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1. JOHDANTO

11. Kourakuormauksen oppiminen

Puutavaran metsikuljetus tapahtuu maassamme nykyisin 1l&hes
yksinomaan katkottuina tavaralajeina kourakuormaimella va-
rustetuilla metsdtraktoreilla. Hankintavuonna 1979/80 met-
sdtraktoreiden osuus pystykaupoista hakatun puutavaran met-
sdkuljetuksesta o0li 95 & (VESIKALLIO, 1980, suull.).
Kuormauksen ja purkamisen osuus metsdtraktorikuljetuksen te-
hoajasta on 45...87 % (KAHALA, 1979), mikd osoittaa kuor-
maimen k&yttotaidon suuren vaikutuksen metsidtraktorikulje-

tuksen tuottavuuteen.

Kourakuormauksen oppiminen wvaatii runsaasti harjoittelua.
Tutkiessaan kourakuormauksen oppimista kahdella metsdkone-
koululla LEHTONEN (1975) havaitsi, ettid pidettdessd tavoit-
teena tottuneen kuljettajan tasoa, tapahtui tavoitekehityk-
sestd noin puolet 130 harjoitustunnin aikana. Pitk&dstd har-
joitteluajasta johtuen tulee kuormauksen opetteleminen hyvin
kalliiksi. T&man vuoksi on tdrkedd pyrkid selvittamdin,
miten kuormauksen oppimista voitaisiin nykyisestddn te-

hostaa.

Metsitraktoreiden kuljettajakoulutuksen tehostamiseksi on
kehitetty entistid parempia menetelmid. Yksi tdllainen on
ns. kourajumppa, jonka LEHTONEN (1975) totesi tehostavan
oppimista huomattavasti ja joka onkin kaytdssid metsdkonekou-
luilla. Kourajumppa koostuu perdkkAisistd, asteittain vai-
keutuvista kuormaimen kayttdtehtdvistd, jotka suoritetaan
opettajan valvonnassa ennen metsdssd aloitettavaa harjoit-

telua.

Erilaisten monitoimikoneperiaatteiden, automaattisten toi-

mintojen ja hallintajirjestelmien vertaamista varten on Met-



sdntutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemalla rakennettu
pienoismalli-simulaattori, jonka keskeinen osa on kourakuor-
main. Yksi mahdollisuus suorittaa kourajumppaa on harjoi-
tella em. simulaattorilla, joka tekee mahdolliseksi har-
joittelun sisdtiloissa. Simulaattoriharjoittelun tutkiminen
on mielenkiintoista myds sen vuoksi, ettd jos oppimistapah-
tuma vastaa normaalilla koneella oppimista, vahvistaa se ka-
sitystd siitd, ettd simulaattori jdljittelee hyvin todel-
lista metsdkonetta. Samalla voidaan tutkia myds harjoit-
telun jirjestelyyn liittyvid kysymyksid (esim. pdivittdisen
harjoitteluajan optimaalinen pituus), Jjoiden avulla oppi-

mista voidaan mahdollisesti tehostaa.

PETTERSON (1968) on tutkinut kuormatraktorin kuljettajien
vdlisid eroja puutavaran metsikuljetuksessa. Erojen selvit-
tdmiseksi pyrittiin ulkoiset olosuhteet saamaan mahdolli-
simman yhdenmukaisiksi. Tutkittavilla kuljettajilla oli
l3hes sama pohjakoulutus ja vdhintdidn yhden vuoden kokemus
kuormatraktorilla ajosta. Nopeimman ja hitaimman kuljet-
tajan taakka—aikojen eroksi saatiin kuormauksessa 46 % ja
purkamisessa 43 %. N&din suuret erot kuormaimen kayttotai-
dossa osoittavat kuljettajan taitavuuden suuren vaikutuksen

metsdkuljetuksen tuottavuuteen.

SILANDERIN (1967) saamien tulosten mukaan kokemattomien kul-
jettajien taakka-ajat olivat yli kahden minuutin, josta ne
kdytannén tydssid tapahtuneen vuoden harjaantumisen ansiosta
laskivat noin puoleen minuuttiin. LEHTOSEN (1975) tutkimus
koski metsdkonekoulujen kuljettajaoppilaita.
Harjoittelujakson aikana kaikkien tydvaiheiden ajanmenekki
pieneni erittdin selvdsti. 130 harjoitustunnin aikana osa-
ajat 1lyhenividt kuormauksessa 32...57 %, ja taakka-aika ly-
heni noin 50 %. Purkamisessa vastaavat luvut olivat 51...65
$ ja 57 $. Harjoittelu lyhensi voimakkaimmin tyhjdndvienti-
ja nostoaikoja niin, ettd harjoittelun Ilopussa oppilaiden

viliset erot johtuivat 13hinnd kouraisusta ja taakan irro-



tuksesta. Erot tottuneeseen kuljettajaan verrattuna olivat
myds suurimmat kouraisussa ja taakan irrotuksessa. Tasta
syystd tulisi kuljettajien koulutuksessa kiinnitt3id eri-

tyistd huomiota ndiden tyodvaiheiden harjoitteluun.

MYHRMAN ja PETTERSON (1971) havaitsivat tutkimuksessaan,
ettd taakka—-ajat 1lyhenivdt keskimddrin 13 % kdytettdessi
uutta, kahden hallintavivun laitteistoa verrattuna tavano-
maisen kuuden hallintavivun muodostaman laitteiston kayt-
toéon. Filmianalyysillid voitiin todeta liikkeiden jakautuvan
uudella vivustolla tasaisemmin eri k&sille sekd samanaikai-
sesti suoritettavien liikkeiden lukumid&rin lisiintyneen sel-

vasti.

12. Puunkorjuukoneiden simulointi

Puunkorjuuseen liittyen simulointia on kdytetty 13hinnd kor-
juuketjujen Jja -koneiden kuvaamiseen tietokonekdsittelyyn
soveltuvien modulaaristen mallien avulla. Uranuurtaja tdlla
alalla oli kanadalainen NEWNHAM (1967), jonka johdolla kehi-
tettiin ensimmidiset mallit erilaisten korjuukoneiden simu-
loimiseksi . ALMQVIST (1968) on NEWNHAMIN malleja kdyttden
tutkinut erilaisin periaattein toimivia kaato-kasauskoneita.
SANTESSON ja SJUNESSON (1972) ovat puolestaan selvitelleet
varastoivalla kaatolaitteella varustetun kaato-juontokoneen
kdyttomahdollisuuksia erilaisissa olosuhteissa. Ideana si-
muloinnin kdytdéssi on ollut se, ettd ndin voidaan systemaat-
tisesti verrata eri tavoin konstruoitujen koneiden ja kor-
juuketjujen toimivuutta ja hankkia puunkorjuun suunnittelun
ja koneenrakennuksen kannalta arvokasta tietoa.
Pienoismallisimulaattoreita on kdytetty paljon havainnollis-
tamisvdlineind tekniikan alalla. Metsdtyontutkimuksessa on
pienoismallia kdytetty mm. neliakselisen kokorunkokuormat-
raktorin rakenteen tutkimiseen (SCHABAS 1979).



Metsdkoneiden kuljettajien kouluttamiseen on Ruotsissa ko-

keiltu videokuvan kayttéon perustuvaa opetussimulaattoria.

13. Tutkimustehtdva

Tamdn julkaisun tarkoituksena on esitelld pienoissimulaat-
tori ja selvittda kourakuormauksen oppimista silli.
Tutkimuksessa pyritddn selvittdmdidn kuormaustaidon riippu-
vuutta harjoittelumiddrdstid Jja tavasta. Lisdksi verrataan
keskenddn simulaattorilla ja oikealla metsdtraktorilla ta-
pahtuvaa kuormauksen oppimista. Tavoitteena on myds saada
selville onko simulaattorilla hajoittelusta hydtyd siirryt-
tdessd sen Jjalkeen kuormaamaan oikealla metsdtraktorilla.
Tamdn oletetaan riippuvan siitd, kuinka hyvin simulaattori
vastaa toiminnoiltaan oikeaa kuormainta.
Simulaatoriharjoittelun aikana seurataan kuormauksen Jjaa-
vidlle puustolle aiheuttamia vaurioita, jotta saataisiin sel-
ville, onko kuljettajan ammattitaidon kehittymiselld vaiku-
tusta vaurioiden mddrdidn. Pienend sivukohteena selvitetdan

koehenkildiden sydamen sykintdd harjoittelun aikana.

TAmA moniste perustuu Jari RANTAMAULAN laudaturtyéhén,
jonka tekemistd Pertti HARSTELA ohjasi. Simulaattorin
periaatesuunnittelun teki Pertti HARSTELA ja teknisen
suunnittelun Antero HARSTELA, joka myds laati simulaat-

torin teknisen kuvauksen.

Tydn eri vaiheissa neuvoja antoivat professori Pentti
HAKKILA ja professori Kalle PUTKISTO. Aineiston keruu-
seen, kasittelyyn Jja konekirjoitukseen osallistuivat
Juhani KORHONEN, Osmo KORHONEN, Urpo PAANANEN, Leena
MURONRANTA, Aune RYTKONEN ja Leena TURUNEN. Kaikille



parhaat kiitoksemme.

2. SIMULAATTORIN KUVAUS

Tutkimuksen kohteena oleva pienoismallisimulaattori ( kuva
1) on rakennettu vuoden 1980 aikana Metsdntutkimuslaitoksen
Suonenjoen tutkimusasemalla. Kourakuormausta on harjoiteltu
simulaattorilla vuoden 1980 joulukuusta lidhtien.
Simulaattoria kehitetidn edelleen ja siihen rakennetaan so-
pivia monitoimiosia. Aluksi on tarkoitus kokeilla kuor-
maimen p33hdn asennettavien kouraharvesterin ja -prosessorin

teociminnan simulointia.



Kuva 1. Pienoismallisimulaattori

Simulaattoria rakennettaessa on esikuvana pidetty keskiras-
kaissa metsidtraktoreissa kaytettdviad kuormaimia. Kuormaajan
liikkeiden suoritusajat on pyritty saamaan todellisten kuor-
mainten liikeaikoja vastaaviksi. Simulaattori on rakennettu
alumiinista suhteessa 1/8 oikeaan kuormaimeen verrattuna.
Kuormainta hallitaan istuimen sivuille kiinnitetyilld kah-

della ohjausvivulla.

Simulaattorin pumppua kayttdda sihkomoottori, jonka teho on
1.1 kW ja kierrosluku 1420 r/min. Pumppu on hammaspydra-
pumppu, jonka tuotos on 16 1/min moottorin kierrosluvulla

1420 r/min. Oljys&dilién tilavuus on 30 1.

Hallintavivut ovat S. Pinomdki Ky:n valmistamat, Jjollaisia



kdytetdan mm. Pika 75-harvesterissa. Vivuissa on kuor-
maimen liikkeiden sd&todid varten potentiometrit, jotka saa-
tavat venttiileille menevad sdhkdvirtaa vivun ohjausliikkeen
mukaan. Venttiileistd nelja on PIKA 25
-proportionaaliventtiileitd Jja loput 2/4- magneettisuunta-
venttiileitd. Venttiilit ovat sdhkdohjattuja, eli venttii-

lien l3pi padstamd@i 6ljyvirtaa siddetddn sidhkdn avulla.

O0ljypumpun tuotto on mitoitettu vastaamaan PIKA 25 venttii-
leiden vaatimaa ohjauspainetta 2,5 1/lohko. Koska simulaat-
torin tyon edellyttdmd oOljymd&rd on pieni (simulaattorin
hydrauliletkut ovat sisdldpimitaltaan vain 4 mm), on pumpun
tuottamaa 68ljyvirtaa voimakkaasti supistettava. Tdmd on
jArjestetty asentamalla venttiileihin erikoiskarat ja kayt-
tadmialla kuristimia venttiilien jdlkeen, jolloin Jjarjestel-
massi kiertdd vain osa pumpun tuottamasta 6ljyvirrasta, pda-
osan palatessa takaisin 61jysdiliodn ohjauslohkojen kautta.
Tydsylintereind on k3ytetty paineilmasylintereitd, joiden
maksimipaine on 25 bar Jja Jjoita kaytettdan 6ljylla.
Kourangééntéjéné on pieni vadantdsylinteri, jonka kddntdkulma
on 270 .

Kourakuormaimeen ja kuormatilaan on rakennettu erilaisia mo-
nitoimikonekomponentteja, joten simulaattoria voidaan
kdyttid erilaisten ajouralla toimivien koneiden vertailuun.
Liikkuva metsikkd on rakennettu simulaattorin molemmin
puolin. Koska puita voidaan siirrelld, on mahdollista muu-

tella puuston tiheyttid ja ajouran leveytti.

Mikrotietokoneen avulla voidaan automatisoida proportionaa-
liventtiileilli valitettidvid 1liikkeitd ja 1liikesarjoja.
Niveliin on tata varten asennettu potentiometrit.
Mikrotietokonetta voidaan kdyttid3 myds tutkimusaineiston ke-
ruuseen ja esikdsittelyyn. Ergonomisia tutkimuksia varten
on istuimessa sivusuuntaista heiluntaa suorittava tadrindsi-

mulaattori. Kuvassa 2 on esitetty simulaattorijirjestelmén



kaavakuva.
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Kuva 2. Simulaattorijdrjestelmdn kaavakuva.

3. AINEISTON KERUU JA KASITTELY

Tutkimusaineisto kerattiin vuoden 1980 joulukuun ja vuoden
1981 maaliskuun valisend aikana. Simulaattoriharjoittelu
tapahtui Metsadntutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemalla
sisAtiloissa. Metsdtraktorilla suoritettavaa kuormausta

tutkittiin Jamsidnkosken metsiakonekoululla.

Simulaattorilla tapahtuvassa kuormauksessa koehenkildinid oli
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kolme tutkimusaseman tutkimusapulaista, joilla ei ollut ko-
kemusta kourakuormauksesta. He harjoittelivat simulaatto-
rilla paivittdin, ja tydpdivin alussa ja lopussa tehtiin jo-
kaisen koehenkil®én harjoittelusta aikatutkimus 10 taakan
kuormauksesta. Taakat muodostuivat noin 40 cm pitkisti,
pydreistid puunkappaleista, ja ne kuormattiin simulaattorin
vieressd olevalta pyorivaltd alustalta simulaattorin kuorma-

tilaan.

Kunkin taakan puukappaleet oli merkitty taakkojen erottami-
seksi toisistaan. Kuormauksen jadlkeen taakat sijoitettiin
kdsin kuormausalustalle omille, merkityille paikoilleen.
Kuormausalustalle kiinnitettyjen pienten puuntaimien avulla

simuloitiin kuormausta harvennusmetsiolosuhteissa.

Kuormauksen osa-aikojen lisdksi kirjattiin alustalle kiinni-
tettyihin puihin sattuneet kolhaisut vaurioiden md&ran sel-
vittamiseksi. Kolhaisut jaoteltiin kuormaimen ja taakan ai-
heuttamiin. Koehenkildiden psykofysiologista kuormittumista
harjoittelun aikana seurattiin 15 cmin:n vidlein toistuvilla

sydidmen sykinndn mittauksilla.

Metsdkonekoululla Lokomo 929 kuormatraktorilla suoritetusta
kuormauksesta tehtiin samanlainen aikatutkimus kuin simulaa-
torilla kuormauksesta. Traktori oli varustettu
2-vipuohjauksella. Kuormauksen taakka-aika jaoteltiin sa-
moin kuin simulaattorilla kuormattaessa. Kuormaus tapahtui
avoimella kentdllid, ja taakat sijoitettiin koneen molemmille

puolille kuormaimen ulottuville.

Simulaattoriharjoittelusta saatua aikatutkimusaineistoa ana-
lysoimalla pyrittiin selvittdmd&in harjoitteluajan sekd kuor-
maustaitoa kuvaavien osa-aikojen Jja taakka-ajan valinen
riippuvuus regressioanalyysid kdyttden. Harjoittelutavan

vaikutusta kuormauksen oppimiseen selvitettiin graafisesti

ja regressioanalyysin avulla tutkimalla paivittdisen har-
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joitteluajan pituuden ja harjoittelussa pidettyjen taukojen
(esim. viikonloput) wvaikutusta kuormaustaidon kehittymi-
seen. Simulaattoriharjoittelusta saatuja oppimiskdyriid ver-
rattiin graafisesti sekd matemaattisesti LEHTOSEN (1975)
saamiin oppimiskdyriin. Koehenkildiden aineistot kiasitel-

tiin sekd yhdessid etti erikseen.

Simulaattoriharjoittelusta ker&dttiin aineistoa 958 taakan
kuormauksesta. Kukin koehenkild harjoitteli simulaattorilla
noin 50 tuntia. Havaintojen jakautuminen harjoittelujak-
solla selvidid kuvasta 3. Kuormauksesta metsidtraktorilla ai-
neistoa kertyi 240 taakasta. Kuormauksen aiheuttamat vau-
riot merkittiin muistiin aina kun simulaattorilla kuormauk-
sesta tehtiin aikatutkimus. Kahden koehenkildn sydamen sy-

kint33 seurattiin yhteensd 556 taakan kuormauksen aikana.

Koehenkild
3 © o o [ o o o o 0 00 0000
2 [+] 000 o 0 (o] o0 O 0O 00 o o] (o] (o] (o] o]
1 00 0 o o 0 o o 0o O o o o o o
10 15 20 25 30 35 490 45 50 55

Harjoitusmddrd, h

Kuva 3. Aikatutkimushavaintojen jakautuminen

harjoitusjaksolle.



4, AIKATUTKIMUSTULOKSET

41. Tyovaiheiden ajanmenekki
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Tydvaiheiden ajanmenekki pieneni selvasti kaikilla koehenki-

16illa

vdlilld ilmeni huomattavia eroja

sessi.

harjoittelun kuluessa ( taulukko 1).

Koehenkildiden

kuormaustaidon

kehittymi-

Taulukko 1. Tydévaiheiden suhteellinen ajanmenekki eri
koehenkiltillda harjoittelun kuluessa.
(10 harjoitustunnin kohdalla ajanmenekkid

Koe-
henkild

on merkitty sadalla).
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suoritus
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Eri tyovaiheiden ajanmenekki lyheni 50 harjoitustuntiin men-

nessi seuraavasti:

- tyhjéndvienti 33...74 %
- kouraisu 32...75 %
- nosto 42...67 %
- taakan irrotus 22...65 %
- koko suoritus 34...71 %

Tydvaiheiden suhteelliset ajanmenekit vaihtelivat 50 harjoi-
tustunnin kohdalla seuraavasti (nopeimman koehenkildén ajan-

menekkid on merkitty sadalla):

- tyhjanivienti 100...107
- kouraisu 100...167
- nosto 100...124
- taakan irrotus 100...104
- koko suoritus 100...106

Vaikka kuormaustaidon kehittyminen harjoittelun aikana oli
koehenkil®illd hyvin erilaista, ovat taakka-ajat harjoit-
telun lopussa ldhes saman suuruiset., Suurimmat erot koehen-

kildiden vd1lilld ovat taakan nostossa ja kouraisussa.

Taulukko 2, kuvaa taakka-ajan jakautumista eri tydvaiheisiin
50 harjoitustunnin j&lkeen. Vertailun vuoksi on esitetty
vastaava jakauma oikealla kuormaimella LEHTOSEN (1975) kou-

rakuormauksen oppimista k&dsittelevdn tutkimuksen mukaan.
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Taulukko 2. Tydvaiheiden osuudet taakka-ajasta.

Tyovaihe
Tyhjind- Kouraisu Nosto Taakan Yhteensi
vienti _ irrotus
Osuus, %
Simulaattori 34,7 11,5 44,8 9,0 100,0
Oikea
kuormain 27,6 19,5 38,0 14,9 100,0

Sekd simulaattorilla ettd oikealla kuormaimella eri tydvai-
heiden osuus taakka-ajasta kasvaa jadrjestyksessid: taakan
irrotus - kouraisu - tyhjdndvienti - nosto. Kouraisun ja
taakan irrotuksen osuudet taakka-ajasta ovat simulaattorilla
selvidsti pienemmdt kuin oikealla metsdtraktorilla. Tahan
voidaan pitAd4a syynd paitsi itse kuormauksen erilaisuutta
myds simulaattorin helpompia kuormausolosuhteita ja mahdol-

lisia eroja tydvaiheiden jaottelussa.

42. Harjoittelumddrin vaikutus ajanmenekkiin

Harjoittelumddrin vaikutuksen selvittimiseksi laskettiin eri
tydvaiheille regressioyhtil6t, joissa selittdvdnd muuttujana
oli harjoitustuntimddrd. Taulukossa 3 (s. 23) on esitetty
eri tydvaiheiden ja koko suorituksen ajanmenekkid kuvaavat
yhti1l6t eri koehenkildille muodossa, jolla kussakin tapauk-
sessa saatiin paras selitysaste. Selitysasteella tarkoite-
taan sitd osaa (%) selitettdvdn muuttujan vaihtelusta, jonka
malli selitt&a. Taulukkoon on merkitty myds selittdvan
muuttujan kertoimien merkitsevyytta kuvaavat t-arvot.

Taulukon symbolit tarkoittavat seuraavaa:
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y = tyovaiheen ajanmenekki, cmin
X = harjoitusmdiri, h
100 R2 = mallin selitysaste
Taulukko 3. Tydvaiheiden ja koko suorituksen ajanmenekki (Y, cmin)
harjoittelumddrédn (x, h) funktiona.
Tydvaihe Koehenkil& Yhtdalo 100.R T-arvo
Tyhjdna-
vienti Y=15,0630/x + 13,9353 25,5 10,7
Y=e_0’0190X + 3,9195 52,5 -19,8
3 Y:e—0,0147x + 9,1574 34,7 -10,9
Kouraisu 1 Y=e—0’0085 + 1,3147 4,5 - 3,9
2 Y=1/(0,0065x + 0,0314) 33,8 13,4
Y=1/(0,0028x + 0,1639) 15,3 6,4
Nosto 1 Y=17,8467/x + 17,7485 22,9 9,9
Y=224,2714/x + 15,7860 37,3 14,5
3 Y=e_0'0134x + 3,2928 27,0 - 9,1
Taakan
irrotus Y=1/(0,0026x + 0,2568) 7,7 5,3
2 Yze—O,Olle + 1,5984 8,1 - 5,6
3 Y=1/(0,0018x + 0,2829) 4,7 3,3
Koko
suoritus Y=1/(0,0002x + 0,0173) 30,0 11,6
Y=1/(0,0006x + 0,0046) 50,7 22,8
3 Y=c—0'0133x + 4,2083 33,7 -10,7
Harjoitusmddrd selittdd vain pienen osan tydvaiheiden ajan-

menekkien

$:n luokkaa.

vien

nditd malleja on jo pidettidv3d hyvini

kuvaajina.

vaihtelusta.

Keskimdirin

tysasteet saatu koehenkildn 2 malleille.

kyseisten

selitysasteet ovat 30
Koehenkildn 2 nostoa ja koko suoritusta kuvaa-

mallien selitysasteet ovat suurimmat, noin 50 %, joten

suoritusten

My6s muiden tydvaiheiden osalta on parhaat seli-
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Keskimddrin alhaisia selitysasteita voidaan pitd3d osoituk-
sena satunnaisten tekijdiden suuresta vaikutuksesta kuor-
mauksen ajanmenekkiin. Selitysasteet ovat kaikilla koehen-
kil6illd pienimmidt kouraisussa ja taakan irrotuksessa (vrt.
taulukko 4). T&ma voidaan tulkita siten, ettd nidmd tydvai-
heet ovat suhteellisesti vaikeampia muihin tydvaiheisiin

verrattuna.

Kouraisun ja taakan irrotuksen alhaiset selitysasteet tun-
tuvat aivan 1luonnollisilta, kun vertaa nditd tydvaiheita
tyhjdnidvientiin ja nostoon; toisinaan kouraisu Jja taakan
irrotus tapahtuvat hyvin nopeasti, jopa parissa senttiminuu-
tissa, kun taas vaikeissa tapauksissa taakan kouraisu ja si-
joittaminen kuormaan voi viedd kymmenid senttiminuutteja.
Airitapauksissa voi olla jopa mahdotonta erottaa kouraisua
ja taakan irrotusta muista tydvaiheista. T&mdn vuoksi har-
joittelun vaikutus ndiden tydvaiheiden ajanmenekkiin ei tule
niin selvdsti esille kuin luonteeltaan erilaisten tyhj&ni-

viennin ja noston ajanmenekkiin.

Selittdvdn muuttujan kertoimien merkitsevyyttd kuvaavat t-
arvot ovat kaikissa yhtdloissd itseisarvoltaan suurempia
kuin 3.29, mik3 merkitsee sitd, ettd kertoimet poikkeavat
0,1 %:n riskillid nollasta. Korkeat t-arvot osoittavat har-
joitusmiddran erittdin merkitsevdksi ajanmenekkien selitti-

jaksi.

Kuvaan 4 on vertailun vuoksi piirretty kaikkien koehenki-

l16iden taakka-ajan kuvaajat.
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Taakka—~aika, cmin
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Kuva 4. Taakka-ajan riippuvuus harjoittelumdidrasti eri

koehenkiloilla.

Kuvasta nahdidan, ettd vaikka koehenkildn 2 taakka-aika 10
harjoitustunnin kohdalla on ollut 13hes kaksinkertainen
muihin verrattuna, on hdn harjoittelun lopussa pdassyt jopa
hieman parempaan tulokseen kuin muut koehenkildt.
Koehenkil$illd 1 ja 3 on taakka-ajan kehitys ollut hyvin sa-
manlaista koko harjoittelun ajan. Heilld taakka-ajan ke-
hitys on alkanut alemmalta tasolta kuin koehenkilsllid 2,

silld jo 10 harjoitustunnin kohdalla he ovat saavuttaneet
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taakka-ajan, johon padsemiseksi koehenkild 2 on tarvinnut

harjoittelua noin 25 tuntia.

Harjoittelujakson lopussa koehenkildiden taakka-ajat ovat
30...35 cmin, mikd& on noin 1/2...1/3 10 harjoitustunnin koh-
dalla saavutetuista tuloksista. Kehitys kyseisend aikana on

siis ollut hyvin nopeaa.

Osa-aikojen suhteellista hajontaa osoittavat variaatioker-
toimet (variaatiokerroin = 100 x keskihajonta/keskiarvo)
ovat kaikilla koehenkil©illd suurimmat kouraisussa ja taakan
irrotuksessa (taulukko 4). Tutkimuksessaan on LEHTONEN

(1975) saanut aivan vastaavan tuloksen.

Taulukko 4. Osa-aikojen ja kokonaisajan
variaatiokertoimet,
Tyovaihe
Koehenkild Tyhj&dnd- Kouraisu Nosto Taakan Koko
vienti irrotus suoritus

Variaatiokerroin

1 34 92 34 107 29
2 62 130 60 65 49
3 60 122 58 89 48
Keskimdadrin 58 126 56 89 47

Kuva 5 esittdid koehenkildiden vidlistd osa-aikojen ja koko-

naisajan vaihtelua.
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Kuva 35, Koehenki18iden vilinen osa-aikoj2n vaihtelu.
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Ajanmenekki, cmin
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Kuva 6. Koehenkildiden vdlinen taakka-ajan vaihtelu.

Kaikille koehenkildille yhteisesti lasketut regressioyhtdlét

on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tydvaiheiden ja koko suorituksen ajanmenekki
(Y, cmin) harjoitusmidrdn (x, h) funktiona

koehenkilfille yhteisesti.

Ty&vaihe Yhtd1d 100.R T-arvo
Tyhjdnivienti y=e 0r0180x + 3,3125 32,7 (27,7) -21,1
Kouraisu Y=1/(0,0033x + 0,1303 16,4 ( 4,4) 13,4
Nosto y=e 0,0164x + 3,4597 25,8 (26,1) -17,9
Taakan irrotus Y=1/(0,0023x + 0,2562) 5,9 ( 4,6) 7,6
Koko suoritus  Y=1/(0,00034x + 0,0128%) 34,3 (33,4) -22,3

My6s koko aineistolle laadituista malleista havaitaan, etta

kouraisun ja taakan irrotuksen selitysasteet ovat alhai-
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simmat. Vertailun wvuoksi on suluissa esitetty LEHTOSEN
(1975) metsitraktorille saamien kuormauksen ajanmenekkid ku-
vaavien yhtdldiden selitysasteet. Kouraisua lukuun otta-
matta selitysasteet ovit hyvin 1l3dhelld toisiaan. Mallien
t-arvot osoittavat, ettd myds ndissid malleissa muuttujan x

kertoimet poikkeavat 0,1 %:n riskilld nollasta.

Kuva 7 esittidd kaikille koehenkildille yhteisesti eri tyo-
vaiheiden ja koko suorituksen ajanmenekkien riippuvuutta

harjoittelumadrasta.
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Xuva 7, Osa-aikoien ja taakka-ajan riipnuvuus harjoittelu-

midrdstd.
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Mallien mukaan laskettu ajanmenekin vdhentyminen eri tyodvai-

heiden ja koko suorituksen osalta on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Mallien mukaan lasketut eri tydvaiheiden
ja koko suorituksen ajanmenekit ja niiden
muutokset.
Tydvaihe Ajanmenekki
10 h:n 50 h:n Muutos %
kohdalla,cmin kohdalla,cmin

Tyhjdndvienti 22,7 10,6 -53,3
Kouraisu 6,1 3,4 -44,2
Nosto 27,0 14,0 -48,1
Taakan irrotus 3,6 2,7 -25,0
Koko suoritus 61,5 33,5 -45,5

Suhteellisesti kaikkein eniten on vdhentynyt tyhjdndviennin
ja noston ajanmenekki, ja selvdsti vAhiten on alentunut
taakan irrotuksen ajanmenekki (vrt. taulukko 1). Koko suo-
rituksen ajanmenekki on vdhentynyt n. 45 %, ja mallin mu-
kaan kehitys niyttd3d jatkuvan suhteellisen voimakkaana vield
50 harjoitustunnin Jjalkeenkin. Tam& viittaa siihen, etta
harjoittelua olisi ollut syytd jatkaa pitemp&din, jotta olisi

saatu selville taso, jolle taakka—-aika olisi vakiintunut.

43. Harjoittelutavan vaikutus ajanmenekkiin

Pdivittdisen harjoittelumddridn vaikutusta kuormauksen oppi-
miseen on vyhden koehenkildén osalta esitetty kuvassa 8.
Kunakin pdividnd on kuormauksesta tehty aikatutkimus seka

aamu- ettid iltapdividlld. P&Aivittdinen harjoittelu on tapah-
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tunut ndiden kellotusten v&lilla. Aamu- Jja 1iltapdivien
taakka-ajat on yhdistetty Jjanalla, jonka pituus x-akselin
suunnassa kuvaa sen pdivan harjoittelujakson pituutta.
Harjoittelussa pidetyt tauot (viikonloput) on merkitty ku-

vaan T-kirjaimella.

Taakka-aika, cmin
100 +

)
4 \T —
ol TN SN

20 7

T=Tauko

v L L4 v 1

10 20 30 40 590
Harjoitusmiiira, h

Kuva 8. Harjoitusjakson pituuden vaikutus taakka-aikaan.

Kuvasta havaitaan, ettd kuormauksen oppiminen on ollut epd-
sddnnollistd. Kolme kertaa on taakka-aika jopa noussut pdi-
vittidisesti harjoittelusta huolimatta. Viikonlopputauoilla
ei voida todeta olevan selvdd vaikutusta oppimiseen. Samoin
on pdivittidisen harjoittelujakson pituuden vaikutus oppimi-

seen epdsdanndllista.

Oppimiselle tyypilliset taantumat ja unohtaminen selittdvat
osaltaan oppimisen epasdannollisyytta (KATZ, 1963). Lisdksi
satunnaiset kuormaukseen vaikuttavat seikat ja harjoittelu-

jakson 1lyhyys (50 h) vaikeuttavat harjoittelutavan vaiku-
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tuksen esille saamista. N&iden syiden vuoksi ei pdivit-
tdisen harjoittelumdiridn mukaanottaminen selittidvidksi muut-
tujaksi ajanmenekkid kuvaaviin malleihin lainkaan parantanut
mallien selitysastetta. Myodskdidn pdivittdistid harjoittelu-
mAArid3 esittivien muuttujien kertoimille ei saatu riittdvan
korkeita t-—-arvoja, Jjotta nadma muuttujat olisi voitu sisdl-

lyttid3a malleihin.

44. Oikean kuormaimen kadyttotaito

Taulukossa 7 esitetddn metsidtraktorilla suoritetusta kuor-
mauksesta saadut taakka-ajat eri koehenkil6illd. Taulukon
luvut on saatu laskemalla kunkin kuormauskerran taakka-ai-

kojen keskiarvot.

Jokaisella kuormauskerralla kuormattiin 20 taakkaa, jotka
oli sijoitettu koneen molemmille puolille kuormaimen ulottu-

ville.

Taulukko 7. Koehenkildiden oikealla metsitraktorilla

saavuttamat taakka-ajat.

————————————— ——————— ——— — ———— —— o ———————— o —— — ——————————— - —— -

Koehenkild Kuormauskerta
1 2 3 4 5 Keskimdarin

Taakka-aika, cmin

95 98 102 oo .o 98

113 114 131 87 82 105

3 80 87 79 74 57 75
Keskimdarin 96 100 104 81 70 93

————————————————— ———————————— ————————————————————v—————— Vo

Kuormauskertojen vidlilld ei ole havaittavissa selvda kehi-
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tystd, Jjoskin ensimmZisen ja viimeisen kuormauskerran vi-
1illd keskimddrdinen taakka-aika on lyhentynyt 27 %.
Pddhuomio tuleekin kiinnittdd taakka-aikojen tasoon ja
pyrkiad vertaamaan sitid metsidtraktorilla harjoitelleiden kul-

jettajaoppilaiden saavuttamaan keskimddridiseen tasoon.

Taulukkoon 8 on merkitty kunkin koehenkildn keskimi&riinen
taakka-aika, harjoittelumdidrid simulaattorilla ja LEHTOSEN
(1975) tutkimuksen perusteella saatu harjoittelumi#irid, joka

vaadittiin kyseisten aikojen saavuttamiseksi.

Taulukko 8. Koehenkildiden taakka-ajat ja vastaavat
harjoittelumaarat.
Koehenkild Taakka—-aika Harjoittelumddrd Vaadittu
simulaattorilla, harjoittelu-

maara metsi-

h traktorilla,h
1 98 50
105 50 51
3 75 56 100
Keskimdarin 93 52 63

——————————————————— o —————— —— — ———————————————— - —— —— o~ ——— -

Kahden koehenkiloén kohdalla simulaattoriharjoittelun har-
joittelumddrd on vain v&hAn pienempi kuin mikd on keski-
madrin vaadittu metsatraktorilla. Yksi koehenkildista on
padssyt tulokseen, jonka saavuttaminen metsdtraktorilla on
vaatinut l3hes kaksinkertaisen harjoittelumddréin.
Koehenkildiden keskimddrdisen tason saavuttamiseen on ndiden
tulosten perusteella metsidtraktorilla tarvittu harjoittelua

noin kymmenen tuntia enemmdn kuin simulaattorilla.
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Tulokset osoittavat selvdsti, ettd simulaattoriharjoitte-
lusta on ollut hyotyd oikean kuormaimen kAyttdd ajatellen.
Simulaattoriharjoittelun tehokkuutta kuvaaviin tuntimdiriin
on kuitenkin suhtauduttava varauksellisesti, sillid vertailu-
perusteena kaytetyssa LEHTOSEN (1975) tutkimuksessa kuormaus
tapahtui metsdssid ja lis&dksi kuormaimet olivat erimerkkisii
kuin t&ssd tutkimuksessa. Myds kuljettajien vilinen hajonta
vaikeuttaa vertailua ndin pienelld koehenkil6joukolla.
Tulosten perusteella voidaan kuitenkin p&didtellsd, ettd simu-
laattori wvastaa toiminnoiltaan varsin hyvin oikeaa kuor-

mainta.

Suurin hyoty simulaattoriharjoittelusta oli kuormaimen liik-
keitten oppiminen. Kuormaimen hallinta samanaikaisesti kol-
messa tasossa on helpompi oppia kevytrakenteisella simulaat-
torilla, koska kuormausta vaikeuttavaa heiluntaa ei esiinny
yhtd paljon kuin normaalikokoisella kuormaimella. Taakan ja
kuormaimen painon aiheuttama heilunta olikin koehenkildiden
mielestd suurin ero siirryttiessid kayttdmdidn oikeaa kuor-
mainta. Huonompi ndkyvyys metsidtraktorin ohjaamosta kuorma-
tilaan ja kuormattaviin taakkoihin vaikeutti myds kuormausta

verrattuna simulaattorilla kuormaukseen.

Tassad tutkimuksessa koehenkilot saivat kdyttdid oikeaa kuor-
mainta niin 1lyhyen aikaa, ettei siind vield ehtinyt oppia
hallitsemaan kuormaimen heiluntaa Jja suuria 1liikeratoja.
Metsdkonekoulun opettajien mielestd koehenkildt olisivat 1li-
sdksi tarvinneet opastusta ennen simulaattoriharjoittelua,
jotta he olisivat alun alkaen ruvenneet noudattamaan niitd
periaatteita, jotka ovat vdlttamattomid oikeaa kuormainta
kdaytettiessa. Koehenkildiden kuormaustavassa ilmeni nimit-
tdin puutteita, minkd lisdksi he pian havaitsivat, etteivat
kaikki simulaattorilla opitut "niksit" soveltuneetkaan oi-
kean kuormaimen kayttoon. Lisdksi kavi ilmi, ettd kouran-
kdantajd toimi simulaattorissa vaAdraddn suuntaan, mikad koe-

henkildiden mielestid vaikeutti selviasti oikean kuormaimen
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kdayttod. Mikdli edelld mainitut seikat olisi jArjestelyissa
otettu huomioon, koehenkildiden taakka-ajat olisivat muodos-

tuneet todennikodisesti huomattavasti pienemmiksi.

45. Kuormauksen oppiminen simulaattorilla

ja metsdtraktorilla

Vertaamalla simulaattorilla tapahtuvaa kuormauksen oppimista
LEHTOSEN (1975) tutkimuksen tuloksiin pyritddn saamaan kuva
siitid, kuinka hyvin simulaattori vastaa toiminnoiltaan oi-
keaa kuormainta. Kuvassa ¢ on esitetty kuormauksen oppimis-

kdyrdt simulaattorilla ja oikealla metsdtraktorilla.
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Kuva 9 . Oppimiskdyriat simulaattorilla ja oikealla

metsitraktorilla.

Taulukossa 9 on esitetty mallien mukaan laskettu taakka-ajan
10 harjoitustunnin jaksoissa. Luvut kuvaavat

lyheneminen
taakka-ajan lyhenemistid jakson aikana prosentteina jakson
alkuarvosta. Simulaattoriharjoittelun 1lyhyyden vuoksi on

vertailu voitu ulottaa vain 50 harjoitustuntiin saakka.
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Taulukko 9. Taakka-ajan prosentuaalinen lyheneminen

harjoittelun kuluessa.

Harjoittelujakso Taakka-ajan lyheneminen, %
Metsdtraktori Simulaattori
10 - 20 h 43,8 17,2
20 - 30 h 25,9 14,7
30 - 40 h 17,5 12,9
40 - 50 h 12,7 11,4
10 - 50 h 70,0 45,5

Taulukon luvuista n&dhdddn, ettid 50 harjoitustuntiin mennessi
taakka-aika on 1lyhentynyt metsdtraktorilla suhteellisesti
noin puolitoista kertaa enemmidn kuin simulaattorilla.
Varsinkin harjoittelun alussa on oppiminen metsdtraktorilla
suhteellisesti paljon nopeampaa. Lisdksi kehitys jatkuu
metsdtraktorilla voimakkaana pitempdidn kuin simulaattorilla,
jolla saavutetaan ldhes vaakasuora taso jo 50 harjoitustun-
tiin mennessa. LEHTOSEN (1975) mukaan taakka-ajan kehitys
oikealla metsidtraktorilla kuormattaessa jatkuu suhteellisen
voimakkaana aina 140 harjoitustuntiin saakka. T&sti voidaan
pddtelld, ettd kuormaus metsdtraktorilla on vaikeampaa ja
vaatii sen vuoksi enemmin harjoittelua. T&mi on aivan luon-
nollista, silld oikealla metsdtraktorilla kuormaimen liike-
radat ovat laajoja, ja raskas taakka aiheuttaa helposti hei-
luntaa, mikd vaikeuttaa kuormausta huomattavasti. Myds néa-

kyvyys on huonompi kuin simulaattorilla.

Vertaamalla oppimiskdyrid keskendin pyritddan selvittdmdian
oppimistapahtumien vastaavuutta. Mik&dli oppimiskdyrat
osoittautuvat samanmuotoisiksi oletetaan tdmdn merkitsevan
sitd, ettd oppiminen simulaattorilla on luonteeltaan saman-

laista kuin metsitraktorilla. Kdyrien samanmuotoisuudella
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tarkoitetaan sitd, ettd tietylld v&lilli k&dyrat laskevat
suhteellisesti yht3d paljon. Alla olevassa kuvassa on esi-
tetty kaksi k&yrdid, Jjotka ovat tidssi mielessd "samanmuo-
toisia", sillid valilla xl...x2 ne molemmat laskevat kaksi

kolmasosaa alkuarvostaan.

6 -
5
4 .
3 \\
2 1

4 T
1

Xl X2

Kuva 10. Esimerkki samanmuotoisista oppimiskdyristi.

Kdyrien samanmuotoisuutta tutkittiin laskemalla kuormauksen
ajanmenekkiid kuvaavilla yhti16il113 sarja eri harjoitusmdadria
vastaavia arvoja. N&aitd arvoja kayttden laskettiin sitten
kertoimet, joilla simulaattorilla tapahtuvan kuormauksen
ajanmenekki on kerrottava, jotta pddstdisiin metsidtrakto-
rilla tapahtuvan kuormauksen ajanmenekkiin. Samansuuruinen
kerroin eri harjoitusmd@drien kohdalla olisi osoitus kdyrien
samanmuotoisuudesta. Kerroin osoittaa siis sen, kuinka
paljon enemmdn kuormaukseen kuluu aikaa metsidtraktorilla
kuin simulaattorilla. Taulukkoon 10 on laskettu eri harjoi-
tustuntimiddriid vastaavat taakka-ajat ja niiden vdlinen

suhde.
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Taulukko 10. Keskimddrdiset kuormauksen taakka-ajat
metsdtraktorilla ja simulaattorilla

harjoitusmdaran mukaan.

Harjoitusmiaari, Taakka-aika, cmin Kerroin

h Metsdtraktori Simulaattori

10 353,6 61,5 ’
15 250,4 55,7 ’
20 198,9 50,9 ’
25 167,9 46,8 ’
30 147,3 43,4 ’
35 132,6 40,4 ’
40 121,5 37,8 ’
45 112,9 35,5 ’
50 106,1 33,5 ’

Taakka-aikojen suhde pienenee asteittain aina 40 harjoitus-
tuntiin saakka, ja vakiintuu sen jilkeen arvoon 3,2.
Suhteen pieneneminen on nopeinta aivan harjoittelun alussa,
ja esimerkiksi 20 harjoitustunnin jilkeen suhde pienenee
end3d 3,9:stid 3,2:een eli noin 18 . Huomionarvoista on,
ettd 40 harjoitustunnista ldhtien taakka-aikojen suhde pysyy

aivan samana 50 harjoitustuntiin saakka.

Taakka—-aikojen suhdeluku osoittaa, ettid simulaattoriharjoit-
telun jalkipuoliskolla on taakka-ajan suhteellinen kehitys
ollut hyvin samansuuruista kuin metsdtraktorilla harjoitel-
taessa. Oletettavasti tind aikana on kuormauksen oppiminen
simulaattorilla ollut luonteeltaan samanlaista kuin metsat-

raktorilla.

Simulaattorilla ja metsdtraktorilla tapahtuvan kuormauksen
oppimisen vdlisen yhteyden tarkempaa selvittiamistid varten,

laskettiin vield regressioyhtidld ajanmenekkien vilille.
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Regressioyhtdld muodostettiin em. tavalla saatujen, eri
harjoitusmddriid vastaavien ajanmenekkien vilille siten, etti
selittdvdnd muuttujana oli simulaattorilla ja selitettividni
muuttujana oikealla metsdtraktorilla tapahtuvan kuormauksen
ajanmenekki. RegressioyhtiZlén laskemisessa kdytettiin 40:t3

yhtdldiden avulla laskettua lukuparia.

Ajanmenekkien v&dlille saatiin k&dyrdviivainen riippuvuus;

yhtdld oli muotoa vy = X" b.

Ajanmenekkien vidlinen
korrelaatio oli 0,999, Jja mallin t-arvo (221.2) osoitti
muuttujan x kertoimen poikkeavan 0,1 %:n riskilld nollasta.
Yhtdlon selitysasteeksi saatiin perdti 99,9 %, mikd vyhdessi
korkean t-arvon kanssa osoittaa ajanmenekin riippuvuuden
harjoittelumddridstid olevan hyvin samanlaista simulaattorilla
ja metsidtraktorilla. Tamd tukee edelleen sitd kasitystsi,
ettd simulaattori on onnistuttu saamaan toiminnoiltaan ver-

raten hyvin oikeaa kuormainta vastaavaksi.

Kuormauksen oppiminen oikealla kuormaimella on harjoittelun
alkuvaiheessa suhteellisesti nopeampaa kuin simulaattorilla,
silld kuormaimen omasta painosta ym. seikoista johtuen on
vaikeampaa tottua kayttdmdadn oikeaa kuormainta simulaatto-
riin verrattuna. Toisin sanoen "lihtotaso" on oikealla
kuormaimella kuormattaessa suhteellisesti korkeammalla. Sen
jAlkeen kun kuormaimen laajat liikeradat ja sen aiheuttama
heilunta on opittu jollain lailla hallitsemaan, on kuormaus

luonteeltaan hyvin samanlaista kuin simulaattorillakin.

46. Vauriot

Jd3dville puustolle aiheutetut vauriot vdhenivit selvisti
harjoitusjakson kuluessa . Kuvasta 11 n&hd&&n, ettid vauriot
vihenividt voimakkaimmin harjoittelun alkuvaiheessa, silld 30

harjoitustunnista eteenpdin on vaurioiden kuvaaja jo l&hes
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vaakasuora.

Vauriot kpl/10 taakkaa

10
3 |
o
4 -
2
170 2"3' ?:O 4'3 sz‘)

Harjoitusmdidrd, h

Kuva 11, vVauriot harjoitusmiirin mukaan.

Taulukossa 11 esitetddn vaurioiden jakaantuminen kuormaimen

ja taakan aiheuttamiin sekd vaurioiden mA&r&d 10 kuormattua

taakkaa kohti eri koehenkildillA.

Taulukko 11. Vaurioiden mA&dran Jjakaantuminen,

Vaurion aiheuttaja Vaurioiden lukumi3&ria/
% 10 taakkaa
Koehenkild Kuormain Taakka Yht, Kuormain Taakka Yht.
1 37,8 62,2 100,0 2,0 3,3 5,3
2 59,7 40,3 100,0 4,2 2,8 7,0

3 57,1 42,9 100,0 2,2 1,6 3,8
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Vaurioiden lukumiddridssid havaittiin huomattavia eroja koehen-
kildiden v&lilla. Taulukko 12 kuvaa vaurioiden suhteellista
madrdd eri koehenkil$illd harjoistusjakson alku- ja loppu-
puoliskon aikana. Suurinta vaurioiden m33rd3 on merkitty

sadalla.

Taulukko 12. Vaurioiden suhteelliset maiardt eri
koehenkilsilla.
Koehenkild
1 2 3
Vaurioiden suhteellinen m3aria
Harj.jakson alkupuoli 65,6 100,0 49,0
Harj.jakson loppupuoli 78,2 100,0 61,8

Taulukosta havaitaan koehenkildiden vdlisten erojen pienen-

tyneen selvdsti harjoittelun edistyessi.

Verrattaessa harjoitusjakson alku- ja loppupuoliskoja keske-

naan, vaurioiden mA&rd vdheni koehenkilsilld 28...43 %.

Vaurioiden madran vaheneminen kuljettajan kokemuksen lisdan-
tyessd vastaa tdysin kdytanndssid saatuja kokemuksia (SIREN
1981). Metsidkuljetuksessa syntyvien runkovaurioiden m&adra
riippuu kuitenkin ensi sijassa kasojen sijoittelusta jdAviin
puihin ndhden, ajourien suunnittelusta, korjuuajankohdasta
ja muista leimikkotunnuksista (esim. HANNELIUS ja LILLANDT
1970, SIREN 1981).
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47. Koehenkildiden kuormittuminen

Kahden koehenkildn syddmen sykintd harjoittelumidiridn funkti-
ona on esitetty kuvassa 12. Toisesta koehenkilésti havain-

toja tehtiin vain harjoittelun loppupuolelta.

Sykintd/min

30

707

Koehenkild 1
Koehenkild 2

Harjoitusmiiri, h
Kuva 12 . Koehenkildiden syddmen sykintd harjoittelumd&rin

funktiona.

Koehenkildn 1 sydamen sykinndn taso laski lievdsti harjoit-
telun kuluessa. Aivan ensimmdinen sykinndn mittaus on an-
tanut selvidsti korkeimman arvon. Koehenkildn 1 tulokset tu-
kevat kdsitystd, ettd kuormaustaidon kehittyessda tydn psyyk-
kinen tai tarkemmin neuro-sensorinen kuormittavuus vahenee.
Tihidn johtopddtdkseen on kuitenkin suhtauduttava varauksel-
lisesti, silld se perustuu vain yhdestd koehenkildéstd teh-

tyihin havaintoihin ja vain yhteen fysiologiseen muuttujaan.



38

Koehenkil611ld 2 sykinndn taso on lihes koko ajan koehenkildn
1 tason yldpuolella. Suurin syy tdhdn lienee koehenkildn 2
heikohko terveydentila kyseisenid aikana. Koehenkildiden vi-
listd vertailua vaikeuttaa lisdksi se, ettd toisesta koehen-
kiloésta tehtiin havaintoja ainoastaan harjoittelujakson lop-

pupuolella.

Sydamen sykinndn tasossa ei havaittu eroja eri tydvaiheiden
valilla. Useimmissa tapauksissa oli sykinnin taso iltapai-
vadllad korkeampi kuin aamupdivdalld. T&m& havainto on yhden-
mukainen LEHTOSEN (1977) saaman tuloksen kanssa, jonka mu-
kaan sykinndn taso kohoaa lievidsti tyopaivan mittaan. My&s
SALMINEN (1981) on todennut kolmella kuormatraktorin kuljet-

tajalla neljastd syddmen sykinnin kohoavan tydpdivan aikana.

5. TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Simulaattorilla suoritetun kuormausharjoittelun tutkiminen
ja kuormauksen oppimisen vertaaminen oikealla metsidtrakto-
rilla tapahtuvaan oppimiseen osoittavat , ettid simulaattori
vastaa melko hyvin toiminnoiltaan oikeaa kuormainta.
Siirryttdessd simulaattoriharjoittelun Jjilkeen kayttidmidan
oikeaa kuormainta havaittiin, ettid simulaattorin avulla oli
opittu taitoa vaativa kuormaimen samanaikainen liikuttelu
kolmessa tasossa. Suurin ero simulaattorin ja oikean koura-
kuormaimen vdlilld oli liikkeiden dynamiikassa. Tutkimuksen
jadlkeen simulaattoria onkin tdssid suhteessa parannettu asen-
tamalla kouraan joustavammat hydrauliletkut. T&mdn seurauk-
sena koura liikkuu vapaammin ja kAyttdm&lla verraten pai-
navia puita taakkana saadaan simulaattorin kouran heilahtelu
luonteeltaan lihemm&ksi todellisen kouran liikkeitd. T&1lt&
pohjalta simulaattoria voidaan kdyttdd myds kuormauksen ope-

‘tukseen.
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Simulaattorin kiyttod opetuksessa edistdd laitteen teknisten
ominaisuuksien parantamisen ohella myds harjoittelumenetel-
mien kehitt&minen. Ainakin alkuvaiheessaan harjoittelun tu-
lisi tapahtua asiantuntevan ohjauksen alaisena. Yksi mah-
dollisuus olisi kourajumpan tyylisen harjoitusohjelman l&pi-
vieminen myds simulaattorilla. Simulaattoriopetuksella voi-
taisiin sdastidi kustannuksia, sillid t&118in kalliiden met-
sitraktoreiden tarve koulutustarkoituksiin vihenisi. On
kuitenkin muistettava, ettd muusta kaytdstd jo poistettuja,
ajokelvottomia metsdtraktoreita voidaan usein kdyttdid kuor-
mauksen opetukseen. Metsdkonekouluilla ei kuitenkaan aina
ole kdytossaéan ajanmukaisia monitoimikoneita opetusta
varten. Sen sijaan simulaattoriin voidaan verraten pienin

kustannuksin rakentaa monitoimikoneiden kone-elimid ja va—v

rustaa liikkeet tarvittavalla automatiikalla.

Tulokset tukevat myds sitd hypoteesia, ettd simulaattorihar-
joittelu nopeuttaa alkuvaiheessa oppimista oikealla kuormai-
mella harjoitteluun verrattuna. Tietyt  perusasiat 1lienee
mahdollista omaksua simulaattorilla nopeammin, sill&i simu-
laattoritydskentely on jonkin verran vyksinkertaistettua ja

helpompaa kuin oikealla koneella tyodskentely.

Simulaattoriharjoittelusta saadut havainnot tukevat LEHTOSEN
(1975) tutkimuksen antamaa kadsitystd siitd, ettd taakan kou-
raisu ja irrotus ovat vaikeimmat kuormauksen tydvaiheet,
joten niiden opettamiseen tulisi kuljettajien koulutuksessa
kiinnittd3 erityistd huomiota. Sen sijaan simulaattorin
avulla ei kyetty selvittdmddn pdivittdisen harjoittelun op-

timipituutta.

Koska tamén tutkimuksen tulokset osoittavat, ettid simulaat-
torin toiminta on luonteeltaan 1l3helld oikean kuormaimen
toimintaa, voidaan olettaa simulaattorin soveltuvan eri-
laisten hallintajirjestelmien Jja koneiden toimintaperiaat-

teiden vertaamiseen. Simulaattorin etuna on, ettd koejar-
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jestelyjen avulla voidéan ulkoiset olosuhteet sdilyttaa tar-
kalleen muuttumattomina, mikd parantaa tulosten vertailukel-
poisuutta. Erilaisin periaattein toimivia koneita voidaan
simulaattoriin rakentaa pienin kustannuksin verrattuna tay-
sikokoisten prototyyppien rakentamiskustannuksiin.
Simulaattori soveltuu mm. koneiden automatisointimahdolli-

suuksien selvittimiseen.

Simulaattorin avulla voidaan tutkia myds erilaisia monitoi-
mikoneratkaisuja, silld monitoimikoneissahan on keskeisena
osana hyvin paljon kuormainta muistuttava puomirakennelma.
Liittam&d114 kuormaimen pddhdan tai kuormatilaan puunkdsit-
tely- tai -tartuntalaitteita jdljittelevidt komponentit wvoi-
daan simulaattoria k&dyttden verrata eri periaatteilla toi-
mivia monitoimikoneita. Samoin voidaan verrata yhtd puuta
kerrallaan k3sittelevid 1laitteita puiden joukkok&sittelyyn
perustuviin laitteisiin. Edelleen voidaan verrata erilaisia
tyomenetelmiid samalla koneella. P&&huomio simulaattoriko-
' keiluissa tullaankin vastedes kiinnittim&d&n monitoimiko-
neiden laiteratkaisujen, toimintaperiaatteiden ja tyomene-
telmien tutkimiseen. Yksi kdyttdalue on myds ergonomisten
laboratoriotutkimusten suorittaminen mm. automatiikan vai-

kutuksista kuljettajan kuormittumiseen.

6. TIIVISTELMA

TAmAn tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd harjoittelu-
1138radn Jja -tavan vaikutus kourakuormauksen oppimiseen pie-
noismallisimulaattorilla. Lisdksi pyrittiin saamaan sel-
ville, missid midrin simulaattorilla oppiminen vastaa oike-
alla metsitraktorilla tapahtuvaa kuormauksen oppimista, Jja
onko simulaattoriharjoittelusta hydtyd oikean kuormaimen
kdyttdd ajatellen. T&mdAn oletettiin riippuvan siitd, kuinka

hyvin simulaattori vastaa toiminnoiltaan oikeaa kuormainta.
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Sivukohteena tutkittiin kuormauksen j&dvdlle puustolle ai-
heuttamia vaurioita Jja koehenkildiden psykofysiologista

kuormittumista harjoittelun aikana.

Kuormainsimulaattori on rakennettu suhteessa 1/8 todelliseen
kuormaimeen verrattuna (kuvg )., Ja sen liikkeet on pyritty
saamaan mahdollisimman hyvin oikean kuormaimen 1liikkeita
vastaaviksi. Simulaattoriin liittyy kuormatila, normaaliko-
koinen kuljettajan istuin ja oikeat kuormaimen hallintalait-

teet.

Tutkimusaineisto ker&dttiin kolmesta koehenkildstd. He har-
joittelivat simulaattorilla noin 50 h (kuva 6), ja kunkin
harjoittelupdivdn alussa ja lopussa kuormauksesta tehtiin
aikatutkimus. Kuormauksen aiheuttamat vauriot jdaville
puustolle merkittiin muistiin aikatutkimuksen yhteydessa.
Koehenkildiden kuormittumista seurattiin mittaamalla syddmen

sykintdd kuormauksen aikana.

Kuormauksen tydvaiheiden ajanmenekki pieneni kaikilla koe-
henkil6illd selvdsti harjoittelun kuluessa (taulukko 1).
Kuormauksen keskimd&drdinen taakka-aika 1lyheni 34...71 %&.
Harjoittelun lopussa koehenkildiden taakka-ajat olivat l&hes
samansuuruiset. Kouraisun Jja taakan irrotuksen osuudet
taakka-ajasta olivat selvdsti pienemmidt kuin oikealla kuor-

maimella.

Kuormauksen aiheuttamien runkovaurioiden ma3dra&n todettiin

vahenevin selvisti harjoittelun kuluessa .

Siirryttiessid kayttdmd&n oikeaa kuormainta havaittiin, ettd
simulaattoriharjoittelusta o0li ollut hyo6tyd oikean kuor-
maimen k3yttod ajatellen (luku 43). Lisdksi todettiin, etta
kuormauksen oppiminen simulaattorilla oli luonteeltaan hyvin
samanlaista kuin oikealla kuormaimella tapahtuva oppiminen

(luku 44). Tulosten perusteella voitiin p&&Atelld, ettd si-
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mulaattori vastasi toiminnoiltaan varsin hyvin todellista
kuormainta. Tdmdn ansiosta sitd voidaan tulevaisuudessa
kdyttdd mm. koneenkuljettajien opetuksessa ja konekehitte-
lyssd erilaisten laiteratkaisujen, toimintaperiaatteiden ja
tydskentelymenetelmien vertaamiseen.
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