja esimerkiksi ensiharvennuksilla katkonnan merkityksen ollessa paitehakkuuta pienempi
kuljettaja turvautuu mittalaitteen padtostukeen harvemmin. Erityisesti suurilla puilla ainespuu-
osalle tulee useampia katkontakohtia ja samalla rungon kdyttdosan optimoinnin ja paédtostuen
merkitys kasvaa. Mittalaiteautomatiikka hoitaa rutiineja, mutta kuljettaja toteuttaa muutokset ja
ottaa vastuun lopullisesta katkonnasta.

Péidtoksenteon toiminnanaikaista suorittamista ja sen nopeutta kuvastivat my0s suuret erot
runkokohtaisissa prosessoinninaikaisissa taukoajoissa. Kuljettajat, jotka prosessoivat rungon no-
peasti, toteuttivat rungon katkonnan puutavaralajeiksi ldhes ilman taukoja. Téta voidaan selittdd
osin kuljettajan kokemuksella, mutta prosessointiaikaan vaikuttavat myos kuljettajakohtainen
informaationprosessointi, padtoksentekonopeus ja -kapasiteetti. Prosessoinninaikaiset tauot koh-
distuvat pddosin rungon katkontakohtien valintahetkiin, jolloin kuljettaja varmistaa tayttaako
polkky asetetut mitta ja laatuvaatimukset aina kulloiseenkin katkaisuehdotuskohtaan saakka.
Samanaikaisesti kuljettaja suunnittelee jéljelle jadvdan rungonosan katkontaa ja sen tehokasta
hyodyntédmistd. Koneen apteerausautomatiikan antama paétostuki nopeuttaa paiatoksentekoa joil-
lakin kuljettajilla enemman kuin toisilla. Voidaan olettaa, ettd tuottavat rungon prosessoijat hyo-
dynsivit tehokkaasti mittajarjestelmén tarjoamaa péaatostukea.
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Kuljettaja havainnoi toimintaympériston vihjeiden perusteella toimintaan vaikuttavia argument-
teja ja toteuttaa paatoksen niihin nojautuen. On huomioitava, ettd kuljettaja saa vain rajallisen
vihjeistyksen paitoksenteonsa tueksi. Lahous, lenkous ja muut vauriot saattavat paljastua vasta
prosessin edetessa.

Hakkuun aputydvaiheet

Aputy6vaiheissa — joihin médritettiin raivaus, ainespuukasojen ja hakkuutdhteiden kasaus, tau-
koaika sekd hakkuulaitteen tuonti hakkuukoneen eteen ennen siirtymistd — ilmeni myds suuria
eroja kuljettajien vililla. Tuottavat kuljettajat kohdistivat hakkuutaan tuottaviin toimintoihin mi-
nimoiden aputyovaiheita. Erityisesti alispuiden raivauksessa erot olivat suuria. Raivauksen
ajanmenekkiin voidaan vaikuttaa raivaustekniikalla ja kohdistamalla raivaus vain valttimatto-
miin raivausrunkoihin. Noin 60 % raivauksista kohdistui ajouralle ja aivan ajouran reunalle.
Aliskasvosta raivattiin useimmiten silloin, kun se haittasi varsinaista hakkuutyota.

Tuottavimmat kuljettajat suorittivat raivausta padosin painamalla hakkuulaitteella raivausrun-
gon kumoon (Ala-Fossi ym. 2003). Hyvén korjuu- ja harvennusjéljen jittdvad raivausrungon
katkaisua sahalla he eivit kayttidneet. Erityisesti ajouralla tulisi raivausrungot poistaa sahakat-
kaisulla, jotta viltyttdisiin painettujen tai katkomatta jddneiden raivausrunkojen mahdollisesti
aiheuttamilta konerikoilta. Esimerkiksi ajouralla painamalla raivattu alispuukuusi voi ajouralla
ajettaessa rikkoa metsikoneen jdihdytyskennoston sen tunkeutuessa koneen moottoritilan suo-
jamaskin ldpi. Lisiksi raivaus painamalla saattaa heikentdd metsin visuaalista laatua sekd haitata
metsdn monikayttod, silld painetut rungot nousevat usein viistoon eri suuntiin (Harkoénen 2004).

Hakkuutyonaikaiset tauot olivat taukoaikoja, jolloin nakyvééd konetoimintoa ei ollut havaitta-
vissa. Toisaalta tdllaisena suorittavan tyon taukoaikana kuljettaja usein toteuttaa suunnittelua ja
péitoksentekoa, ja siten taukojen ilmeneminen voi kokonaisvaltaisen hakkuutyon kannalta olla
perusteltua.

Tuottavimmat kuljettajat erottuivat muista hyvin vihiisilld ja lyhytkestoisilla tauoilla. Nama
kuljettajat kykenivit tekemddn suunnittelua ja paatoksentekoa hakkuutoimintojen aikana. Tama
kertoo my6s sen, ettd monet padtoksentekovaiheet olivat tuottavimmille kuljettajille osin auto-
maatiotasolla olevia rutiinitoimintoja, jotka vaativat hyvin vihén kognitiivisia resursseja. Paatok-
senteon automaatiotasolle padseminen edellyttda sopivien kuljettajaominaisuuksien lisdksi run-
sasta kokemusta, usein toistuneita paitoksentekoon liittyvien argumenttien vastaavuutta aiem-
mista hakkuutilanteista. Taukoaikojen kohdentuminen hakkuulaitteen vientiin, tyopistesiirtymis-
ten eri vaiheisiin sekd prosessointiin kertovat kuljettajien havainnoinnin, reflektoinnin, suunnitte-
lun ja paitoksenteon kisittelyprosessien suuremmasta kuormittumisesta kyseisissa hakkuun tyo-
vaiheissa.

Kuormainliikkeet

Kuormainliikkeiden osuuksissa suhteessa kuormaimen kokonaisaikaan ei ilmennyt merkittavid
eroja kuljettajien vililld. Tuottavilla kuljettajilla kuormaimen kaantoliikkeen osuus kokonaiskéy-
tostd oli muita kuljettajia vahdisempi, joten hakkuutoiminta tyGpisteelld oli jarjestelmallisempad
kuljettajan vilttdessd erityisesti kaadetun rungon pitkid siirtomatkoja.

Erityisesti puomin jatkeen oikea-aikainen kdytto hakkuun aikana tuo toimintaan useita etuja.
Hakkuulaitteen viennissd jatkeen ja taiton yhtdaikainen kdyttd6 mahdollistaa tarkan ja samanai-
kaisesti nopean viennin kaadettavan rungon tyvelle. Kuljettaja E kdytti kuormainliikkeistd muita
enemman jatketta sekd harvennuskohteilla ettd erityisesti padtehakkuulla. Kuormaimen perustel-
lulla ja suunnitellulla kdyt6114 voidaan vihentdd myos hakkuukoneen kuormitusta.
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Kuormainliikkeiden samanaikaisessa kadytossa kuljettajista poikkesi merkittidvisti kuljettaja E,
joka kéytti samanaikaisesti useita kuormainliikkeitd muita enemmén. Useiden liikkeiden tehokas
ja sujuva samanaikainen kaytto vaatii kuljettajalta hyvaa liikehallintaa. Koneen liike- ja laitehal-
linnan osalta kuljettaja E erottui muista, mikd voidaan havaita usean tyon arviointikriteerin pe-
rusteella. Valinnat eivit olleet sattumanvaraisia, mistd kertoo prosessin tasaisuus. Myds opitut,
erilaiset kidsiotteet hallintalaitteista voivat rajoittaa tai mahdollistaa tehokasta ja yhtdaikaista ko-
neliikkeiden hallintaa.

Oikea-aikainen ja tyon kannalta merkityksellinen kuormaimen liikkeiden hyédyntdminen on
keskeistd. Aina ei tarvita kaikkia kuormainnivelten liikkkeitd, mutta usein jouhevan prosessin
edellytyksend on monipuolinen, oikea-aikainen ja hallittu kuormaimen kaytto.

Hakkuutyon laatu ja puunkorjuun jatkoprosessien huomiointi

Hakkuutyon laadussa tarkasteltiin korjuujdljen, rungon katkonnan ja puutavaralajien kasauksen
laatua sekd kasauksen vaikutusta ldhikuljetukseen. Yleisend havaintona oli, ettd kaikkien kuljet-
tajien tyonjiljen laatu oli hyva. Ensiharvennuskohteilla tuottavuuden kasvulla ei todettu olevan
merkitsevdd vaikutusta korjuuvaurioiden kasvuun. Tosin kuljettajakohtaisesti tarkasteltaessa
useilla kuljettajilla korjuuvaurioiden osuus nousi hieman runkokohtaisen tuottavuuden kasvaes-
sa. Tuloksen yleistaminen téltd osin on kuitenkin hyvin rajattua, silla havainnot perustuivat kah-
den ensiharvennuskohteen korjuuvaurioarvoihin. On kuitenkin huomioitavaa, etti tuottavimman
kuljettajan korjuuvaurioprosentti oli hieman kuljettajakeskiarvoa pienempi.

Puustopoistuma vaihteli kuljettajittain 32 %:sta 38 %:iin kuljettajakeskiarvon vastatessa hyvin
metsdnhoitosuosituksia (Luonnonldheinen... 1994, Harvennushakkuut 1999). Kuljettajat C, E ja
F, jotka olivat hakanneet muita enemmén harvennuksilla, poistivat puita hieman tasaisemmin
koko tyoalueen leveydeltd. Vihidisempi kokemus harvennushakkuilta paljastuu usein puuston
poistamisen epétasaisuutena. Ero ilmenee ajouralta poistetun ja palstalta poistetun runkoméérien
suhteissa. Kuitenkin poistetun puun keskikoko oli poikkeuksellisen yhdenmukainen kaikilla kul-
jettajilla. Kuljettajat olivat toteuttaneet selkeédd alaharvennusta tutkimuskohteilla.

Katkotun puutavaran laadussa ei havaittu merkittavia eroja kuljettajien valilld. Suurinta vaih-
telua kuljettajien valilld ilmeni latvuksiin jddneessd ainespuumddrdssd pédatehakkuulla, mika
vaihteli kuljettajakeskiarvoittain 50 — 120 cm. Tuottavin kuljettaja oli puutavaran laadun kritee-
riston tarkasteluissa ldhella kuljettajakeskiarvoa. Erityisesti hdn poikkesi tukkiosuudessa muista
merkittivésti paatehakkuulla, jossa hénelld oli noin 7 % kuljettajakeskiarvoa suurempi tuk-
kiosuus, eiki raakkeja otoksessa siltikdan ilmennyt.

Kasaustarkastelussa havaittiin hieman erilaisia kasaustapoja kuljettajien vililla sekd kasojen
koon, tasaisuuden ja suuntauksien suhteen. Erilaiset tyotekniikat erityisesti harvennuksella selit-
tivét eroavaisuuksia. Kuljettajat, jotka siirsivat paljon kaadettuja runkoja uran yli, tekivit muista
poiketen hieman suurempia kasoja, ja kasat olivat muita kuljettajakasoja useammin poikittain
ajouraan ndhden (Ala-Fossi ym. 2003). Tuottavimmat kuljettajat katkoivat ja kasasivat muita
useammin puutavaralajit palstan puolella kasojen ollessa muista poiketen hieman kauempana
ajourasta ja enemmadn viistottain ajouraan nihden. Pdidtehakkuulla tyodtekniikka kaadon ja kasa-
uksen suhteen oli yhti kuljettajaa vaille sama, mikd myos havaittiin kasausjiljessa.

Kasausjiljen vaikutusta lahikuljetukseen tarkasteltiin erikseen, jolloin voitiin perustellusti tul-
kita kasausjilked ja sen vaikutusta koko korjuuketjun tuottavuuteen. Tutkimuksessa ainoastaan
kasan koko selitti ldhes kokonaan ldhikuljetuksen kuormauksen tuottavuutta. Kuljettajien vélisis-
sd keskimadraisissa kasojen koossa oli merkittavid eroja, joilla oli selvd vaikutus kuormauksen
tuottavuuteen. Kasa-aineistossa esimerkiksi kasan etdisyydelld, kuten myos muillakaan kasalaa-
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tukriteereilld ei ollut merkitsevad vaikutusta tuottavuuteen (Véaitdinen ym. 2004). Oletettavaa
on, ettd kauempanakin olleet kasat olivat helposti kuormattavia kasoja, joille kuormaimen nosto-
voima oli riittavda. Myos Tufts (1997) on todennut tutkimuksessaan, ettei kasan etdisyydelld ollut
vaikutusta kuormauksen ajanmenekkiin.

Hakkuukonekuljettaja voi hakkuun aikaisella toiminnallaan vaikuttaa metsidkuljetukseen mer-
kittavasti. Mutta koko korjuuketjun tuottavuuden kannalta erityisesti ensiharvennuksilla hakkuu-
konekuljettajan ei tulisi kiinnittda liikaa huomiota kasojen kuormattavuuteen. Esimerkiksi Mc-
Neelin ja Rutherfordin (1994) tutkimustapauksessa korjuuketjun koneiden tuottavuus oli tasapai-
nossa, kun leimikon keskiméaérdinen rinnankorkeusldpimitta on hieman yli 20 cm (Kuva 59).

60
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—&— Hakkuukone

30 )
—#— Kuormatraktori

20 1
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Tuottavuus, Mm*hysmaa-aika

10 20 30

d1_3, cm

Kuva 59. Hakkuukoneen ja kuormatraktorin tuottavuudet hakattavan puuston rinnankorkeusla-
pimitan suhteen (McNeel ja Rutherford 1994).

Hakkuukoneella puuston jareyden kasvu vaikuttaa tuottavuuteen kuormatraktoria selvisti her-
kemmin. Ensiharvennuksilla kasausjilked heikentdmalla ja paatehakkuilla sitd parantamalla voi-
daan usein tasapainottaa sekd hakkuun ettd metsikuljetuksen tuottavuuseroja. Kuitenkin kasaus-
jalkeen tulisi panostaa aina tapauskohtaisesti huomioiden leimikon koko ja ominaisuudet, kor-
juuketjun koneiden méaird ja niiden tuottavuustasot hakkuukohteella, kuljettajien méari ja niiden
ketjutus ajokoneelta hakkuukoneelle ja toisinpidin sekd koneille suunnitellut tulevat tyomaakoh-
teet ja hakkuun aikataulut. Koska hakkuukoneen vaikutus koko koneketjun kustannuksiin on
merkittdvasti suurempi kuin metsétraktorilla tulisi koko korjuuketjun tuottavuutta ohjata enem-
mén hakkuukoneen ehdoilla (Tufts 1997).

Osatutkimuksen tulosten perusteella esitettiin vinkkejd puutavaralajien kasaukseen harven-
nushakkuulla (Vaitidinen ym. 2004):

- kasat ldhelle taakkakoon maksimia (vaatii harjaantunutta silméa ja kokemusta)

- vilta tekemadstd aivan pienid (yhden ja kahden pollin kasat), mutta my6s liian suuria ka-
soja

- kasat voivat olla kauempanakin ajourasta (ns. palstalle kasaus), kunhan ne ovat helposti
kuormattavissa. Kannolle kasaus nopeuttaa hakkuuta.

- yhden kasan kuormaustyopisteitéd tulisi valttad (siirto edelliselle tai seuraavalle, tulevalle
kuormaustydpisteen kasalle)

- korjuuketjun kokonaistuottavuuden huomiointi: jos ajokone on liikaa jéljessd, niin ka-
sausjdlked parantamalla kuormauksen tuottavuutta voidaan parantaa. Jos ajokone on hak-
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kuukoneen kannassa ja ajokoneella ilmenee joutoaikaa, niin kasauksen merkitys hak-
kuussa vihdisemméksi (esim. puinti ldhelle rungon kaatokohtaa, jolloin tavanomaista
pienempid kasoja vaihtelevilla etdisyyksilld ajourasta).

Tarkastelusta jdi pois ajouraverkoston suunnittelun ja toteutuksen vaikutus ldhikuljetukseen. Tal-
14 on todettu olevan jopa merkittdvampi vaikutus lahikuljetuksen ja siten koko korjuuketjun tuot-
tavuuteen, kuin kasausjéljelld. Erityisesti hakkuukohteilla, jossa maasto-olosuhteet ovat hankalia
(mikiset ja soiset maastot, sirpaleiset kohteet, joissa sddstoalueita tms.) ajouraverkoston suunnit-
telulla on suuri merkitys lahikuljetuksen tehokkuuteen (Héarkonen 2004).

6.3.2 Hakkuukoneenkuljettajan hiljaisen tiedon lahteet

Kokonaisvaltaista hakkuutulosta tarkasteltaessa merkittdvimmat erot muodostuivat kuljettajien
vilille hakkuun ty6vaiheiden ajanmenekeissd ja siten tuottavuudessa. Kaikkien kuljettajien laa-
dullinen tyonjalki taytti hyvén tyonjéljen kriteerit erojen ollessa hyvin vihdisid. Kuljettajakohtai-
silla tuottavuuseroilla ei voitu mygskaén todeta olevan vaikutusta tyonjéljen laatuun. Laatuteki-
joitd tarkasteltaessa (korjuujélki sekd katkonnan ja kasauksen laatu) tuottavimman kuljettajan
hakkuutulos oli laadullisesti jopa hieman kuljettajakeskiarvoa parempi.

Niin ollen tekijoitd, joiden paételtiin vaikuttavan kuljettajien vilisiin eroihin hakkuun koko-
naistuloksessa, tuotiin esille hakkuun tuottavuuden osalta. Lisdksi suuntaa-antavalla tarkkuudella
arvioitiin niiden tekijoiden merkitykset ja suhteet havaituille kuljettajaeroille. Tarkastelun avulla
voidaan tdman tutkimuksen osalta osoittaa kokeneiden kuljettajien hiljaisen tiedon léhteiti ja nii-
den vaikutussuhteita hakkuutulokseen, vaikkakin esitetyt hiljaisen tiedon ldhteet ovat osin péil-
lekkaisid. Tarkastelu on tehty tutkimuksen ensiharvennuksen hakkuutuloksilla. On huomioitava,
ettd kyseinen analyysi ja pdittely kohdistuu vain tdhdn tutkimustapaukseen ja péattely sisaltda
my®s niin sanottuja tutkijoiden valistuneita arvauksia.

Laskennallisesti tuloksista voidaan esittdd hakkuutekniikan — kuten hakkuulaitteen vienti- ja
kaadon jalkeisen rungon siirtomatkan, tydpistesiirtymien, raivaustekniikan yms. — osuus kuljetta-
jien vilisistd eroista. Itse tyoskentelytekniikat, ja niissd ilmenneet erot kuljettajien vélilla, selitta-
vét noin 10 — 15 % tuottavuuserosta ensiharvennuksella. Erityisesti kaadon jélkeisessd rungon
siirtelyssd, tyopistesiirtymisissd sekéd raivausmaééréssé ja -tekniikassa ilmeni suurimmat ty6tekni-
set eroavuudet kuljettajien vélilld, mistd padosin kyseinen selitystaso koostui.

Loppuosa kuljettajien vélisistd eroista selittyy kuljettajan kognitiivisista ja mentaalisista ky-
vyistd sekd psykomotorisista ominaisuuksista. Teikarin ja Vartiaisen (1985) mukaan tyétaidot
jaetaan usein karkeasti psykomotorisiin ja kognitiivisiin taitoihin, jossa keskeistd on ennakoivien
sisdisten mallien muodostuminen. Kuormaimen ja hakkuulaitteen késittely on eroteltu tasta ko-
konaisuudesta ja sitd kuvataan kuljettajan psykomotorisilla ja siihen liittyvilld automatisoituneil-
la taidoilla ja kyvyilla.

Hallintalaitteiden suunniteltu ja hallittu kasittelykyky, sujuva ja yhtdjaksoinen kuormainliik-
keiden hallinta seké useiden kuormainliikkeiden samanaikainen kayttd poikkesi tutkimuskuljet-
tajien kesken. Erityisesti tuottavin kuljettaja poikkesi muista merkitsevidsti samanaikaisten liik-
keiden kdyttomairien suhteessa. Kuormaimen ja hakkuulaitteen késittelytaitojen vaikutus hak-
kuutuottavuuden eroihin arvioitiin olevan noin 20 — 30 %. Esimerkiksi kuormaimen tyénsuuntai-
sen liikkenopeuden kasvu 20 %:lla aiheuttaa tehotyotuottavuuteen ldhes vastaavan lisdayksen, silla
kuormain on toiminnassa keskimdédrin 90 % hakkuun koko tehotyoajasta. Nopeidenkin kuor-
maimen liikkeiden on kuitenkin oltava hallittuja ja perusteltuja jadavad puusto huomioiden, kuten
tuottavilla tutkimuskuljettajilla oli.
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Merkittavin selittava tekija kuljettajien vélisten erojen syntyyn on yksilon henkiset kyvyt ja omi-
naisuudet, kuten ajattelun, suunnittelun ja padtoksenteon taidot, jotka suurelta osin ovat riippu-
vaisia yksilon henkilokohtaisista ominaisuuksista; mutta jotain voidaan esimerkiksi koulutuksen
avulla kehittad. Kuten tutkimuksessa havaittiin, tuottavien kuljettajien hakkuutyo eteni tasaisena
ja jatkuvana suorituksena, jossa ei ilmennyt juurikaan taukoja tai turhia liikkeitd. He suunnitteli-
vat hakkuuty6ti ja tekivat paatoksia hakkuun aikana toimintojen jatkuessa keskeytyksettd. Kari-
niemen (2003) mukaan taitavalla kuljettajalla on kyky hahmottaa tyénkuva ja tydympéristo ko-
konaisvaltaisesti ja ennustaa tyonkulku riittdvén pitkdlle eteenpdin sujuvan tydsuorituksen ai-
kaansaamiseksi.

Tutkimuskuljettajien tyduran taustoilla ja puunkorjuun kokemuksella on myds vaikutuksensa
kuljettajien hakkuuprosessin erityispiirteisiin ja kokonaisvaltaiseen hakkuutulokseen. Esimerkik-
si muista poiketen tuottavimmalla kuljettajalla (kuljettaja E) oli vdhdisen hakkuukonekokemuk-
sen lisdksi viiden vuoden ty6ura metsurina. Voidaan olettaa, ettd tdlld on vaikutuksensa hakkuu-
prosessiin erityisesti harvennuksella (poistettavan puun valinta, tyon rationaalisointi yms.). Myos
pitkdaikainen kokemus ldhikuljetuksesta metsétraktorilla selittdd osaltaan puutavaralajien kasa-
ukseen ja kasojen kuormattavuuteen painottuvasta hakkuuprosessista kuljettajien B ja F osalta.

Edell4 esitetyn suuntaa-antavan hiljaisen tiedon ldhteiden jaottelun kaikkiin osa-alueisiin vai-
kuttaa merkittidvisti kuljettajan hakkuukokemus. Kuljettaja- ja tilannekohtaiset toimintamallit
vaihtelevissa olosuhteissa sekd tyotekniset oivallukset ja menetelméderot kuljettajien valilld ovat
suurelta osin kokemuksen opettamia, kehittimii ja muokkaamia. Niin ollen suureen osaan ha-
vaituista eroista vaikuttaa enemmén tai vihemmin kuljettajan henkilokohtainen kokemuksen
myo6td kumuloitunut hiljainen tieto. Néitd esille tulleita hiljaisen tiedon merkityksellisimpié péa-
ldhteitd avataan lopuksi teoriatasolla seuraavissa kappaleissa.

Yksilon ajattelu voidaan jakaa eri osa-alueisiin, kuten ongelmanratkaisuun, pééttelyyn ja paa-
toksentekoon (Saariluoma 1990). Ajattelun kannalta erityisen tirked yksilon tiedonkésittelyn eli
kognition ominaisuus on sen valikoivuus. Thmisen on kyettdvd erottamaan vastaanottamastaan
informaatiosta oleellinen ja epéoleellinen, jotta hin ei kéyttiisi resurssejaan epatarkoituksenmu-
kaisesti. [hmisen tiedonkasittely on niin hidasta, ettd kaikkien vaihtoehtojen ldapikdyminen ei ole
rationaalista (Saariluoma 1990). Kokemuksen ja harjoittelun myota kuljettaja osaa hakea katseel-
laan tyOympéristostd oleellisen informaation paatostenséd tueksi. Samalla kokenut kuljettaja ky-
kenee priorisoimaan oleellisesta informaatiosta tilannesidonnaisia tekijoitd, mihin perustuen héan
tekee tarkoituksenmukaisen ja yhteisid ohjeistuksia huomioivan kompromissin (Ranta ym.
2004).

Tyossd havaittava taito ja taitaminen on opittu kdyttdytymisen muoto, joka on saavutettu jér-
jestelméllisen ja usein kovankin harjoittelun avulla. Taidolle on ominaista, ettd yksiléiden suori-
tuskykyjen vilille syntyy harjoittelun tuloksena eroja (Saariluoma 1990). Saariluoman (1990)
mukaan taidot ovat kapea-alaisia (esim. huipputaidot) ja edellyttivit korkeatasoista organisoin-
tia, silld taidot perustuvat varsin monimutkaisille ja laajoille toisiinsa liittyvien suoritusten ket-
juille. My®6s ajattelu voidaan ymmartid taitona, joka on opittu harjoittelemalla. Taitotason hank-
kiminen koneellisessa hakkuussa, missé tyoprosessi on vaihtelevissa hakkuuolosuhteissa teho-
kasta, konetta sdédstavad sekd ymparistod ja puutavaran laatua huomioivaa, kestdd useita vuosia
tyossd oppimista. Esimerkiksi Gellerstedtin (2002) mukaan tdysin taitavaksi harvennuskuljetta-
jaksi tuleminen edellyttdad keskiméarin viiden vuoden kokemuksen.

Kuljettajan automaattiset toiminnot ja rutiinit ovat merkittavissd roolissa hakkuukonetyossé.
Automaatiot syntyvit yleensd saman asian toistamisesta. Vaativissa ja vaihtuvissa olosuhteissa,
kuten hakkuukonetyoskentelyssd yleensd, suoritusten automatisoituminen kestdd huomattavasti
kauemmin kuin mitd tasaisissa olosuhteissa. Saariluoman (1990) mukaan automatisoitunut toi-
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minta on tehokasta, vaivatonta, alitajuista, ponnistuksetonta, vdhdn kognitiivista kapasiteettia
vaativaa, eikd sen kdynnistamiseen vaadita tietoista pa4tosta.

Gellerstedtin (2002) ja Rannan ym. (2004) mukaan merkittdva osa hakkuukoneenkuljettajan
kognitiivisesta tyostd on automatisoituneita toimintoja. Hakkuukonetydssid kuormaimen hallinta-
laitteiden kéyttd on kokeneilla kuljettajilla tdysin automatisoitunutta, ja lisédksi kokeneet kuljetta-
jat osaavat tehdd rutiinien varassa paljon sellaista, mika aloittelijalta vaatii keskitettyd tarkkaa-
vaisuutta (vrt. Rauste-von Wright ym. 2003). Vartiaisen (1985) mukaan tarkkaavaisuus ja tietoi-
nen kontrolli mahdollistavat uusien asioiden havaitsemisen ja tunnistamisen toiminnan jatkuessa
muilta osin rutiinien ja automatismien varassa. Tutkimuksessa tuottavimmat kuljettajat esimer-
kiksi kykenivit valitsemaan seuraavaksi poistettavaa puuta rungon prosessoinnin loppuvaihees-
sa.

Taitavalla, kokeneella kuljettajalla on myos ominaisuuksia, jotka erityisesti tulevat esille asi-
antuntijan toiminnassa. Asiantuntija osaa muun muassa vahentdd kuormitusta ja kiertda rajoituk-
sia nyrkkisddntdjen ja heuristiikkojen avulla. Liséksi asiantuntijalla on tehokkaat strategiat ja
motivaatio (Rauste-von Wright ym. 2003). Taitavalla kuljettajalla on kdytossdén useita strategi-
oita ja ratkaisumalleja, joita hdn osaa soveltaa tyossddn kohtaamissaan tilanteissa. Sen lisdksi tai-
tava kuljettaja pystyy hyodyntdméan ratkaisumallissaan tehtédvispesifejd vihjeitd, joita hén poi-
mii ympéristostd tyoprosessin edetessd. Télloin kaavamainen, samalla tyotavalla tekeminen pois-
tuu ja kuljettaja osaa sopeutua tilanteeseen (Ranta ym. 2004).

Kokenut hakkuukoneenkuljettaja osaa rajata toiminnan kohteena olevan ympariston késittely-
alueiksi, jolloin tiedon késittelyyn kohdistuva kuormitus ei nouse liian suureksi (Ranta ym.
2004). Naitd niin sanottuja asiantuntijan ominaisuuksia oli havaittavissa tutkimuksen tuottavilla
kuljettajilla, mista esimerkkind tyopisteen késittelyn rajaaminen “’ty6- ja vientisektoreiksi”.

Esitettyjen tekijoiden lisdksi ja tdydennykseksi kokeneiden kuljettajien ja myds oppilas-
kuljettajien suoritustasoon vaikuttavat useat ominaisuudet ja niiden yhteisvaikutukset. Naitd ovat
esimerkiksi yksilon tekniset kyvyt, ymmairtdminen, stereoskooppinen nékokyky, koordinaatio,
menestyminen kursseilla ja harjoituksissa, muisti, dlykkyys ja motivaatio (Harstela 1996, Lehto-
nen 1975, Leskinen ja Mikkonen 1981).

6.4 Yhteenveto

Metsidkonesimulaatio-opetuksen kehittdminen ja tuotteistaminen -hankkeen tutkimuksellisella
puolella tavoitteena oli tutkia ja selvittdd kokeneen hakkuukoneenkuljettajan hiljaista tietoa. On
tarkeda tietdd, mikd on hiljaisen tiedon merkitys hakkuun eri tyovaiheissa. Siten voidaan maarit-
tad hakkuutuloksen kannalta olennaisimmat kohdat hakkuuprosessissa, joihin opetusta voidaan
perustellusti kohdentaa.

Kenttatutkimuksessa oli tavoitteena tutkia kuuden kokeneen hakkuukoneenkuljettajan hak-
kuutyota ja selvittdad hakkuunaikaisia eroavuuksia tyoskentelyolosuhteiltaan mahdollisimman
samankaltaisiksi jérjestetyissd hakkuuolosuhteissa. Yksityiskohtainen hakkuunaikainen tyovai-
heittainen ajanmenekkien, tyotekniikoiden, kuormaimen kéyton ja katseen kohdistumisen tutki-
minen toi vastauksia kuljettajien vélisiin eroihin ja niiden syihin.

Hakkuunaikainen katseen kohdistuminen antoi vastauksia kuljettajan hakkuunaikaisesta ha-
vainnoinnista ja hakkuun suunnittelusta. Perusteellinen hakkuun tygjdljen tarkastelu selvitti kul-
jettajien tyonjéljen tason ja sen huomioinnin aina koko koneketjun toiminnan huomiointiin saak-
ka. Talla tutkimuksella voitiin osoittaa yksityiskohtaisesti niitd kohtia, joissa hakkuunaikaiset
toiminnot poikkeavat kuljettajittain ja joihin hiljaisen tiedon ldahteet padosin voidaan kohdentaa.
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Tutkimus antaa mahdollisuuden tehdd paédtelmia hiljaisen tiedon sijainnista, sen ilmenemismuo-
doista ja merkityksestd hakkuun eri vaiheissa. Liséksi tutkimus nostaa esiin hakkuukoneenkuljet-
tajan osaamista, koska osa ratkaisuista voidaan kertoa ja perustella. Hakkuukoneenkuljettajan
osaamisen ja siithen kuuluvan hiljaisen tiedon kokonaisvaltainen ja syvéllinen selittdminen vaati-
si tutkimuksen laajentamista leimikkotason suunnitteluun, asiakasrajapinnassa toimimiseen, toi-
mintakulttuuriin seké yksilon henkilokohtaisiin kykyihin ja ominaisuuksiin. Tamén tutkimuksen
tulokset vihjeistavat jatkotutkimuksen suuntaamista ko. alueiden selvittimisessa.

Tutkimuksessa kuljettajan vaikutus kokonaisvaltaiseen hakkuutulokseen oli merkittiva. Ko-
keneen hakkuukoneenkuljettajan hiljainen tieto osoittautui laaja-alaiseksi ja vaihtelevaksi. Hil-
jainen tieto kumuloituu kerroksittain useimmiten kokemuksen kautta opittuun osaamiseen ilmen-
tyen kuljettajan taitavana koneenhallintana sekd nopeina ja perusteltuina hakkuutoimintoina.
Samanaikaisesti kuljettaja huomioi hakkuukoneen kannattavaa ja sddstidvda kayttod, hakkuun
kokonaisvaltaista tyonjdlked, intressiryhmien toiveita, koko korjuuketjun kokonaistehokkuutta ja
kannattavuutta sekd kestdvan kehityksen mukaisia periaatteita. Voidaan todeta, ettd kuljettajan
péddtésavaruus on vaativa, monisyinen, syklinen ja kokonaisvaltainen. Puutteelliset suunnittelu-,
ennakointi- ja padtoksentekotaidot saattavat johtaa kuljettajan reagoivaan toimintamalliin enna-
koivan mallin sijasta. Reagointi aiheuttaa merkittdvan lisédkuormituksen.

Taitavan kuljettajan voi tunnistaa tasaisesta, jatkuvasta, yhdenaikaisista ja nopeista kuormai-
men ja hakkuulaitteen liikkeistd. Toiminta on kuitenkin rauhallisen ja helpon ndkdoistd, mutta tar-
kemmin tarkasteltuna prosessi on tuottavaa. Hakkuun aikana tuottavimmat kuljettajat valttivét
turhia koneen ja hakkuulaitteen liikkeitd ja suorittivat nopeita paatoksid taukojen osuuden ollessa
vdhiinen. Tuottavat kuljettajat havainnoivat ja valitsivat seuraavaksi poistettavat puut muita kul-
jettajia aiemmin. He suunnittelivat hakkuutehtévid ennakkoon ennen varsinaista pditosté ja to-
teutusta. Tuottavin kuljettaja poikkesi muista kuormaimen ja hakkuulaitteen kasittelytekniikassa.
Huomioitavaa oli myds, ettd tuottavuuden kasvulla ei ollut vaikutusta hakkuutyon laatuun.

Tyovaiheittaisessa tarkastelussa kuljettajien viliset erot olivat suurimmillaan rungon proses-
soinnissa sekd aputyovaiheissa, kuten raivauksen ajanmenekissd. Kuljettajien viliset erot kasvoi-
vat entisestddn sen mukaan, kuinka paljon hakkuutilanne poikkesi normaalista, keskimaaraisestad
tilanteesta. Suurempia ajanmenekkieroja voitiin todeta erityisesti suurilla rungoilla késiteltdessa
vaikeasti prosessoitavia, huonolaatuisa runkoja seké tyopisteilld, joissa poistettavien runkojen
madrd oli suuri.

Tésséd tutkimuksessa keskityttiin kuljettajan tyopistetason toimintaan ja tarkastelusta jdi pois
tekijoitd koko leimikon hakkuun suunnittelusta ja sitd valmistelevista tehtdvistd. On huomattava,
ettd yksin hakkuun hyvi tuottavuus typistetasolla ei ole tae tehokkaalle puunkorjuulle. Hak-
kuussa on tarkedd kyetd huomioimaan my6s jarkevé leimikon suunnittelu, ajourien suunnittelu ja
hakkuun tilannesidonnainen eteneminen ja oikeanlainen reagointi muuttuviin korjuuolosuhteisiin
(Laamanen ym. 2003).
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LITE 1

Manuaalisen aikatutkimuksen tydvaiheselitykset:

Siirtyminen
Téssa siirtymiselld tarkoitettiin hakkuukoneen siirtymisté eteenpdin. Siirtymista ei talletet-
tu, jos kone siirtyi rungon kaadon tai prosessoinnin aikana. Muulloin aina koneen liikku-
essa eteenpdin ajanmenekki talletettiin siirtyminen -tyovaiheelle.

Hakkuulaitteen vienti ja asettelu
Vienti alkoi hakkuulaitteen liikkeen alkaessa kaadettavalle puulle ja loppui
kaatosahauksen alkamiseen. Niin ollen vientiin sisdltyi hakkuulaitteen asettelu rungon

tyvelle.

Rungon kaato
Kaato alkoi kaatosahauksesta ja pdéttyi rungon karsintasy6ton aloitukseen. Rungon kaato
tallennettiin silloin, jos runkoa ei siirretty kaadon yhteydessd kolme metrid enempéa kan-
nolta.

Rungon kaato ja siirto
Jos kaadon aikana runkoa siirrettiin yli kolme metrid rungon kaatokohdasta prosessointi-
paikalle, tallennettiin tyvaihe rungon kaadolla ja siirrolla. Havainto rungon siirtomatkasta
tehtiin silmdméaraisesti.

Rungon prosessointi (karsinta ja katkonta)
Rungon prosessointivaihe alkoi ainespuun karsintasy6ton kdynnistyessé ja péattyi latva-
polkyn katkaisusahauksen jédlkeiseen hakkuulaitteen kdantoon pystyasentoon. Karsinnan
myotdily kuormaimella erotettiin omalla koodilla, jos sellaista ilmeni.

Raivaus
Raivaus -tyovaihe koostui hakkuulaitteen viennistd raivattavalle rungolle ja rungon kaa-
dosta joko painamalla, repimallé tai katkaisemalla. Tallennusvaiheessa erotettiin eri raiva-
ustavat omilla koodeilla.

Ainespuun kasaus
Tyovaiheeseen kuului ainespuupdlkkyjen siirtaminen kasalle tai kasan polkkyjen tasaami-
nen.

Hakkuutéhteiden siirto
Tyovaihe tallennettiin, jos hakkuutéhteitd siirrettiin erikseen hakkuulaitteella.

Taukoaika
Téssd taukoaika koostui hakkuuaikaiseen suunnitteluun ja paétoksentekoon liittyvistd pie-
nistd taukoajoista. Taukoaikaan kuului tauot, jolloin hakkuukoneessa ei havaittu mitdén
liikettd tai toimintoa.
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Peruutus
Hakkuukoneen siirtyessé taaksepdin merkittiin peruutus -tyovaihe, jos samanaikaisesti ei
tapahtunut puun kaatoa eiké prosessointia.

Hakkuulaitteen tuonti eteen
Juuri ennen siirtymistd uudelle tyopisteelle kuormaimen taittaminen ja hakkuulaitteen
tuonti hakkuukoneen ldhelle tallennettiin tuonti eteen -tydvaiheella.

Monilatvaisen prosessointi
Prosessoitaessa runkoa, jossa oli kaksi tai useampi latvaosa, merkittiin jokaisen latvaosan
prosessoinnille oma koodi prosessointikoodin lisdksi. Tydvaihe alkoi rungon tyvikappa-
leen viimeisestd katkonnasta ja pédttyi latvaosan viimeiseen katkontaan. Huom: Ei muka-
na tdmén kirjan tuloksissa!

Keskeytys
Keskeytykseen merkittiin kaikki hakkuukoneesta, tutkimusjérjestelyistd, tai kuljettajasta
riippumattomista tekijoistd johtuneet keskeytykset. Keskeytyksii ei tarkasteltu tutkimuk-
sessa.
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LITE 2

Hakkuunaikaisen tyétekniikkahavainnoinnin havainnointien selitykset

1 kellonaika

Kun hakkuukone siirtyy uuteen tyopisteeseen laitetaan ylos kellonaika minuutin tarkkuudella.
Kellonajan avulla voidaan kohdistaa PlusScanin ja my®s perinteisen Rufcolla tehdyn aikatut-
kimuksen havainnot puukohtaisiin havaintoihin. Kellonajasta ndhd4dén my6s koska tunnin
mittainen koeala paattyy.

2 siirtymé, m

Siirtymé on matka, jonka hakkuukone etenee siirtyessdén ajouralla tyopisteestd toiseen. Alle
0,5 metrin siirtymié ei kirjata vaan havainto laitetaan silloin, kun kone siirtyy yli 0,5 metrié
edellisestd tyopisteestd uuteen tyopisteeseen eli kun koneen tyopisteen paikka muuttuu selvés-
t1.

3 rintama, m

Rintama on etdisyys, joka arvioidaan koneen siirtyessd uuteen tyopisteeseen. Rintaman etéi-
syys on koneen eturenkaista mitattuna ajouralla olevan kahden ldhimmé&n puun etdisyyden
keskiarvo.

4 ottosuunta
Poistettavan puun ottosuunta menosuunnassa ajouraan ndhden: oikealta puolelta ajouraa, va-
semmalta puolelta ajouraa tai ajouralta.

5 ottokulma

Poistettavan puun ottokulma ajouraan nihden: edestd, viistosti sivulta tai kohtisuoraan sivulta.
Edesti tarkoittaa, ettd puu otetaan tulevalta ajouralta. Viistosti sivulta puu otetaan silloin, kun
puu ei ole uralla eikd ottokulma ole suurempi kuin 70 astetta ajouran keskilinjaan ndhden
(Kuva 1).
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Viistosti sivulta

Kohtisuoraan
sivulta

Kuva 1. Ainespuurunkojen ottokulmat typisteella.

6 puulaji
Poistettavan puun puulaji: ménty, kuusi, koivu, muu puu.

7 raivaus, kpl

Lasketaan raivausten lukumaira. Raivaus syntyy silloin, kun kuljettaja kaataa puita hakkuu-
paélld raivaus tarkoituksessa. Tdman avulla voidaan selvittdd PlusScanin poikkeavia havainto-
ja.

8 puun etéisyys, m
Arvioidaan poistettavan puun kohtisuora etdisyys ajouran keskipisteesta.

9 kaatosuunta
Arvioidaan mihin suuntaan kuljettaja kaataa puun: poispéin ajourasta, ajouralle péin, eteen-
péin tai taaksepdin (Kuva 2).
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Eteenpéin

Ai lle Ajourasta
[ AJourafie poispéin

péin

Taaksepéin

Kuva 2. Rungon kaatosuunnat ty6pisteella.

10 kisittelypaikka

Kisittelypaikka on piste, jossa runko valmistetaan puutavaralajeiksi. Rungon kisittelypaikaksi
madritetddn joko vasemmalla, oikealla, vasemmalla uralla tai oikealla uralla. Vasemmalla ja
oikealla uralla merkitdén silloin, kun runko késitelldén ajouran lahelld siten, ettd oksat ja lat-
vus jadvit ajouralle, esimerkiksi runkojen puinti viistosti koneen viereen. Kisittely vasemmal-
la tai oikealla tapahtuu silloin, kun rungon karsinta tapahtuu siten, ettd oksat ja latvus jadvit
muualle kuin ajouralle.

11 kisittelypaikan etdisyys, m
Rungon késittelypaikan arvioitu kohtisuora etédisyys ajouran keskeltd. Sarake on tyhjd havain-
tolomakkeessa, jos rungon késittelypaikka on vasemmalla tai oikealla uralla (vakio etdisyys).

12 peruutuksia, kpl
Peruutus merkitéan silloin, kun kuljettaja peruuttaa koneella yli 0,5 metria.

13 ongelmia

Merkitdédn joko sanoin tai kirjaimin, jos koealan aikana ilmenee ongelmia, esimerkiksi ketjun
irtoaminen.
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LITE 3

Taulukko 1. Lineaarisen regressiomallin kertoimet ja niiden testisuureet tehotydajalle seka
ensiharvennus- ettd paatehakkuulla.

Harvennushakkuu Paatehakkuu

Kertoimen Kertoimen
Parametrit: arvo Keskivirhe  T-arvo p-arvo arvo Keskivirhe  T-arvo  p-arvo
Vakiotermi 27,92 0,43 65,25 0,000 50,05 1,83 27,32 0,000
Kuljettaja A -1,81 0,40 -4,47 0,000 | -11,50 1,83 6,27 0,000
Kuljettaja B 2,77 0,43 6,53 0,000 -3,71 1,71 2,17 0,031
Kuljettaja C -8,45 0,37 -22,67 0,000 -8,58 1,85 -4,64 0,000
Kuljettaja D 0,29 0,39 -0,73 0,465 -8,89 1,71 -5,19 0,000
Kuljettaja E -10,57 0,37 -28,46 0,000 | -26,38 1,69 -15,64 0,000
Kuljettaja F 0 0
Puulaji (manty) 1,04 0,27 3,81 0,000 - - - -
Puulaji (kuusi) 1,07 0,34 3,18 0,001 - - - -
Puulaji (koivu) 0 - - - -
Rungon tilavuus 61,50 1,74 35,43 0,000 55,21 1,86 29,75 0,000
Rungon kaato- ja
siirtomatka 0,28 0,04 7,07 0,000 - - - -
Rungon etaisyys
ajouran keskelta 0,54 0,04 13,62 0,000 0,48 0,17 2,88 0,004

Taulukko 2. Lineaarisen regressiomallin kertoimet ja niiden testisuureet hakkuulaitteen
vienti- ja asetteluajalle seka ensiharvennus- ettd paatehakkuulla.

Harvennushakkuu Paatehakkuu

Kertoimen Kertoimen
Parametrit: anvo Keskivirhe T-arvo p-arvo arvo Keskivirhe  T-arvo  p-arvo
Vakiotermi 7,94 0,33 24,25 0,000 8,00 0,61 13,20 0,000
Kuljettaja A -1,03 0,20 -5,09 0,000 2,12 0,60 -3,56 0,000
Kuljettaja B 0,78 0,21 -3,69 0,000 2,50 0,58 4,31 0,000
Kuljettaja C -2,88 0,18 -15,59 0,000 -1,38 0,60 2,31 0,021
Kuljettaja D 0,44 0,20 2,24 0,025 0,48 0,58 084 0403
Kuljettaja E 2,41 0,18 -13,06 0,000 2,92 0,55 -5,32 0,000
Kuljettaja F 0 0
Rungon tilavuus 7,94 0,83 9,55 0,000 3,51 0,48 7,25 0,000
Rungon etaisyys
ajouran keskelta 0,33 0,03 9,46 0,000 0,24 0,06 417 0,000
Ottosuunta (uralta) -0,51 0,26 -1,91 0,056 - - - -
Ottosuunta (viistosti
sivulta) 0,81 0,16 -5,17 0,000 - - - -
Ottosuunta (koh- 0 - - - -
tisuoraan sivulta)
Puulaji (manty) 0,56 0,14 4,08 0,000 - - -
Puulaji (kuusi) 0,90 0,17 536 0,000 - - -
Puulaiji (koivu) 0 - - -
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Taulukko 3. Lineaarisen regressiomallin kertoimet ja niiden testisuureet rungon kaato- ja siir-
toajalle seka ensiharvennus- etté paatehakkuulla.

Harvennushakkuu Paatehakkuu

Kertoimen Kertoimen
Parametrit: anvo Keskivirhe T-arvo p-arvo arvo Keskivirhe T-arvo  p-arvo
Vakiotermi 6,24 0,12 50,85 0,000 6,71 0,74 9,03 0,000
Kuljettaja A 117 0,14 -8,11 0,000 1,53 0,67 2,30 0,022
Kuljettaja B -0,56 0,15 -3,67 0,000 -0,26 0,62 -042 0677
Kuljettaja C 2,20 0,13 -16,34 0,000 -3,17 0,69 -4,57 0,000
Kuljettaja D -1,22 0,14 -8,67 0,000 -0,50 0,62 -0,81 0417
Kuljettaja E 2,73 0,13 -20,56 0,000 -3,30 0,61 -5,38 0,000
Kuljettaja F 0 0
Rungon tilavuus 5,00 0,57 8,72 0,000 10,58 0,67 15,67 0,000
Rungon vienti uran
yli (uralta) -0,44 0,10 -4,46 0,000 - - -
Rungon vienti uran
yli (palstalta) -1,52 0,22 6,81 0,000 - - -
Rungon vienti uran
yli (yli uran) 0 - -
Rungon kaato- ja
siitomatka 0,47 0,03 15,95 0,000 - - -
Kaatosuunta
(ajouralle pain) - - 0,47 0,55 -0,86 0,391
Kaatosuunta (pals-
talle pain) - - - -1,06 0,52 -2,05 0,041
Kaatosuunta
(eteenpain) - - 0

Taulukko 4. Lineaarisen regressiomallin kertoimet ja niiden testisuureet rungon prosessoin-
tiajalle seka ensiharvennus- ettd paatehakkuulla.

Harvennushakkuu Paatehakkuu
Kertoimen Kertoimen

Parametrit: anvo Keskivirhe T-arvo p-arvo arvo Keskivirhe T-arvo  p-arvo
Vakiotermi 6,064 0,21 28,95 0,000 14,11 1,82 7,76 0,000
Kuljettaja A 0,917 0,24 -3,89 0,000 -9,34 1,44 -6,47 0,000
Kuljettaja B 2,039 0,25 8,16 0,000 6,17 1,38 -4,45 0,000
Kuljettaja C -1,825 0,22 -8,41 0,000 -5,36 1,47 -3,64 0,000
Kuljettaja D -0,069 0,23 -0,30 0,762 -5,23 1,37 -3,82 0,000
Kuljettaja E -3,001 0,22 -13,85 0,000 -12,97 1,35 9,64 0,000
Kuljettaja F 0 0

Puulaji (manty) 0,357 0,16 222 0,027 4,23 2,13 1,98 0,048
Puulaji (kuusi) 0,135 0,20 0,69 0,491 4,67 1,60 2,93 0,004
Puulaji (koivu) 0 0

Rungon tilavuus 49,000 1,03 47,45 0,000 41,47 1,54 26,87 0,000
Kasittelypaikka

(palstan puolella) 0,520 0,14 3,83 0,000 2,50 1,46 1,71 0,088
Kasittelypaikka

(ajouran puolella) 0 0
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LIITE 4

Tyovaiheiden regressiomallien kertoimet, testisuureet ja selitysasteet kuljettajittain ja leimi-
koittain.

Taulukko 1. Hakkuulaitteen viennin ja asettelun ajanmenekin lineaaristen regressiomallien
kertoimet, selitysasteet ja testisuureet kuljettajittain, kun selittdvana muuttujana on vientimat-
ka. Harvennus

Kuljettaja R? d.f. F Sigf b0 b1
A 0,078 363 30,79 0,000 7,8378 0,3231
B 0,007 307 2,27 0,133 9,1272 0,1034
C 0,036 523 19,65 0,000 6,5359 0,1628
D 0,051 396 21,41 0,000 9,5199 0,234
E 0,04 547 22,98 0,000 6,814 0,1566
F 0,066 377 26,7 0,000 9,1072 0,2526

Taulukko 2. Hakkuulaitteen viennin ja asettelun ajanmenekin lineaaristen regressiomallien
kertoimet, selitysasteet ja testisuureet kuljettajittain, kun selittdvéana muuttujana on rungon
koko. Paatehakkuu

Kujetiga R df. F Sigf b0 b1
A 0,05 91 475 0032 7,295 30518
B 0,077 119 9,89 0002 11,0102 47188
C 0,08 91 787 0006  7,0886 53857
D 0,087 13 1082 0001 96913 28663
E 0,105 132 1555 0000 69194 20849
F 0,039 83 341 0069 98339 24182

Taulukko 3. Rungon kaato -ajanmenekin lineaaristen regressiomallien kertoimet, selitysas-
teet ja testisuureet kuljettajittain, kun selittdvana muuttujana on rungon siirtomatka metreina.
Harvennus

Kuljettaja R? df. F Sigf b0 b1
0,275 447 169,69 0,000 4,762 0,5645
0,109 380 46,45 0,000 6,4103 03157
0,09 618 61 0,000 45197  0,2367
0,088 495 47,67 0,000 5,4491 0,2267
0,104 644 74,47 0,000 4,0485 02183
0,1 480 53,38 0,000 6,7816  0,2611

OMOO w>

Taulukko 4. Rungon kaato ja siirtotydvaiheen lineaariset regressiomallit tilavuuden funktiona
kuljettajittain paatehakkuukohteella.

Kuljettaja R? d.f. F Sigf b0 b1
A 0,297 77 32,6 0,000 5,8531 14,5893
B 0,288 114 46,04 0,000 6,4802 8,3331
C 0,298 81 34,42 0,000 1,6447 14,3341
D 0,244 107 34,5 0,000 6,3789 7,3165
E 0,443 114 90,82 0,000 2,8568 9,5571
F 0,192 64 15,19 0,000 5,1327 12,7723
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Taulukko 5. Rungon prosessointiajanmenekin regressiomallien kertoimet, selitysasteet ja

testisuureet kuljettajittain, kun selittdvana muuttujana on rungon tilavuus. Mallit ovat potens-
sifunktiomuotoa y = by'x®'. Harvennus

Kuljettaja R? df. F Sigf. b0 b1
A 0,529 451 505,79 0,000 27,67 0,441
B 0,462 368 315,67 0,000 34,7512 0,4305
C 0,594 626 914,07 0,000 26,6286  0,4707
D 0,574 489 658,31 0,000 36,8524  0,5203
E 0,646 643 1172,53 0,000 28,0168  0,5498
F 0,617 475 766,59 0,000 37,8402  0,5205

Taulukko 6. Rungon prosessointiajanmenekin regressiomallien kertoimet, selitysasteet ja

testisuureet kuljettajittain, kun selittdvéna muuttujana on rungon tilavuus. Mallit ovat potens-
sifunktiomuotoa y = a-x®. Paatehakkuu

Kuletiaa ___ R? df. F Sigf b0 b
A 0,795 91 352,06 0,000 463732  0,6024
B 0,688 125 27628 0,000 48,0086  0,5008
C 0,738 88 24799 0000 535125  0,5879
D 0,564 114 14757 0000 454742 04386
E 0,747 129 3808 0,000 39,3683  0,5448
F 0,822 88 40584 0000 63312 06936
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LITE 5

Kuormauksen tuottavuuden askeltavan regressioanalyysin eri mallien parametrit, niiden ker-
toimet ja merkitsevyydet sekd mallien selitysasteet.

Mallin selitysas-

Malli Parametrit: Kertoimen arvo Keskivirhe T-arvo p-arvo  te (Adj. R?)
1 vakio 5,189 ,056 93,237 ,000 0,748
In (tilavuus) ,896 ,023 38,738 ,000
2 vakio 5,852 114 51,189 ,000 0,768
In (tilavuus) ,931 ,023 40,743 ,000
montako taakkaa -,563 ,086 -6,563 ,000
kasasta
3 vakio 6,116 127 47,977 ,000 0,776
In (tilavuus) ,946 ,023 41,661 ,000
montako taakkaa -,563 ,084 -6,672 ,000
kasasta
Kuormaus-vaikeus -,207 ,047 -4,373  ,000
4 vakio 6,035 ,129 46,748 ,000 0,780
In (tilavuus) ,938 ,023 41,438 ,000
montako taakkaa -,536 ,084 -6,380 ,000
kasasta
Kuormaus-vaikeus -,192 ,047 -4,078 ,000
puutavaralaji ,125 ,040 3,087 ,002
5 vakio 6,190 ,146 42,359 ,000 0,781
In (tilavuus) ,948 ,023 41,314  ,000
montako taakkaa -,548 ,084 -6,528 ,000
kasasta
Kuormaus-vaikeus -,181 ,047 -3,831 ,000
puutavaralaji 122 ,040 3,035 ,003
monestako kasasta -,125 ,056 -2,236 ,026

Selitettdvana muuttujana tuottavuuden luonnollinen logaritmi
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