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ALKUSANAT

Kiinnostukseni metsatyon ja myéhemmin hakkuukonetydn ihmiskeskeiseen nakékulmaan on
saanut alkunsa 1980-luvulla omakohtaisesta metsurity6sta ja metsatoimihenkildiséni puunkor-
juuseen liittyvasta tyosta. Tamé tutkimus jatkaa isani minulle viitoittamaa polkua: toivottavas-
ti 1970- ja 80-lukujen pohjanmaalainen metsdémieshenki nékyy ajattelussani. Tutkijana Metsa-
teho Oy:ssd 1990-luvulla olen tutustunut aihealueeseen kaytannonléheisessé tutkimus- ja ke-
hittdmisty0ssé.

Innoitukseen tyon aloittamiseksi on vaikuttanut merkittavasti professori Pertti Harstelan
aihealueen pioneerityd 1970-luvulla. Professorit lwan Wasterlund ja John Garland antoivat
lopullisen Kkipinan tydlleni esimerkillisella otteellaan metsétydtieteeseen kesalla 1999 Nova-
kurssilla Uumajassa. Samoin innostavasti on vaikuttanut Hannu Rita opastuksellaan tieteelli-
seen ajatteluun. Ruotsissa 1990-luvun alussa tehty informaatioergonomian tutkimus on yksi
tyoni peruskivisté.

Helsingin yliopiston metsateknologian opinnoissani padaineen professori Rihko Haarlaan
ja viestinnan opinnoissani padaineen professori Leif Abergin opetuksen vaikutus tutkimusot-
teeseeni on voimakas. Ajatteluuni ovat vaikuttaneet lisdksi sivuaineopinnot Helsingin yliopis-
ton kaytannollisen filosofian laitoksella ja jatko-opintojen aineopinnot Teknillisen korkeakou-
lun tyépsykologian laitoksella.

Metsateho Oy:ssé erikoistutkija Vesa Imponen oli aina luotettava kumppani aihepiirin sy-
vallisessé pohdinnassa ja kannusti tekijaa tyossa eteenpain perustellulla kommentoinnilla. Li-
séksi tutkija Asko Poikelan aikatutkimukseen liittyvé tyd on ollut merkittava tuki tyoélleni.
Aikatutkimusaineistot ovat keranneet tyontutkijat Kari Uusi-Pantti ja Reima Liikkanen ja nii-
den kasittelyssa systeemisuunnittelija Sirkka Keskisen ja atk-suunnittelija Jarmo Lindroosin
panos on ollut suuri. Antti Peltola ja Kalle Seppi Plustech Oy:sta ovat olleet avainasemassa
hakkuukoneen tietojarjestelméé hyodyntavassé tutkimustiedon keruussa.

Tama tutkimus on ollut osa Metséteho Oy:n ”Inhimilliset voimavarat ja paikallisuus metsa-
taloudessa” -tutkimuskokonaisuutta. Se kuului osana kansallisen Metsaalan tutkimusohjelman
(WoodWisdom) “Palveluyrittdminen”-teema-alueeseen. Maa- ja metsdtalousministerié on
osallistunut tutkimuksen rahoittamiseen. Metsdmiesten S&ation apuraha on mahdollistanut
tutkimuksen toteuttamisen jatko-opintona. Haluan esittdd Metsamiesten S&étiolle erityiskii-
tokset. Lisdksi haluan kiittad Teollisuuden Metsanhoitajat r.y:ta tyéhon liittyvasta tunnustus-
palkinnosta.

Lausun parhaat kiitokseni kaikille edella mainituille ja muille tutkimusta tukeneille henki-
I6ille ja organisaatioille.

Erikoiskiitokset varaan lapsilleni Nannalle, Jaakolle ja Laurille kahlitsemattoman ajatuksen
seka isélleni lurunteon mallista. Lasten kahlitsematon kyky uusiin mielleyhtymiin ovat olleet
oivallinen kannustin télle ty6lle. Lurunteon ihmeen oivaltaminen on tehnyt tydsta nautittavan.

To016ssé 11.11.2005

Arto Kariniemi
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1 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Kun ndemme nykyaikaisen hakkuukoneen tydskentelevan hallitusti metsdssd, mietimme har-
voin aidosti, minkalainen kehityspolku on johtanut tilanteeseen. Tekniikan yleinen kehitys ei
kerro kaikkea. Hakkuukonetyon kehittymisen historia on my6s inhimillistd historiaa, tydko-
neiden kuljettajien sopeutumisen historiaa: kulttuurisen evoluution suhdetta biologiseen evo-
luution ei yleensd pohdita. Koneita ja tydmenetelmia on kehitetty siten, etta niita kayttaville
ihmiselle on varattu sopeutujan rooli.

Hakkuukoneenkuljettajan tydymparisté on muuttunut merkittavasti viimeisten kymmenen
vuoden aikana. Ergonomiset parannukset ja tietotekniikan hyodyntdminen ovat tehneet tyo-
koneen ohjaamosta nykyaikaisen tydéympériston. Myos kuljettajan tyé on muuttunut. Tydko-
neet ja niiden oheislaitteet ovat monimutkaistuneet, tydbmaan suunnittelu, metsén- ja ymparis-
tonhoito ovat tulleet osaksi tyota. Lisaksi raaka-aineen laadun huomioonottaminen on koros-
tunut. Hakkuukoneenkuljettajalle asetettavat vaatimukset ndyttavat monipuolistuvan edelleen.
Organisaatioilta ja ihmisiltd vaaditaan laadukasta suorituskykya.

Koneiden ja laitteiden sekd ergonomian kehittyminen ovat véhentaneet etenkin hakkuu-
konetyon fyysista kuormittavuutta merkittéavasti, mutta tyé on edelleen psyykkisesti kuormit-
tavaa. Kuljettaja tekee tydjakson jokaisena hetkend suuren maardn monimutkaisia paatoksia.
Runsasta paattksentekoa esiintyy etenkin apteerauksessa, mutta myds muissa ty6vaiheissa.
Tama yhdessd kovan tyotahdin ja nosturin tarkan kasittelyn kanssa aiheuttavat hakkuukone-
tyon korkean psyykkisen kuormituksen.

Altistuminen korkealle psyykkiselle kuormitukselle saattaa vaarantaa kuljettajan tervey-
den, estdé uusien kuljettajien hakeutumisen ammattiin, heikent&a tyon laatua ja puunkorjuu-
jarjestelmien toimivuutta sekd vaikeuttaa ik&antyvan kuljettajan selviytymisté tydssaan. Kor-
kea kuormitus vaikuttaa tyon tuottavuuteen ja laatuun. Kuljettajan kyky hallita psyykkisesti
kuormittuneena tehtdvakokonaisuuksia heikkenee, suoritus hidastuu ja virheiden maaré li-
séantyy. Metsatyontutkimuksessa keskeisimmat konetydn psyykkistd kuormitusta koskevat
tutkimukset on tehty 1970- ja 80-luvuilla.

Metsétyotieteessd metsatyotd ja mydhemmin hakkuukonety6té on lahestytty aika- ja mene-
telmatutkimuksen perinteen mukaisesti. Hakkuukonetydn fyysista ja henkistd suoritusta ei
voida kuvata tyydyttavasti kokonaisuutena, jos tyépanoksen mittaaminen painottuu yksipuoli-
sesti tyohon kaytettyyn aikaan. Tyon tuottavuuden ja inhimillisten voimavarojen tasapainoi-
nen tarkastelu vaatii monitavoitteista ja -tieteellista I&hestymistapaa.

Metséteknologisessa tutkimuksessa on pyrittdva edelleen tulosten parempaan yleistettavyy-
teen. Haasteena on tyontekijan suuri vaikutus tuloksiin: kokeneidenkin kuljettajien valiset
ajanmenekkierot ovat suuria. Haasteeseen voidaan vastata kehittyneen tyon mallintamisen,
simulointiavusteisen tuottavuustutkimuksen ja uuden teknologian, kuten metsakonesimulaat-
torin ja metsakoneen tietojarjestelmaa hyodyntavan tutkimustiedon keruun, avulla.

Taman tutkimuksen yleisend tavoitteena on tuottaa perusteita, joiden avulla hakkuukone-
ty6té voidaan suunnitella ja muotoilla ihmisen suoritus- ja kehittymisedellytyksia vastaavaksi.
Liséksi tavoitteena on kehittad aikatutkimusta, etenkin kuljettajakohtaisen vaihtelun hallintaa.
Perinteista aika- ja menetelméatutkimuksen nakokulmaa laajennetaan psykologisella tyo-
analyysilla, joka mahdollistaa tyon psyykkisen kuormituksen jantevén tarkastelun. Tutkimalla
ty6td ihmisen, tyovalineen ja tyon kohteen muodostamana kokonaisuutena sekéd yhdistamalla
erilaisia tutkimustapoja paastadn ihmiskeskeiseen lopputulokseen.

Tuotannon objektiiviset olosuhteet méaradvat viime kédessa tyotoiminnan saatelyvaati-
mukset, ts. suorittavan tyon edellyttdmén ajattelun ja suunnittelun. Tutkimuksen kohteena on
tydn suoritus, objektiivinen tyon kuvaus. Tyon suorittajan subjektiiviset kokemukset rajataan
tutkimuksen ulkopuolelle.



Hakkuukonety6td analysoidaan harvennushakkuussa kuljettajan informaation kasittelyn ja
siihen liittyvan psyykkisen kuormituksen nédkokulmasta. Kuljettajan tarkastelu informaation
kasittelijind perustuu informaatioteoriaan ja informaation prosessointiteoriaan seké jarjestel-
mateoriaan. Hakkuukonety6td kasitelladn dynaamisena prosessina, jonka yksityiskohtainen
ohjeistaminen ei ole mielekésta.

Tutkimuksen péétulos on tydpsykologisesta ndkokulmasta laadittu kuljettajakeskeinen
hakkuukonetyon malli sek& sen perusteella laadittu hakkuukonetyon looginen kuvaus. Tutki-
mus osoittaa, ettd hakkuukonetytssa ajattelutyon, ts. tyon vaatiman ajattelun ja suunnittelun,
merkitys on kasvanut, ja ettd se on nykyisin keskeinen tekija. Hakkuukonetyén muutos on ol-
lut tydn vaatiman ajattelun ja suunnittelun seké kasitydn vélisen suhteen muuttumista. Tutki-
mus osoittaa myo6s hakkuukoneenkuljettajan mentaalisen kuormituksen ja informaation hal-
linnan yhteyden.

Tutkimuksen empiirisessd osassa kuljettajakohtaista ajanmenekin vaihtelua tarkastellaan
tydvaiheiden ja tyonosien avulla. Tarkastelussa keskitytdadn hakkuukonetydn Kriittisiin vaiku-
tuskohtiin, joissa seké itse tyOprosessiin ettd sen suorittamiseen voidaan puuttua. Empiirinen
tarkastelu osoittaa kuljettajaerojen syntymisen mekanismin ja sen, ettd osa vaihtelusta johtuu
tyon vaatimasta ajattelusta ja suunnittelusta. Empiirinen tarkastelu todentaa esitettyjen mallien
eheyden. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan perustella uuden aikatutkimusmenetelmén
tyovaihejako ja analyysin syventdminen rinnakkaisiin tyGaikoihin ja konetyOn osiin siten, etti
my06s hakkuukoneen tietojarjestelmaa hyddyntavé tutkimustiedon keruu on mahdollista ylei-
send menetelmana.

Empiirisessd osassa toteutettiin kolme jarjestettya koetta. Ensimmainen koe luotiin laajas-
ta, harkinnanvaraiseen leimikoiden satunnaisotantaan perustuvasta aikatutkimusaineistosta.
Kaksi muuta koetta jarjestettiin varsinaisina kenttdkokeina, joissa tutkimustietoa keréttiin
hakkuukoneen tietojarjestelmaa hyddyntavalla tutkimustiedon keruulla rinnakkain perinteisen,
tyontutkijan ja maastotiedonkeruulaitteen muodostaman menetelman kanssa. Kenttakoejérjes-
telyt, joissa hakkuukoneen tietojérjestelméa hyodyntava tutkimustiedon keruu oli mukana,
olivat uraauurtavia.



2 KATSAUS TYONTUTKIMUKSEEN
21 Tyo

Suomalainen kasitys tyosta perustuu protestanttiseen uskonpuhdistukseen, joka painotti yrit-
tdmistd ja tyotelidisyyttd elamdn asenteena. Muutokseen liittyi moraalin kehittyminen: ku-
rinalainen ihmistyyppi korvasi valittémiin tarpeisiinsa suuntautuneen ihmisen. (Karisto ym.
1988, s. 90-91) Uskonpuhdistuksen mukainen kapitalismin henki tarkoitti, ettd tydsta oli teh-
tava itsetarkoitus ja ettd koko eldama oli jarjestettdva taloudellisen hyédyn tavoittelemiseksi
(Weber 1980, s. 33-46).

Tyo6hon liittyvat asenteet alkoivat muuttua 1800-luvun lopulla protestanttisen etiikan mu-
kaisesta painotuksesta. Rahataloudesta tuli vaikuttavampi tekijé eika ty6 endd nivoutunut yh-
teen vapaa-ajan kanssa. Palkkatydsuhteessa tyontekijén oli yha vaikeampi uskoa tyéhén kut-
sumuksena ja olemisen perimmaisend tarkoituksena. (Kuusi 1974, s. 153)

Suomenkielen perussanakirja (1994, s. 389) maarittelee tyolle kaksi eri merkitysta. Toi-
saalta ty0 on ihmisen tietoisesti jonkin tehtdvan suorittamiseen téhtddvéa toiminta, tydnteko,
tyoskentely tai toiminta. Toisaalta se on kova, ankara ponnistus, urakka, uurastus, aherrus,
raadanta tai vaiva ja vaivannako.

Tyo0 on tavoitteellista toimintaa, jonka tuloksella on merkitysta ja kayttdarvoa myods muille
kuin tekijalle itselleen. Tydssé ihminen muokkaa apuvalineiden avulla tyon kohdetta halua-
makseen tuotteeksi. Kohteena voi olla aine, energia tai informaatio. Ty0prosessissa tyon koh-
de viedaan lahtotilasta valitavoitteiden kautta lopputilaan. Tyontekijé, jolla on tietty tahto ja
taito, tyoskentelee yhteisty6ssd muiden kanssa osana tavoitteita toteuttavaa organisaatiota.
(POyhonen ym. 1982, s. 3)

Tavoitteellisella toiminnalla tarkoitetaan sitd pddmaéaraa, jonka yksild pyrkii saavuttamaan.
Késitteend se on laheistd sukua tarkoitukselle ja filosofiassa kaytetylle termille intentio. Muita
tassa yhteydessa kaytettyja késitteitd ovat mm. suoritusstandardi (mitta arvioida suoritusta),
erd (pienin maaré tyota tai tuotantoa), tyonormi (ryhmén maarittdmé hyvéksyttdvan kayttay-
tymisen standardi), paaméaara (toiminnan tai toimintasarjan perimméinen paamaara), deadline
(aikaraja tehtdvéan suorittamiseksi) ja budjetti (koulutuspddmaaré tai -raja). Perusoletus on,
etta tavoitteet ovat tyontekijan toiminnan valittémia ohjaajia. (Poyhonen ym. 1982, s. 4)

Muuttaessaan tyon kohdetta ihminen muuttaa myos itsedén, silla tyon tuloksilla han tyy-
dyttaa tarpeitaan (kuva 1). Niiden tyydyttdminen suuntaa ihmisen puolestaan uusiin kohtei-
siin. Tyovélineend voi olla niin vasara kuin tietokoneohjelmakin. (Vartiainen & Teikari 1990,
s. 8)

Sosiotekninen ja fyysinen tydymparisto

Ty6valine

Ihminen Ty6n kohde —> Tyon tulos

Kuva 1.  Yksittdisen inmisen tyd. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 8)



2.2 Tyontutkimus

Nykyisen tyontutkimuksen lahtokohtana on Frederick Taylorin 1900-luvun alussa kaynnisté-
ma suuntaus, tieteellinen liikkeenjohto. Pukkilan (1959, s. 18-20) mukaan tyontutkimus on
erds rationalisoinnin ala, tuottavuuden kohottamiseen kaytetty tyotapa. Ajan hengen mukai-
sesti se kuvattiin seuraavasti: ...tarkka ja tieteelliselld pohjalla suoritettu tyénsuoritustavan
seikkaperdinen tutkiminen sen yksinkertaistamiseksi ja parantamiseksi sekd nopeimman ja
parhaimman menettelytavan loytimiseksi. Tyontutkimuksen pddmddrdand on lisdksi sen ajan
mddrittadminen, mikd tyon suorittamiseen normaalisuorituksena tarvitaan.”

Ty0ta on tutkittu ja kehitetty kahdessa tarkoituksessa. Toisaalta on pyritty tuottavuuden ja
toisaalta henkil6ston hyvinvoinnin lisaédmiseen. Nykyisin tavoitteena on ottaa molemmat né-
kokulmat huomioon hallitun sosioteknisen muutoksen yhteydessa. Kokemus on opettanut,
ettd tavoitteet tukevat toisiaan. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 1)

Tyon tutkiminen on hallitun sosioteknisen muutoksen tyovéline. Sosiotekninen ajattelu
tarkoittaa, ettd ihmisistd muodostuvaa sosiaalista ja teknologiasta muodostuvaa teknista jérjes-
telma& kehitetddn tasapuolisesti. Tyypillisimmillddn tyon analysointia tarvitaan ty6nkulun,
tyomenetelmén sekd organisaation tydsiséltdjen ja tyonjaon arvioinnissa ja suunnittelussa.
Suuntana ovat kattavat analysointitekniikat, joissa yhdistetdan ihmisten tuntemusten kartoitus
tydprosessien kuvaukseen. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 6)

Tyontutkimus sisaltaa kaksi osa-aluetta (kuva 2). Menetelmatutkimus etsii ihanteellista tai
parasta menetelméa tyon tekemiseksi. Ty0sta tutkitaan tyén suorittamiseksi vélttamattomia
liikkeitd, niiden kestoa, suoritusta ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuskohteena voivat olla
myos erilaiset tyosarjat, jotka koostuvat perusliikkeistd. Tyén mittaaminen pyrkii 16ytdmaan
standardiajan, mika vaaditaan tyon tekemiseen. Molempien osa-alueiden tavoite on kohottaa
tyon tuotavuutta. (Kérkkainen 1971, s. 11, Ghorpade 1988, s. 13)

Ulkoisia toimintavaatimuksia ("mitd nayttd4 tapahtuvan) analysoidaan perinteisill& tyon-
tutkimustekniikoilla, kuten esi-, menetelmé- ja aikatutkimuksella ja kuvataan esimerkiksi
tydnkulkukaaviolla. Tydn tavoiterakennetta ja koettua siséltéda ("mita henkilé sanoo ja kokee
tekevansd”) analysoidaan selvittdmalld henkilon l&ht6tiedot, hdnen hahmottamansa tyon ta-
voitteet ja vélitavoitteet seka keinot niiden saavuttamiseksi. Tyon koettua siséltoa selvitetdan
tyon piirteita koskevilla kysymyksilla. Tyon emotionaalisia seurauksia (”milt4 tuntuu”) analy-
soidaan kuormitus- ja tyytyvéaisyysmittauksilla. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 18)

Yksinkertaistaa tyotd ja
kehittad taloudellisempia
menetelmid sen tekemiseksi

Menetelmatutkimus (liketutkimus)
]
\4

Tyémenetelmat
Tydn muotoilu

A

Ty6ntutkimus Korkeampi tuottavuus

Tyon mittaaminen (aikatutkimus)

Selittdd kuinka kauan
tydn tekemisen pitdisi kestaa

Kuva 2.  Tydntutkimus ja sen osa-alueet. (Ghorpade 1988, s. 14)

10



Ergonomia tutkii ihmisen, tyéympariston, tyon tuottavuuden ja tuotoksen vuorovaikutuksia.
Vaikka ergonomisen tutkimuksen tavoite on positivistinen ja arvovapaa tiede, nakyy vallitse-
va arvomaailma tutkimuskohteen, -otteen ja tutkittavien muuttujien valinnassa. NyKyisin in-
formaatioyhteiskunnassa keskitytddn informaatioergonomiaan tavoitteena informaation kasit-
telyn tehostaminen. (Harstela 19994, s. 210, ks. myos Ivergard 1969)

Amerikkalainen ergonomia, inhimillinen tekniikka ja myO6hemmin inhimilliset tekijat
huomioonottava tekniikka on kehittynyt paaosin psykologisista lahtokohdista. USA:n armei-
jan ilmavoimat ja merivoimien tutkimusosasto ovat tukeneet psykologisen suunnittelun tut-
kimusta. Inhimilliset tekijat huomioonottava tekniikka -tutkimusperinteessa tarkastellaan
yleensd ihmisen ja ihmisen tekeman maailman valista suhdetta ihminen-kone-jarjestelmana.
Tarkastelu laajennetaan monesti ihminen-kone-ymparisto-jarjestelmaksi. (Harstela 1979, s.
11, ks. myds Harstela 1993 ja 1996 sekd Samset 1992, s. 34-35)

Eurooppalaisen ergonomian ldhtdkohdat ovat enemman fysiologiassa. Laht6kohtana on ol-
lut tydn raskaus ja sen poistaminen tutkimalla esimerkiksi, millainen lapion varsi on vahiten
kuormittava ja tyon tuloksen kannalta tuottavin. Perinteiset ty0fysiologia ja -psykologia ovat
lahelld ergonomiaa. (Murrell 1982, s. 9, Harstela 1979, s. 9, Teikari 1989, s. 93)

Ergonomisia parannuksia ja uudistuksia ehkaisevia tekijoita ovat ihmisen joustavuuden
kayttdminen véaarin, tiedon puute, véliaikaisen valineen tai menetelman vakiintuminen, pitay-
tyminen tottumuksissa, muoti, saamattomuus ja epdluuloisuus sekd kustannusnakdkulma.
Mukautuvimpana osana prosessia ihminen on joustanut fyysisesti ja psyykkisesti koneiden ja
laitteiden asettamien vaatimusten mukaisesti. Thminen oppii, omaksuu ja kestad tarvittaessa
toimintamuotoja, jotka ovat ergonomisessa mielessd keinotekoisia. (Ergonomia... 1970, s.
22-24) Sama asia voidaan kuvata laajempana ilmiéné kulttuurisen ja biologisen evoluution
ristiriitana (Kuusi 1991, s. 60-63).

Psykologinen tyfanalyysi arvioi yksittdisten tyontekijoiden tyOtoimintoja tietyissé tyopis-
teissa inhimillisen toiminnan yleisen rakenteen nakokulmasta. Se tutkii tyon Kielteisia ja
my0nteisia vaikutuksia ihmisiin. (Volpert ym. 1988a, s. 4) Analyysi voi kohdistua toimek-
siantojen ja niiden suoritusehtojen, toteutettujen ty6toimintojen ja niiden ulkoisten ja henkil6-
kohtaisten vaikutusten analysointiin, arviointiin tai muotoiluun. Kun tyosisaltoja arvioidaan ja
analysoidaan toimeksiantojen toimintavaatimusten kokonaisuuksina, saadaan selville, onko
mahdollista kehittdd tyon tuottavuutta edistavid, kuormitukseltaan optimaalisia seka terveyttéa
ettd persoonallisuutta edistavia tyosisaltoja. (Hacker ym. 1988, s. 3)

Tehtdva on tyon sisallon perusfunktio. Se on tavoitteellinen kokonaisuus, joka toteuttaa
tiettya perusprosessiin liittyvaa tarkoitusta. Osatehtéva on tietty toiminta, joka palvelee rajat-
tua tarkoitusta. Se on pienin vaihe, johon tyd on kaytannollista jakaa ilman, ettd analysoidaan
erillisia liikkeita. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 11)

Ty0Oanalyysin tehtdva on tuottaa henkildstohallinnon ammattilaisille tydhon liittyva tietoa
(kuva 3). Se kokoaa, analysoi ja syntesoi tyéhon liittyva tietoa organisaation sisalla. Tuotettua
tietoa voidaan kéyttdd mm. organisaation suunnittelussa ja rakentamisessa, henkiléstohallin-
nassa, palkkausjarjestelmissd, tyéhonotossa ja koulutuksessa. (Ghorpade 1988, s. 2-6, ks.
my6s McCormick & llgen 1987, s. 38-42)

Ty6n muotoilu tarkoittaa yksittdisen tyontekijan tai tyontekijaryhman tehtdvakokonaisuu-
den muuttamista. Tyon laajentamisessa tyon vaatimia taitoja ja tyokokonaisuutta kehitetdén
yhdistamélla tehtdvid uusiksi ja laajoiksi kokonaisuuksiksi. Uuden tyokokonaisuuden tekee
yksi tyontekijd. Hanen taitovaatimuksensa kasvavat. Horisontaalisessa tyon laajentamisessa
tyontekijan aiemmin tekemiin tyotehtaviin lisataan ajatteluvaatimuksiltaan samantasoisia teh-
tavid. Kun tyota laajennetaan vertikaalisesti eli tyotd rikastetaan, tyotehtaviin lisatdén vaati-
vampia tehtévia. Tyota voidaan laajentaa myds tyokierron avulla. (Vartiainen & Kallio1991,
s. 38)
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Informaatio tydstéa

y

Tyoénkuvaus
kuvaus tyosta kokonaisuutena, yksityiskohtainen selitys siitd, mité& tyontekija tekee, miksi, kuinka ja missa

Tyontekijélle asetettavat vaatimukset
tyéntekijalta vaadittavat tiedot, taidot ja kyvyt sekd muut inhimilliset tekijat, joita tarvitaan tygssa

Suorituskriteerit
mittarit, joilla mitataan tyéntekijan onnistuminen tydsuorituksessaan

Palkkausperusteet
ty6hon ja ihmiseen liittyvat tekijat, jotka luovat perustan palkkauksesta péatettdessa

Tyodkokonaisuudet
tdiden ryhmittely tyon, tyéntekijan ja tydympariston kuvauksen perusteella

y

Tydn muotoilu
Henkildstosuunnitelu
Tydéhdnotto
Yhtenaiset tyollistymismahdollisuudet
Suorituksen laatu
Palkkaus
Koulutus ja kehittdminen

Kuva 3.  Tydanalyysin ja henkiléstohallinnan suhde. (Ghorpade 1988, s. 6-7)

Tyon rikastamisessa tyota kehitetddn lisaédmalla tyontekijan itsendisyyttd. Esimiesten ja tyo-
suunnittelun valtaa ja vastuuta jaetaan organisaatiossa alemmalle hierarkiatasolle, jolloin tyon
suunnittelun ja toteuttamisen kuilu pienenee. Ty6td voidaan rikastaa mm. antamalla tyénteki-
jan itse paattad aikataulusta, menetelmisté ja tyOvélineista seké siit4, milloin ja kuinka tyon

laatu tarkistetaan. (Vartiainen & Kallio 1991, s. 38)

Tyon muotoilun tavoitteet voidaan pelkistéda tuottavuuden ja ihmisten hyvinvoinnin kehit-
tdmiseen. Tavoite koostuu neljasta osa-alueesta, jotka ovat tydolosuhteet ja vélineet, tyon si-
sallot, tyotaidot ja johtaminen (kuva 4). Tama ldhestymistapa korostaa eri osa-alueiden vuo-
rovaikutusta. Osa-alueiden yhteydet esitetddn laadullisten arvosanojen tulona, koska koko-
naistavoitteen saavuttaminen edellyttdd kaikkien osa-alueiden hyvéa ja tasapainoista hallintaa.

(Teikari 1989, s. 16-17)

Tuottavuus ja Tydolosuhteet Tydn
ihmisten = ja X sisallot X Tydtaidot X Johtaminen
hyvinvointi valineet

Kuva 4.  Tydn muotoilun tavoitteet. (Teikari 1989, s. 16-17)
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Tyon Kriittiset Myonteiset
ydinpiirteet psykologiset tilat seuraukset

Tydn vaatimat taidot

Tyokokonaisuus -> Tyon koettu Korkea siséinen tyémotivaatio
Tydn merkittavyys merkityksellisyys Kehittymisen tarve
Tyodtyytyvaisyys
Itsendisyys -> Vastuuntunne tydssé Hyva tydsuoritus
Vahéinen vaihtuvuus
Palaute tyosta -> Tieto tydn tuloksista
) T
Muuntajat:

1. Tiedot ja taidot
2. Kehittymistarpeen voimakkuus
3. Tyytyvaisyys tydymparistdon

Kuva 5.  Tydn piirteet ja niiden vaikutus. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 46)

Herzberg (1966) on esittanyt ns. Motivaatio-hygieniateorian, joka jakaa tyonpiirteet motivaa-
tio- ja hygieniatekijoihin. Siséisid motivaatiotekijoita eli tyontekijan tyotyytyvaisyyden ja mo-
tivaation l&hteitd ovat tunnustus tyostd, tulosten saavuttamisen tunne, vastuu, edistyminen ja
henkilokohtaisen kehittymisen mahdollisuus. Tydn ulkoisia hygieniatekijoitd ovat mm. tyo-
olot, ty6njohto ja palkkaus. TyOntekijan motivaatiota voidaan parantaa lissdmélla motivaa-
tiotekijoita — hygieniatekijoiden parantaminen poistaa vain tyytymattdmyyden aiheita. Ka-
rasekin (1979) mukaan psyykkiseen kuormittuneisuuteen vaikuttavat tyon vaatimukset ja it-
sendisyys. Itsendisyys tarkoittaa mahdollisuutta vaikuttaa omaan tydhdn, sen sisaltéon, teke-
misen tapaan ja jarjestykseen.

Tyon piirteiden ja niiden vaikutusten mallin mukaan (kuva 5) kolme kriittista psykologista
tilaa (tyon koettu merkityksellisyys, vastuuntunne tyossé ja tieto tyon tuloksista) mahdollista-
vat myonteiset seuraukset sekd yksilon ettd tyon kannalta. Kriittiset psykologiset tilat muo-
dostuvat tyon ydinpiirteista. Piirteista tyon vaatimat taidot, tyokokonaisuus ja tyon merkitta-
vyys lisadvat koettua merkityksellisyyttd, itsendisyys lisad vastuuntunnetta tydsta ja runsas
palaute tietoa tyon tuloksista. Mydnteisten tulosten toteutumiseksi on kaikkien kolmen Kriitti-
sen psykologisen tilan esiinnyttdva samanaikaisesti. Malli ei toimi samalla tavalla kaikilla
henkil6illa, vaan yksilolliset erot ihmisten valilla on otettava huomioon. (Vartiainen & Teikari
1990, s. 47)

2.3 Metsatyontutkimus

“Metsdtyontutkimuksen samoin kuin kaiken muunkin tyontutkimuksen alkuperdinen ja tirkein

pddmddrd on metsdtoiden rationalisoiminen, jolla tarkoitetaan tyon jdrjestimistd siten, ettd
saavutetaan mahdollisimman suuri tyon tulos mahdollisimman pienelld energian kulutuksella
ilman tyémiehen liikarasitusta.” (Aro 19453, s. 16)

Teollisuuden tyontutkimusta nuorempi metsatyontutkimus omaksui alkuaikoinaan teolli-
suudessa kaytetyt menetelmat, joiden pyrkimyksend oli normaalisuorituksen ja urakkapalkan
madrittdminen. Varsinkin metsatydntutkimuksen uranuurtajamaassa Saksassa tdma suuntaus
on ollut vahva. Pohjoismainen metsatyontutkimus ei ole hyvéaksynyt kritiikittomasti kaikkia
teollisuuden tydntutkimuksissa kaytettyja keinoja. (Makkonen 1954, s. 4)

Metséatyontutkimuksen tavoite on hankkia jarjestelméllista tietoa metsatyostd, siihen osal-
listuvista ihmisistd, koneista, laitteista ja tydoloista seka toisaalta niiden vélisista suhteista. Se
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ottaa huomioon sosiaaliset, psykologiset ja fysiologiset nakdkohdat. Tavoitteena on ollut pe-
rinteisesti tyon tuottavuuden parantaminen, tyon koneellistaminen, korjuukustannusten alen-
taminen ja palkkaperusteiden maarittdminen. (Harstela 1971, s. 4, Kérkkdinen 1971, s. 7,
Haarlaa ym. 1984, s. 7-8, Granvik 1993, s. 348, ks. myds Nordisk... 1978, s. 47 sekd Skog-
lig... 1963, s. 26, Guide... 1963)

Suppeassa merkityksessa tydsuorituksen inhimillinen panos on fyysisten ja psyykkisten
toimintojen kokonaisméaard. Naiden toimintojen seurauksena ihmisen elimiston tila poikkeaa
lepoaikaisesta tasapainotilasta eli ihminen kuormittuu. Lepoaikainen tasapainotila saavutetaan
uudestaan tyontekijan palautuessa esimerkiksi lepoaikana. (Harstela 1979, s. 15, Haarlaa ym.
1984, s. 23)

Psyykkinen panos koostuu suorituksen vaatimasta ajatustydsta ja aisti-informaation tulkin-
nasta sekd niiden pohjalta tapahtuvasta lihastoiminnan ja muun kayttdytymisen hallinnasta
suorituksen aikana. Psyykkinen toiminta voi ohjautua monien suorituksesta riippumattomien
inhimillisten ominaisuuksien mukaan. Né&itd ovat mm. tiedolliset ja taidolliset kyvyt, luon-
teenpiirteet, asenteet ja emotionaaliset tekijat. (Harstela 1979, s. 15, Haarlaa ym. 1984, s. 24,
ks. myos Harstela 1996)

Aika- ja tuotostutkimus

Aro (1945b, s. 28) totesi metsatyontutkimuksen alkuaikoina, ettd aikatutkimukset ovat térkein
ja eniten kaytetty tutkimusmenetelmé metsatyontutkimuksessa. Tall4 han tarkoitti tyon tark-
kaa, jatkuvaa havainnointia ja siihen ja sen osiin kuluvan ajan seké sen aikana suoritetun tydn
tuloksen mittaamista.

Pohjoismaiden sopiman metsatyontutkimussanaston (Nordisk... 1978, s. 48, ks. myds Ap-
pelroth 1982 ja Forest... 1995) mukaan aikatutkimus on tydntutkimus, jossa méaaritetdan
ajankayttd. Tuotostutkimus on tyontutkimus, jonka tarkoituksena on madarittda tuotettu tyo-
madréa tietyssa aikayksikossa. Aikatutkimuksen lisaksi tutkimukseen siséltyy tuotetun méaran
mittaaminen.

Ensimmaiset hakkuukoneiden maksuperustetutkimukset tehtiin 1970-luvun puolivalissa.
Laajamittaisesti niitd on hyddynnetty maksurakenteiden perustana 1980-luvun alusta alkaen.
Aikaisemmin hakkuukoneiden tekninen kehitys oli nopeaa, koneiden tyypit muuttuivat ja nii-
den kayttovarmuus oli heikko. (Kahala 1995, s. 12)

Tuotos on hyodyke- tai tuoteméaarina ilmaistava toiminnan tulos. Se voi olla myds jonkin
tuotantojakson aikana saavutetun tuotannon tulos. Silloin se on tavallisesti tuotannossa esiin-
tyvien keskeytysten vuoksi alhaisempi kuin keskimaardinen tuottavuus. (Nordisk... 1978, s.
48) Tuottavuus on riippumaton kannattavuudesta (Karkkéinen 1975, s. 22).

Kun koneiden tydskentelya ja tuottavuutta tutkitaan, selvitetddn tuloksissa usein esiintyva
kuljettajien valinen suuri vaihtelu monesti vajavaisesti, vaikka muut koeolosuhteet vaki-
oidaankin tarkasti. Tuottavuustason vaihtelun ja poikkeamien selitetddn johtuvan kuljettajien
erilaisesta ty0kokemuksesta tai koulutustasosta, mahdollisista motivaatio- ja asennoitu-
miseroista ja palkkausmuodoista. (Leskinen & Mikkonen 1981, s. 7, ks. myos Gullberg 1995
ja Ovaskainen ym. 2004)

Kokeneidenkin hakkuukoneenkuljettajien valiset tuottavuuserot ovat suuret, jopa 40 %
(Kariniemi 2003, s. 19). Tuottavuuseroihin vaikuttavat tyéolojen liséksi kuljettajien erot ko-
kemuksessa, tyon hahmottamisessa ja motoriikassa. Rungon koko ja kuljettaja ovat tarkeim-
mat hakkuukonetyon tuottavuuteen vaikuttavat tekijat. (Siren 1998, s. 2-3, s. 40-41)
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Menetelmdtutkimus

Puunkorjuun koneiden ja menetelmien tutkimus- ja kehitysty6 alkoi 1940-luvun lopulla, jol-
loin puutavaran korjuu- ja kuljetus alkoivat nopeasti koneellistua (Kahala 1996, s. 162). Me-
netelmétutkimusta kaytetddn tyOmenetelmien méérittdmiseksi ja analysoimiseksi. Yleensa
tavoitteena on niiden kuvaus ja parantaminen. Tyomenetelmien tutkimiseen liittyva ajan-
menekin maarittdminen luetaan aikatutkimukseksi. (Nordisk...1978, s. 47, ks. myds Karkkéi-
nen 1971, s. 18)

Jérjestelméllinen tyémenetelmén analysointi johtaa parempaan tulokseen kuin jasentymat-
toméaan kokemukseen perustuva menetelmén muuttaminen. Tyomenetelmaé voidaan kehittaa
yhdistdmalla tai erottamalla tyOvaiheita sek& muuttamalla niiden jarjestysta ja yksinkertaista-
malla niiden suoritusta. Kéytannossa kannattaa keskittyé sellaisiin tyétehtaviin, jotka muodos-
tavat suuren osan kokonaistydpanoksesta, ja jotka rajoittavat tyén toteuttamista tai jotka ovat
raskaita tai vaarallisia. (Karkkainen 1971, s. 18-19)

Joutuisuus

Teollisuuden tyontutkimuksessa tyontekijan vaikutusta tuloksiin on hallittu joutuisuus-
kasitteelld, jolla tarkoitetaan tydskentelynopeutta eli havaitun ja normaalin tydsuorituksen vé-
listd suhdetta. Joutuisuus on tyokyvyn ja -motivaation yhdistelma. (Haarlaa ym. 1984, s. 22—
23) Joutuisuuskerroin madaritetaan arvioimalla tyontekijan ominaisuudet seka liikenopeudet ja
tyotyyli tai mittaamalla. Kertoimen maarityksen kontrolloitavuus on ollut yleensé heikko.
(Karkkainen 1975, s. 101-102, s. 108-109)

Makkonen (1954, s. 5) toteaa joutuisuuden maarittamisestd metsat0issé seuraavasti: ~“Met-
sdtyomiehen joutuisuuden mddrittdminen teollisuuden tyontutkimuksissa kdytetyin menetelmin
tai jollakin muulla tavoin on mahdottomuus. Henkilo, joka luulee siihen kykenevinsd, uskoo
omaavansa yliluonnollisia kykyjd. Edelld sanotusta on myds seurauksena, ettd metsdtdiden
aikatutkimuksilla ei voida mddrittdd normaalisuoritusta eikd laskea absoluuttisia urakkapalk-
koja.”

Aro (1945a, s. 17) luettelee ne metsa- ja teollisuustydn erot, jotka estdvat joutuisuuden
kayton metsatdiden tutkimisessa seuraavasti:

Teollisuustydssa Metsétyodssa
e kutakin tai muutamaa tyOvaihetta varten 0 sama tyontekijé suorittaa kaikki
on tyontekijansa erilaiset vaiheet

e tydn kohde siirtyy tyontekijan luokse o0 tyontekijé siirtyy kohteelta toiselle
e tyOn suorittamisjarjestys on tavallisesti 0 ei ole maaratty, missa jarjestyksessa

maaréatty etukateen eri tydvaiheet on suoritettava
e tydn kohde on yleensa jatkuvasti 0 se on ominaisuuksiltaan hyvin
samanlaista vaihteleva
o ulkoiset olosuhteet ovat vakiot O ne ovat hyvin vaihtelevat.

Joutuisuuden madrittdminen tyontutkimuksessa on subjektiivista ja metsataloudessa esiintyvi-
en vaihtelevien tydolosuhteiden vuoksi erittdin vaikeaa. Pohjoismaiden Metsatydntutkimus-
neuvoston (NSR) jésenjarjestot ovat paattaneet, ettei joutuisuuden madrittelyd kdytetd metsa-
taloudessa aikatutkimusten eika tuotoksen mittausten yhteydessa. Joutuisuuden méaérittely on
mahdollista ainoastaan, jos se on erityisnakokohtien vuoksi tarpeellista. International Union
of Forestry Research Organizations (IUFRO) on tehnyt vastaavan paatoksen vuonna 1955.
(Nordisk... 1978, s. 46)
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Vertaileva aikatutkimus

Vertailevan aikatutkimuksen periaatteen mukaan eri tydmenetelmien ajankdyton suhteet ovat
tyontekijastd riippumatta jokseenkin samat, kun kéytetddn samaa tyontekijad vertailtavissa
tydmenetelmissa tai olosuhteissa. Samoin tydolojen suhteelliset vaikutukset ajankéyttoon kay-
tettdessd samaa tydmenetelmdaa ovat lahes riippumattomat. Periaate koskee ihmisen tekemaa
tyota. (Harstela 1975, s. 7-8, Haarlaa ym. 1984, s. 14, ks. myds Appelroth 1986, Harstela
1988 ja Samset 1990)

Harstelan (1975, s. 95-96, ks. my6s Haarlaa ym. 1984, s. 14-15) tutkimustulosten perus-
teella vertailevan tyontutkimuksen periaatetta voidaan soveltaa sitd paremmin, mita lahempa-
nd tydmenetelmat ovat luonteeltaan toisiaan eli edellyttavat tyontekijaltd samojen kykyjen
kayttoa. Tarvittavien koehenkil6iden méard on pienempi, kun vertailtavat menetelmat ovat
l&helld toisiaan ja koehenkil6t ovat keskiméaardisia tyontekijoita tyohon vaadittavilta ominai-
suuksiltaan. Tydvaikeustekijoiden vaikutus myos suhteellisiin tyontutkimustuloksiin on suuri.
Lis&ksi tyOpaivén pituuden tulisi olla normaalia tyopdivaa vastaava.

Makkonen (1954, s. 6-7, 15) perusti vertailevan aikatutkimuksen olettamaan, ettd metsé-
tyomiesten suoritustaso ei oleellisesti vaikuta eri metsatdiden vaatiman tydajanmenekin suh-
teeseen. Jos eri metsatdiden vaatiman tydajanmenekin suhde oli kahdella tyontekijélla sama,
katsottiin tulokseen voitavan luottaa. Muutoin seurattiin useampia tyontekijoita. Aikatutki-
muksen onnistumisen edellytyksena oli kaikkien tyovaikeustekijéiden riittavéan tarkka luokit-
telu. Vertailevan aikatutkimuksen pddmaaréna oli, ettd tyontekij& padsee suorittamastaan tyos-
té4 ja tyoskentelyolosuhteista riippumatta yhta pitkina tydpaivind yhta suureen paivaansioon.

Aro (1945b, s. 32) toteaa tutkittavien tyomiesten harjaantuneisuudesta, etta heidan tulee ol-
la tydhon tottuneita ja keskinkertaisia tuloksia saavuttaneita. Toisinaan saattaa olla vertailun
vuoksi tarpeellista tutkia myds ennéatysmiehid tai heikkoja tyontekijoitd. Kahala (1969, s. 11,
ks. myds Karkkéinen 1973) toteaa asian siten, ettd tutkimukseen valittavien hakkuumiesten
tulee olla ammattitaitoisia ja suoritustasoltaan keskinkertaisia. Ns. hyva tydntekija osaa tyonsa
ja hénelt& tulevat eri menetelmien valiset suhteet melkoisella todennékdisyydelld oikeiksi.

Kuitto ym. (1994, s, 8) toteavat hakkuukonetydn tuottavuustutkimuksessaan, etta aikatut-
kimuksen tulokset analysoidaan vertailevan aikatutkimuksen periaatteen mukaisesti, eli saman
kuljettajan ja koneen ty6ajanmenekkeja tarkastellaan eri olosuhteissa. Tutkimuksen tavoite oli
tuottaa ajantasaisia tuottavuusfunktioita.

2.4 Puunkorjuuyrittdminen

Metséteollisuuden puuhuolto perustuu puunkorjuu- ja puutavara-autoyrittdjien palveluihin,
Valtaosalla puunkorjuuyrittdjistd on yksi tai kaksi koneketjua (hakkuukone ja kuormatrakto-
ri). Puunkorjuuyritys on itsendinen liiketoiminnallinen yksikko, jonka on tuotettava liikevoit-
toa. Toiminnassa ovat korostuneet joustavuus ja kehittdmismydnteisyys. (Uusitalo 2003, s.
93-94, ks. myés Korjuun... 2005)

Puunkorjuuyritysten rooli korostuu puunhankinnassa entisestdan. Toiminta perustuu kehit-
tyneisiin tietojarjestelmiin ja ajantasaiseen tiedonsiirtoon, tarkkoihin laatuvaatimuksiin, laa-
dukkaaseen tyohon seka asiakasléhtoiseen ja yrittdjavetoiseen toimintaan. (Kariniemi 1998, s.
3) Puunkorjuuyrittdjilta edellytetdén teknistd osaamista hakkuukoneiden mittauslaitteiden au-
tomatiikasta, liiketaloudellista tietamysta sopimusneuvotteluissa, metsanhoidollista asiantun-
temusta puiden valinnassa ja leimikoiden suunnittelussa, ekologista nakemysta luonnon mo-
nimuotoisuuden huomioonottamisessa ja ihmistuntemusta henkilévalinnoissa ja keskusteluis-
sa metsanomistajien kanssa tyon toteutuksesta (Kanninen 1996a, s. 83-84, ks. myos Filipsson
& Petersson 1994 ja Pontén 2000).
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Koneellistamisen ja siihen liittyvan rationalisoinnin eteneminen on ollut voimakasta. Esi-
merkkejd muutosprosessin riittdmattdméasta hallinnasta ovat puunkorjuuyrittdmisen reunaeh-
tojen nopea muutos seka yrittajiin kohdistuneet paineet ja niista aiheutuneet terveydelliset on-
gelmat. Kehityskulku on kuitenkin suhteutettava kunkin aikakauden teknisiin ja taloudellisiin
mahdollisuuksiin seka yhteiskunnan muuttuviin arvoasetelmiin. Korjuun muutosprosessi on
ollut osa laajempaa yhteiskunnallista kehitysté. (Hakkila 1996, s. 14-15)

Puunkorjuuyrittdjan kannattaa panostaa asiakaspalveluun, eriyttdd toimintaansa markkina-
tilanteen mukaan ja etsié yritykselle sopivat markkinat (Makinen 1993, s. 19). Laaja-alainen
urakointi (my0s avain-, alue- tai paayrittajamalli) tarkoittaa, ettd korjuun toteuttamisen koko-
naisvastuu siirtyy yha enenevéssa méaarin toimeksiantajalta (puunhankintaorganisaatio) palve-
lun tarjoajalle (puunkorjuuyrittjd). Puunhankintaorganisaatiot ovat myos keskittdmassa so-
pimussuhteitaan aikaisempaa harvemmille ja suuremmille yrityksille. Vaativa toimintaympa-
ristd edellyttdd toimeksiantaja-palvelun tarjoaja-suhteen yllapitoon yhteisty6hakuisia toimin-
tamalleja. (Hognas 1998, 2000 ja 2003, ks, myds Harstela 1999, Hognds & Vuorenpad 2004
ja Ala-Fossi ym. 2004)

Yrittdjyyden toimintakenttd voidaan muodostaa tuloksen maksimoinnin seka elaman ja
palvelun laadun mukaan (kuva 6). Tuloksen maksimoinnilla tarkoitetaan méé&répainotteista ja
lyhytjanteistd tuloksen tavoittelua. EId&mén laatu kasittada tyon sisallon ja mielekkyyden seka
vapaa- ja ty6ajan tasapainoisen yhdistdmisen. Palvelun laatu on asiakaslaadun tayttadmista si-
ten, etté liiketoiminta on kannattavaa ja pitkdjanteista. Verkottuminen eri yritysten valilla tay-
dentad eri toimijoiden palveluntarjontaa. Malli perustuu laadulliseen tutkimusaineistoon. (Ka-
riniemi & Rajaméki 1998, s. 6)

”Suomalainen unelma” merkitsee ’rehelliselld’ tyonteolla saavutettua, oikeudenmukaiselta
tuntuvaa tulosta, jossa yhdistyvat yhteison arvostus seka turvattu talous. Toiminnallisesti tdma
tavoitetila kuvaa yrittdjan ja hanen henkilostonsd ammattimaisuutta, jonka avulla korkeat laa-
tutavoitteet saavutetaan. "Eldmantapayrittdja” ’nauttii’ yrittdmisestd ja painottaa voimakkaasti
my6s muita kuin taloudellisia tekijoitd. Naitd voivat olla muun muassa vapauden tunne, itsel-
lisyys, tyoskentely tietylla paikkakunnalla, mahdollisuus vaikuttaa tydn siséltoon sekd vapaa-
ja tyoajan hallittu yhdistdminen.

"Oravanpyora" /'
"Suomalainen
Metsakone- ja autoyrittaja
A

unelma"
v

Metsa-
palvelu-
yrittaja

"El&man-
tapa"

__ Elémén __ "Leipapappi"”
laatu

Palvelun
laatu

/

Kuva 6.  Yrittdjyyden toimintakentta.

Tuloksen
maksimointi
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”Oravanpyo6rad” ’tahkoava’ yrittdja tekee mahdollisimman suurta maaréllistd suoritetta ras-
kaalla pddomarasitteella. Tyomaara on ylisuuri. Liiketoiminnallisen kannattavuuden tarkaste-
lun aikajanne on lyhyt ja toiminnallinen vapaus pieni. ”Leipapappi” ’puurtaa’ yrittajana osit-
tain vasten tahtoaan, esimerkiksi vaihtoehtona tyottémyydelle. Todellisuudessa han ei ole
yrittdjahenkinen. Téllaisessa yrittdjyydessa toiminnallinen vapaus on pieni ja mahdollisuudet
vaikuttaa tyon sisaltéon ovat rajalliset. Menestyvélle yrittajyydelle ei ole edellytyksia.

2.5 Metsdkoneenkuljettaja

Metsékonetyon ammatillisia erityispiirteitd ovat itsendisyys ja tydskentely yksin luonnon kes-
kelld sekd istumatyd usein hankalassa asennossa. Metsédkoneenkuljettajalle tunnusomaisia
piirteitd ovat mm. kaytanndllinen lahjakkuus, tasaisuus, voimakastahtoisuus ja maltin séilyt-
tdminen vaikeissakin tilanteissa. (Kanninen 1989, s. 70, ks. myds Kanninen 1988)

Metsakoneenkuljettajista ilman ammattikoulutusta 1990-luvun alussa oli 40 % ja 26 %:lla
oli metsakoneenkuljettajan koulutus (Hanninen ym. 1992, s. 15). Nyky&an metsdalan amma-
tillinen koulutus on 52 %:lla kuljettajista. Hakkuukoneenkuljettajien keski-ika on 36 ja metsa-
traktorinkuljettajien 38 vuotta. Nykyisessa ammatissaan hakkuukoneenkuljettajat ovat olleet
keskimaarin 9 ja kuormatraktorinkuljettajat 11 vuotta. (Perkio-Makeld ym. 2001, s. 57)

Liki neljannes kuljettajista piti 1990-luvun alussa tydtaan ruumiillisesti ja runsas kolman-
nes henkisesti melko rasittavana. Ty0 koettiin idn myota ruumiillisesti ja henkisesti raskaam-
maksi. Neljannes vastaajista koki tyotehtévien rasittavan itseddn siind maarin, etta he joutuivat
kayttdmaan suuren osan vapaa-ajastaan lepoon. (Hanninen ym. 1992, s. 37, ks. myds Juntunen
& Suomaki 1993, s.14, 19 sekd Nevala ym. 1990, s. 30) Nykyéén joka viides hakkuukoneen-
ja joka kymmenes kuormatraktorinkuljettaja kokee tydnsé henkisesti hyvin raskaaksi. Ainoas-
taan joka kymmenes hakkuukoneen- ja joka viides kuormatraktorinkuljettaja ei pida ty6tdén
lainkaan rasittavana. (Perkio-Makeld ym. 2001, s. 28)

Hénnisen ym. (1992, s. 17) tutkimuksessa lahes kaikki metsakoneenkuljettajat viihtyivat
tydssadn vahintaan kohtalaisesti. Kuljettajista yli 60 % viihtyi vahintaan hyvin. Huonosti viih-
tyvié oli vahan. Nykyisin lahes kaikki kuljettajat ovat tyohonsa melko tai erittéin tyytyvaisia.
Liki viidennes viihtyy tydssaén erittdin hyvin. Tyon vapautta pidetaan tyon parhaimpana puo-
lena. (Perkio-Mékeld ym. 2001, s. 24, 38)
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3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

3.1 Tyo6toiminta

Tyodpsykologia maaritellaan yleiskésitteeksi kaikelle sille toiminnalle, jossa ”psykologista — ja
yleensé kayttaytymistieteellista — tutkimusta ja sovellusta kohdistetaan ihmiseen tyon tekija-
na, tydhon, tydelaméan ja tydoloihin seka naihin valittdmasti liittyviin alueisiin.” Tyon psyko-
logia on varsinaisen tydnteon, tyosuorituksen psykologiaa. Kysymyksend on, miten ihminen
ajattelee, oppii ja toimii tehdesséan tyota. Tydpsykologian tavoitteena on poistaa terveydelli-
sid haittavaikutuksia, sailyttaa tai lisata tuottavuutta ihmispanoksen oikealla suunnittelulla ja
kaytolla, sailyttaa tai lisdtd hyvinvointia ja tyoviihtyvyyttd sekd kehittdd ihmisté ja hanen per-
soonallisuuttaan tyon avulla. (H&kkinen & Luoma 1991, s. 11)

Ty6toimintaa ohjataan monitasoisen psykologisen saatelyjarjestelman avulla. Yksittaisen
ihmisen kohdalla toiminnan valmistelu tapahtuu eritasoisten sisaisten mallien avulla. Ylin ta-
so on luonteeltaan alyllinen, suunnitteleva, tietoinen ja ongelmia ratkaiseva. Alemmalla sen-
somotorisella tasolla ohjataan rutiinitoimintoja, usein automaattisesti ja tiedostamatta. Tavoit-
teen saavuttamista kontrolloidaan vertaamalla alustavia sisdisia malleja saavutettuun tulok-
seen. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 16)

Loogisen rakenteen avulla tehtdva jaetaan motorisiin ja kognitiivisiin eli ihmisen tiedonké-
sittelyyn liittyviin osatehtéviin hdnen toiminnassaan asettamien vélitavoitteiden mukaan. Hie-
rarkkisen saatelyjarjestelman mukaisesti yksittdisen ihmisen tyota voidaan ldhestya kolmesta
nékodkulmasta: vain ulkoinen suoritus on suoraan havaittavissa, tehtdvéan looginen rakenne on
esitettavissa ja on olemassa psyykkinen syvarakenne. Tyon suunnittelun ja koulutuksen lahto-
kohdaksi on otettava jokaiselle ihmiselle tyypillinen psyykkinen séételyjarjestelmé ja sen hie-
rarkkisuus seké kyky tavoitteelliseen, dlykké&éseen ja luovaan toimintaan. (Vartiainen & Tei-
kari 1990, s. 16-17)

Késitteitd henkinen ja ruumiillinen ty¢ kaytetddn kahdella tasolla. Ensinndkin jokaisessa
yksittéisen henkilon tekemassé tydssa on kyse vélttdmattd molemmista riippumatta siitd, mis-
sé tyo tehddan. Yksinkertainenkin ulkoinen suoritus edellyttdd psyykkista valmistelua ja kont-
rollointia. Tyon henkistd osaa nimitetd&n ajattelutyoksi ja kehon avulla tehtdvad osaa kasi-
tyoksi (kuva 7). Toiseksi tyonjaon kannalta yritysten ja koko yhteiskunnan sisalla ty6t on
usein jaettu suunnitteleviksi ja toteuttaviksi t0iksi. Ty6 on luonteeltaan yhteistyota tai tyonja-
o0ssa on kyse osittuneisuudesta. (Vartiainen & Kallio 1991, s. 5)

Ajattelutyd on yksittaisen ihmisen tekemé&& suorituksen henkistd valmistelua ja konkre-
tisointia. K&sityd on puolestaan se osa jokaisesta tyostd, joka muodostuu ulospdin suuntautu-
vasta, ruumiillisesta suorituksesta. Henkisen tyon kohteena on symbolien maailma ja tulokse-
na symbolinen tuote. Tavoitteena on valmistaa toimintasuunnitelmia, joiden mukaan muut
tyontekijat voivat tai heidan taytyy toimia. Ruumiillisessa ty6ssa ulkoinen, suorittava tyon osa
korostuu. Sitd tehddan konkreettisia tyovalineita kayttden. (Vartiainen & Kallio 1991, s. 5,
34-35)

Kokonaisessa tydssa tyontekija sekd suunnittelee kohteen ettd toteuttaa suunnitelmansa
konkreettisesti. Kun tyOntekija suorittaa suunnitellun toiminnon, toteutuu hénen etukdateen en-
nakoimansa todellisuuden muutos kéytanndssé (kuva 8). Mikali tyontekija ei ole taysin tyyty-
vainen tulokseen, h&n voi korjata suunnitelmiaan. Samanaikaisesti tyontekijd& muuttaa myos
toimintokenttaansa ja sitd koskevaa siséistd malliaan, silla nyt hanelld on uusia toimintamah-
dollisuuksia kaytettavissaan. (Resch 1988, s. 48-51, Vartiainen & Kallio 1991, s. 14)
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| Henkinen tyd

- kohteena on symbolien maailma ja tuloksena symbolit
- tydnjako yhteiskunnan tasolla: Suunnitteleva tyo

[l Suorittava tyd
- tyénjako yhteiskunnan tasolla: Toteuttava ty6

1. Kasityd

- se 0sa jokaisesta tyosta, joka muodostuu ulospdin suuntautuvasta
ruumillisesta suorituksesta

- kehon avulla tehtava kasityd

- ulkoinen, tydn suorittava osa korostuu,
tehdaan konkreettisilla tydvélineilla

2. Ajattelutyo, ts. tyon edellyttdma ajattelu ja suunnittelu

[
=1

- tyén henkinen osa (yksinkertainenkin ulkoinen suoritus edellyttaa
psyykkista valmistelua ja kontrollointia)
- yksittaisen ihmisen tekem&a suorituksen henkisté valmistelua ja konkretisointia

Kuva 7.  Tyon késitteet. (Vartiainen & Teikari 1990, s. 47)

Henkinen tyd on kohteeseen suuntautuvaa toimintaa. Toimintokenttdd, jota suunnittelijan
suunnitelma koskee, kutsutaan viitetoimintakentéksi. Suunnittelija ei konkreettisesti tydsken-
tele viitetoimintokentdssd, vaan sen tekee joku muu. Toimintokenttdd, jolla suunnittelija toi-
mii ja tyoskentelee, kutsutaan henkisessa tydssa todelliseksi toimintokentéksi. (Resch 1988, s.
48-51, Vartiainen & Kallio 1991, s. 15)

Toiminnan rakenne vaihtelee arkipéivan tydssa sen mukaan, kuinka ammattitaitoinen hen-
kilo on. Monet sellaiset tehtdvat, jotka aloitteleva tydntekija hallitsee tekojen tai operaatioiden
tasolla, saattaa kokenut tyontekija hallita psykologisesti taysin automaattisesti. Vaikka koke-
maton tyontekija yleisesti tarkasteltuna toimiikin operaatioiden tasolla, ovat ne hénen kannal-
taan tekoja tai perati tavoitteellista toimintaa, jotka vasta ammattitaidon kehittyessa saavat
operaatioiden luonteen ja automatisoituvat. Koska toiminnan rakenne saattaa vaihdella henki-
|0sté toiseen, ei sitd voida ottaa tyon analyysin kohteeksi, vaan sellaiseksi on otettava tyoteh-
tavan tosiasialliset vaatimukset ja ajallinen kesto. (Péyhdnen ym. 1982, s. 5-6)

Toiminnassa voidaan erottaa hierarkkisen rakenteen lisdksi ajassa etenevid osia, jotka ovat
suuntautuminen, suoritusosa ja kontrolliosa. Suuntautumisessa otetaan huomioon edellytyk-
set, jotka tietyn toiminnan menestyksekdas toteuttaminen vaatii. Suoritusosassa tuotetaan vaa-
ditut muutokset toiminnan kohteessa. Kontrolliosassa tarkkaillaan toiminnan kulkua vélita-
voitteittain ja verrataan tulosta asetettuihin vaatimuksiin. Tama mahdollistaa korjaukset toi-
minnan suuntautumisessa ja suoritusosassa. (P6yhénen ym. 1982. s. 7)
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Kokonainen ty6 Henkinen ty6

Sisainen malli Sisainen malli

(I T

Toimintokentta

Kuva 8.

Todellinen
toimintokentta

Kokonaisen ja henkisen tyon toimintokentat. (Resch 1988, s. 48-51,
Vartiainen & Kallio 1991, s. 14-16)

3.2 Tyo6n psyykkinen kuormittavuus

Psyykkiseen ja fyysiseen kuormittumiseen vaikuttavat osittain erilaiset tyon kuormitustekijét.
Myo6s kuormittuneisuuden ilmenemismuodot ovat osittain erilaisia. Késite tyon psyykkinen
kuormitus otettiin Suomessa kayttoon 1960-luvun lopulla. Sitd kdytettiin ergonomisissa tut-
kimuksissa kuvattaessa niita ilmi6ita, jotka jaivat tyon fyysisen kuormittavuuden ulkopuolel-
le. Pa&paino tyon kuormittavuuden tutkimuksissa oli tyon fyysisen kuormittavuuden mittaa-
misessa. (Niemeld & Teikari 1984, s. 5-7)

Psyykkinen kuormitus tarkoittaa niit4 vaatimuksia, joita tydssa kohdistuu ihmisen psyykki-
siin toimintoihin sek& tietoihin, taitoihin ja muihin psyykkisiin ominaisuuksiin. Ihmisen
psyykkisia toimintoja ovat havaitseminen, muisti, paatoksenteko, ajattelu, keskittyminen ja
tarkkaavaisuus. (Kalimo ym. 1979, s. 13-14)

Schmidtke (1973, s. 257) jakaa psyykkisen kuormittumisen aistinelinten, mentaaliseksi ja
emotionaaliseksi kuormittumiseksi (kuva 9). Mentaalinen kuormittuminen tarkoittaa ensisijai-
sesti informaation késittelyn aiheuttamaa kuormittumista. Emotionaaliseen kuormittumiseen
liittyvat motivaatio seka affektiiviset ja sosiaaliset tekijat.

Psyykkistd kuormittavuutta koskevia kasitteitd voidaan madrittdd arsykkeisiin ja stressire-
aktioihin perustuvasta seka yksilon ja ympéristdn vuorovaikutusta korostavasta lahestymista-
vasta. Arsykkeisiin perustuvassa lahestymistavassa korostetaan tyon psyykkisia kuormituste-
kijoita. Tarkastelun kohteina ovat tyon tai tehtavan sisalto ja vaatimukset, etenkin informaati-
on kaésittelyvaatimukset ja ihmisen informaation kasittelykapasiteetti ja sen rajoitukset. Stres-
sireaktioihin perustuvassa ldhestymistavassa keskitytddn ihmisen psyykkisen kuormittunei-
suuden ja sen ilmenemismuotojen, stressireaktioiden selvittdmiseen. Ihmisen ja ympariston
vuorovaikutusta korostavassa lahestymistavassa tarkastellaan ihmisen ja ympariston valista
suhdetta, ympadriston ihmiselle asettamia vaatimuksia ja ihmisen kykya selviytyd ndisté vaa-
timuksista. (Niemeld & Teikari 1984, s. 7-21)

Tydpaikan tai toiminnan vaatimukset

Y \

Fyysinen kuormittuminen €=-r> Psyykkinen kuormittuminen
Dynaamisesta Staattisesta Verenkierto- Aistinelinten Mentaalinen Emotionaalinen
lihastydsta lihastyosta elimiston
johtuva johtuva
Kuva 9.  Tydssa kuormittumisen jaottelu. (Schmidtke 1973, s. 257)
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Matteson & Ivancevich (1989, s. 41-52) luokittelevat organisaatioon liittyvat stressié aiheut-
tavat tekijat seuraavasti: tydn muotoilu, roolikonflikti, rooliepdselvyys, ylikuormitus, riittdma-
ton urakehitysmahdollisuus, organisaatiokulttuuri, esimies-alaissuhde ja tydsta saadun palaut-
teen puute. Jokainen henkil6 kohtaa niin tydssaan kuin sen ulkopuolella erilaisia stressitekijoi-
t4, joiden vaikutus voi olla kielteinen, neutraali tai myonteinen. Kielteinen kokeminen saattaa
johtaa stressiin. Stressin kokeminen ja kokemisen muoto ovat hyvin yksilollisia.

Niemelédn ja Teikarin (1984, s. 127-129, ks. myos Kostama ym. 1992, s. 17-18) mukaan
(kuva 10) tyon psyykkiset kuormitustekijét aiheuttavat yksilossa psyykkisen kuormittumisen
tyotehtdvaa suoritettaessa. Psyykkinen kuormittuminen johtaa edelleen psyykkiseen kuormit-
tuneisuuteen, jonka ilmenemismuodot vaihtelevat lyhytaikaisista pitkaaikaisiin, yksilon kan-
nalta positiivisista negatiivisiin. Aikaisempi psyykkinen kuormittuneisuus vaikuttaa takaisin-
kytkenténa edelleen ty6tehtdvaa suoritettaessa tapahtuvaan psyykkiseen kuormittumiseen.

Yksilolliset tekijat saatelevat psyykkistd kuormittumista. Ne voivat tilanteesta riippuen jo-
ko lisata tai vahentda psyykkistd kuormittumista. Yksilollisia tekijoitd ovat tassé pysyvét ja
muuttuvat yksiloon liittyvat tekijat, tydbmotivaatio ja tyontekijan aktivaatiotaso tyon alkaessa
jasen aikana. (Niemeld & Teikari 1984, s. 145-148)

Tyon sisaltoon liittyvista tekijoista tyon psykologiset vaatimukset ovat yleisin tyon psyyk-
kiseksi kuormitustekijaksi méaaritelty tekija. Naitd vaatimuksia ei tutkimuksissa yleensé ole
tarkemmin maaritelty. Niitd on késitelty esimerkiksi tutkittavan tydtehtavén vaatimina infor-
maation kasittelyvaatimuksina, tyén vaatimina yleisind ominaisuuksina ja kykyind, kuten tyon
tarkkuusvaatimuksina ja vaadittavana nappéryytend. Tyon siséltoon ja vaatimuksiin liittyvia
tekijoitd ovat mm. tehtévan taidolliset ja motoriset vaatimukset, tyén havainnointi- ja valp-
pausvaatimukset, tarvittava ajattelun ja paatoksenteon maarg, tehtdvédn monipuolisuus ja laaja-
alaisuus seka informaatiokuorma. (Niemeld & Teikari 1984, s. 9-10)

Aktivaatiotaso
\l, 1\ Motivaatio
'd
Tyon plsyykkiitlat — Psy)./kkinclan < Psyykkingn
kuormitustekijat kuormittuminen kuormittuneisuus
Yksilolliset tekijat,
suoritusedellytykset
1. Tyén sisalto, tydn vaatimukset A Negatiivinen:
- tyon objektiiviset vaatimukset - Psyykkinen vasymys

- tydn subjektiiviset vaatimukset
- tyon psykologiset vaatimukset
2. Tuotannonohjausjarjestelma
3. Typaikan ihmissuhteet
4. Tydymparistotekijat
5. Tydn fyysiset kuormitustekijat

- Monotoniatila,
psyykkinen kyllastyneisyys
- Stressi
- Psyykkiset oireet
- Psykosomaattiset oireet
- Vieraantuneisuus
B Positiivinen:
- Uusien taitojen oppiminen

- Taitotason kohoaminen
- Persoonallisuuden kehittyminen
- Suorityskyvyn kohoaminen

"Pysyvat" tekijat| |"Muuttuvat" tekijat
- Oppimishistoria - Taitotaso
- Persoonallisuuden piirteet - Sisdinen malli

- Emotionaalinen tasapaino

- Tydtyytyvaisyys

Kuva 10. Tydn psyykkinen kuormittavuus. (Niemela & Teikari 1984, s. 127-128,

ks. myds Kostama ym. 1992, s. 5)
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Tyon psyykkisid kuormitustekijoita ovat tyohon sisaltyvét ja tydymparistossé esiintyvat teki-
jat, jotka vaikuttavat ihmiseen hanen suorittaessaan tyotehtavad. Kuormitustekijoita ovat tyon
sisdltd ja vaatimukset, tuotannonohjausjarjestelma ja tydn organisointi, typaikan sosiaaliset
suhteet ja tyon fyysiset kuormitustekijat. Nama tekijat vaikuttavat erikseen ja esiintyessaan
erilaisina yhdistelmina yksilén psyykkiseen kuormittumiseen, sen maaréén ja voimakkuuteen.
(Niemel& & Teikari 1984, s. 129)

Tyon siséltoon ja vaatimuksiin sisaltyvat kaikki tyotehtévén sisaltéon ja vaatimuksiin liit-
tyvét tekijat sekd muut tydon ominaisuudet. Tyon vaatimukset erotetaan muista tyon siséltoon
liittyvista tekijoistd, koska halutaan korostaa niiden ratkaisevaa vaikutusta psyykkiseen kuor-
mittumiseen. (Niemeld & Teikari 1984, s. 130)

Ty0On objektiiviset vaatimukset ovat samat kaikille samaa tyoté tai tyotehtdvaa suorittaville
tyontekijoille. Tyon subjektiiviset vaatimukset voidaan méaéritella tyén objektiivisten vaati-
musten ja yksilon suoritusedellytysten valiseksi suhteeksi. Yksilon kokemat ty6n vaatimukset
ovat osa tyon subjektiivisia vaatimuksia. Tyon vaatimusten tarkastelussa voidaan erottaa
myo6s madralliset ja laadulliset vaatimukset. Tyon méaréallisilla vaatimuksilla tarkoitetaan sita,
kuinka paljon ty6té on tehtavé aikayksikdssa. Tyon laadulliset vaatimukset liittyvéat tyon sisal-
toon, mitd tyossa on tehtéva ja miten se on tehtava. (Niemeld & Teikari 1984, s. 130)

Muuttuvia yksilollisia tekijoitad ovat yksilon taitotaso ja sisdinen malli tyosté ja sen suorit-
tamisesta. TyOntekijan taitotasolla tarkoitetaan sitd, miten hyvin han osaa ja pystyy suoritta-
maan tyOtehtdvansa ja kayttdmadn sen suorittamisessa hyvékseen henkilokohtaisia suori-
tusedellytyksidan. Taitotasoon liittyy myds tyontekijan kyky kayttaa tyossadn oikeita tydme-
netelmié ja -valineitd ja kyky suunnitella itse oma tyonsa ja sen suorittaminen. (Niemeld &
Teikari 1984, s. 148)

Sisdinen malli tarkoittaa suhteellisen pysyvid, toimintaa ohjaavia psyykkisid muistiraken-
teita, joita ovat ennakoivat kasitykset tavoitteista ja vélitavoitteista, tavoitteen saavuttamiseksi
valttamattomiksi koetut tydn suoritusehdot seké lahtétilan ja tavoitetilan valisia muutoksia
koskevat kasitykset. Sisaisella mallilla ennakoidaan ty6toiminnan tavoitteet ja kulku ajatusten
avulla. Taitotaso ja sisainen malli vaikuttavat tyontekijan psyykkiseen kuormittumiseen. Mité
parempi tyontekijén sisdinen malli tyGstddn ja sen suorittamisesta on, sitd vahemman han
kuormittuu tyossaan haitallisesti. (Hacker 1982, s. 63—109, Péyhdnen ym. 1982, s. 6, Niemela
& Teikari 1984, s. 148)

Siséisen mallin ja taitotason yhteyksiad psyykkiseen kuormittumiseen voidaan arvioida
my0s tyon vaatimuksia tarkastelemalla. Tall6in on olennaista arvioida, miten tyon objektiivi-
set vaatimukset hahmottuvat mielikuvaksi tydsta ja henkilén omista suoritusedellytyksistd sen
toteuttamiseksi. Taméan analyysin perusteella pdadytdan muutamiin kriittisiin vaikutuskohtiin,
joissa seka itse tydprosessiin etta sen suorittamiseen voidaan puuttua. Naiden ydinkohtien tai-
tava suorittaminen takaa hyvan tyosuorituksen ja kohtuullisen psyykkisen kuormittumisen.
(Niemel& & Teikari 1984, s. 148)

3.3 Informaation Kkasittely

Ihminen vastaanottaa ja késittelee informaatiota ja toimii sen pohjalta kaikessa toiminnassaan.
Kone vastaavasti ottaa ohjeita, suorittaa sille maarattyja tehtavia ja informoi tavalla tai toisella
ihmista toiminnassaan tapahtuvista muutoksista. Toinen ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen
muoto on se, ettd ihminen todella ohjaa konetta. Ihminen antaa koneelle k&skyn, jonka seura-
uksena kone suorittaa jonkin toiminnan ja informoi ihmisté toiminnastaan valittémasti ja jat-
kuvasti. Ihminen antaa seuraavaksi liséa kaskyjd, joista puolestaan seuraa muutos koneen ih-
miselle sydttdmassa informaatiossa. Ihminen on tavallisesti jarjestelman paatoksia tekeva osa,
jolloin jarjestelman tehokkuus riippuu siitd, kuinka hyvin ihminen suoriutuu osastaan. (Mur-
rell 1982, s. 12-14)
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Joustavuus on ihmisen parhaita ominaisuuksia. Ihminen voi muuttaa rooliaan nopeasti ja jat-
kuvasti. Yht& merkittdvad on ihmisen toiminta havaitsijana, joka vastaanottaa useista lahteista
perdisin olevia minimaalisia arsykkeitd samanaikaisesti ja yhdistdd ndma signaalit muodosta-
en kokonaiskuvan tilanteesta. Harjaantuneiden henkilGiden kayttdmien vihjeiden monimutkai-
suutta ei usein ymmarreta ennen kuin yritetadn méaaritella tasmallisesti, miten ihminen paatyy
johtopéaétokseensa ja millaisen informaation perusteella. (Murrell 1982, s. 18-19, Lehtel&
1991, s. 99)

Ihmisen osuus jarjestelmassa vaihtelee jarjestelmén automaatioasteen mukaan sekd sen
mukaan, mika osuus ihmisell& on jarjestelman toiminnallisessa suunnittelussa. Néista tekijois-
ta riippuvat informaatiokuormituksen laatu ja maaréd seka tyontekijaan kohdistuvat keskitty-
mis- ja tarkkaavaisuusvaatimukset. Ihminen on osa toimintakokonaisuutta, jonka tehtavané on
tiedon siirtdminen. (Kalimo ym.1979, s. 35-36, ks. myds Mikkonen 2001)

Ihminen-kone-jarjestelman suunnittelussa on tarkea péattad, mité informaatiota operaattori
tarvitsee tydssaan ja miten han parhaiten sen saa. Ylikuormitusta syntyy, ellei informaatio ta-
voita hénta sellaisella nopeudella ja sellaisessa muodossa, jota hdn pystyy helposti kasittele-
maan. Informaation tulee olla oikein ajoitettua ja informaatioldhteiden sijoitettu operaattorin
ymparistoon siten, ettd han voi toimia ilman tarpeetonta psyykkistd kuormitusta. Liséksi ope-
raattoria ei tulisi pakottaa tydskentelemaan ennalta maéaratylla eiké jatkuvasti samana pysyval-
I& nopeudella. (Murrell 1982, s. 16)

Esimerkiksi autonkuljettajan tarkkaavaisuudesta liikenteessa kilpailee paljon erilaista in-
formaatiota, josta o0sa on tdysin tarpeetonta, osa voidaan késitelld tiedostamattomasti, osa on
prosessoitava tietoisesti ja osa on muistettava vield jalkikéateen. Kuljettajan havaintotoiminnan
olennaisia piirteitd ovat rajallisuus ja informaation valikointi. Informaation valikointi perustuu
tarkkaavaisuuden suuntautumiseen. Kuljettajaa voidaankin kuvata informaation kasittelijana,
jonka tietoinen paatoksenteko on rajallista. (Luoma 1984, s. 10-12) Havaintovirheet ovat ol-
leet toistuvasti yksi virhetoimintoihin liittyva paatekija (Luoma & Karasmaa 1986, s. 1).

Tiedon siirtoprosessin vaiheita ovat tiedon etsinté ja vastaanotto, tiedon tulkinta ja kasittely
seka tiedon perusteella tehtavat toimenpiteet eli tiedon valittdminen eteenpéin tai sen varas-
toiminen. Informaatiokuormitus merkitsee ihmiseen kohdistuvia vaatimuksia tiedon siirtopro-
sessin osana. Sité esiintyy tyoelaméssa seuraavasti: (Kalimo ym. 1979, s. 3, s. 39)

« nopeutta ja tarkkuutta vaativa kasityo
= tiedon nopea muuntaminen toimenpiteiksi ja motoristen toimintojen ohjaus
« laadunvalvontaty6
= oikeiden arsykkeiden etsiminen ja havaittujen arsykkeiden tulkinta
« ajamistehtava
= laaja-alaisen tiedon nopea havaitseminen seka tiedon muuntaminen monimut-
kaista koordinaatiota vaativiksi motorisiksi toimenpiteiksi
« prosessivalvonta
= harvoin esiintyvén tiedon etsiminen suuresta tietomé&arésté seka tarvittaessa
nopea ja monimutkainen paattelytoiminta
 toimisto- ja palvelutyd.

Mallit ihmisestd informaation kaésittelijana perustuvat informaatioteoriaan ja informaation
prosessointiteoriaan seké jarjestelmaajatteluun. Malleja on aikaisemmin sovellettu p4&asiassa
ihminen-kone-jarjestelman tarkasteluun, mutta nykyisin niitd kéytetddn laajemmin tyon ja
tydympariston tarkastelussa. Malleja on kéytetty ihmisen informaation késittelykapasiteetin ja
siihen vaikuttavien tekijoiden méaarittelyssa, ndiden tietojen soveltamisessa tyon ja tyotehtéavi-
en vaatimuksiin sekd tyon psyykkisen kuormittavuuden ja stressin selvittdmisessa. (Niemel&
& Teikari 1984, s. 39)
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Informaatioprosessit ovat yhdessa muistijalkien kanssa valttaméton edellytys kéayttaytymisen
tarkoituksenmukaiselle ohjaamiselle. Niilla tarkoitetaan prosesseja, joiden avulla yksilo aisti-
mien vélitykselld saa informaatiota ympadristdstd ja omasta tilastaan. Ne voidaan maaritell&
sentraalisiksi, keskushermostossa tapahtuviksi prosesseiksi, jotka informoivat ja ohjaavat
kayttaytymista. Informaatio- ja johtavat prosessit voidaan yhdistdd nimityksella kognitiiviset
prosessit, joista voidaan kdyttdd myds nimed kyberneettiset (ohjaavat) prosessit, jolloin in-
formaatioprosessien tehtavénad on toimia yhdistettyjen kyberneettisten prosessien takaisinkyt-
kevan4 eli korjaavana toimintana. (Madsen 1984, s. 138)

Psyykkisia paatoksentekoprosesseja on vaikea havaita paatoksissd, joita tehdaan jatkuvasti,
kun suoritetaan vastaanotetun informaation seurauksena motorisia toimintoja tai niiden sarjo-
ja. Tasmallista rajaa paatoksenteon ja refleksitoiminnan valilla ei voida erottaa. Monet auto-
maattisilta vaikuttavat toiminnat vaativat todellisuudessa paatoksentekoa. Parasta ratkaisua
valitessaan operaattori tukeutuu aikaisempiin kokemuksiinsa, joiden pohjalta hanelle on muo-
dostunut sarja sdént6ja, joihin nojautuminen vahentéa tuloksen epavarmuutta ja lisaa paatok-
senteon nopeutta. P&&toksenteossa on rajoituksia, jotka on otettava huomioon, jos tavoitteena
on tehokas tydskentely. (Murrell 1982, s. 21)

Informaatiota voidaan tarkastella syntaktisesta, semanttisesta tai pragmaattisesta ndkokul-
masta. Syntaktisessa tarkastelussa kiinnitetadn huomiota kohteen rakenteeseen, jolloin infor-
maatio on symbolien jarjestetty joukko. Semanttiselta kannalta informaatio on tiedon avulla
valitettdva merkitys. Pragmaattisessa tarkastelussa etsitdan kohteen merkitysté sen kayttéjéalle.
Informaatio on t&ll6in mika tahansa tieto, jota voidaan kayttdd parantamaan paatosta tai toi-
menpidettd, tai tekemaan ne mahdolliseksi. (Leppanen ym. 1978, s. 10-11, Niiniluoto 1996, s.
64-66)

Wiio (1971, s. 103) esittda yleisen jarjestelmateorian mukaisen viestinndn maaritelman
seuraavasti (kuva 11): "Viestinnalla tarkoitetaan sellaista jarjestelmaé, jossa yhden ohjausjéar-
jestelmén tuotosinformaatio siirtyy energian valityksella toisen jarjestelmén ohjausjarjestel-
maan ja aiheuttaa informaationkésittelytapahtuman.” Abergin (2000, s, 31) mukaan Wiion
informaatiokasitys on mullistava, koska han maarittelee informaation tapahtumana. Syntakti-
nen, semanttinen ja pragmaattinen informaatioteoria korostavat informaation olevan sanoman
ominaisuus.

Syotetiedos Ty6tiedos Tuotostiedos
Ohjausjarjestelméan saapuva Tiedostustapahtumassa Ohjausjarjestelmasta
tiedosta siséltava energia. mukana oleva tiedos. |ahteva tiedos.
Energian muutos Ohjausjarjestelma Kaytto

osien uudelleen
jarjestymista

Ohjausjarjestelman palaute

energian muutosten
vastaanoton saately

Palautetiedos

Osainformaation seurauksena
jarjestelméén palaava tiedos.

Kuva 11. Tiedostapahtuma. (Wiio 1989, s. 64-65)
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Wiion (1989, s. 63-64) jarjestelmamallin mukaan informaatio eli tiedos on ohjausjarjestel-
massé tapahtuva muutos. Muutos voi olla pysyva tai tilapainen. Tiedos syntyy, kun jokin &r-
syke on tiedostettu. Sen arvo on jarjestelmélle sit4 suurempi, mitd kauemmin se pysyy jarjes-
telman kaytettavissa ja mitd vahemmaén jarjestelmassa on vastaavaa jarjestymista aikaisem-
min. Malli edellyttda siis tiedokselta sité, ettd se aiheuttaa ohjausjérjestelmassa tyotapahtu-
man.

3.4 Metsakonetyo

Metsékonetydn tydymparistéon seké kaytettaviin tydmenetelmiin ja -jarjestelyihin vaikuttavat
keskeisesti metsan ja maaston ominaisuudet sekd ilmastolliset tekijat. Lisaksi yhteiskunnan
taloudelliset, sosiaaliset ja ekologiset tekijat yhdessé teollistumisasteen kanssa muovaavat
metsatyotd ja sen jarjestelyja. (Juntunen 1999, s. 215)

Yksioteharvesteri on hyva esimerkki nykyaikaisesta ja monimutkaisesta liikkuvasta tyoko-
neesta. Sen toiminnot ovat pitkdlle automatisoituja ja konetta ohjaavan kuljettajan rooli on
muuttunut taysin siitd, mika se oli koneiden alkuaikoina. Kuljettaja ohjaa ja valvoo monimut-
kaista prosessia, jossa automaatioasteen kohoaminen seka kiristyvat laatu- ja ymparistovaati-
mukset ovat lisénneet mentaalista kuormittumista. Nykyisin koneita ohjataan ajotietokoneen
ja tietojarjestelman avulla, jolloin ihmisen ja tietokoneen valinen rajapinta ja sen suunnittelu
vaikuttavat suoranaisesti myods tyon vaatimuksiin. (Tynkkynen 2001, s. 15-16, ks. myds Lo6f-
gren & Hallonborg 2004)

Hakkuukonety6téd pidetddn yleensa rasittavampana kuin tydskentelyd kuormatraktorilla.
Koneellisessa harvennushakkuussa terveydelliset ongelmat ovat suuremmat kuin paatehak-
kuussa. Hakkuutydssa kuljettajan on rungon suuren syéttonopeuden vuoksi oltava erittdin
tarkkaavainen. Kuljettajaa rasittavat tarind ja heilahdukset lisd&ntyvat syotto- ja ajonopeuden
kasvaessa. (Metsdkoneiden... 1999, Rieppo ym. 2002, s. 22)

Hakkuutyon ergonomiset ongelmat ovat muuttaneet koneellistamisen kehittyessé luonnet-
taan, mutta uusinkaan tekniikka ei kykene ratkaisemaan niitd kokonaan. LihastyOn vaistyessa
ruumiillinen rasittavuus vahenee, mutta henkinen paine saattaa samaan aikaan kasvaa. Tieto-
tulva ja nopeasti toistuvat paatoksentekotilanteet lisdavét psyykkista rasitusta. Kuljettajan tyo-
ta voidaan kuitenkin helpottaa automaatiolla. Koneen kuljettajasta on tulossa koneen valvoja.
(Hakkila 1989, s. 14-15)

Jo 1970-luvulta alkaen on tiedetty niin kokemuksen kuin tutkimuksen perusteella, etta au-
tomaattinen mentaalinen prosessi sekd tietoinen péaatoksenteko ovat merkittdva osa metsé-
konetyota (Harstela 2005, s. 11). Harstela (1979, s. 78-79) méaéritteli aikakauden metsékone-
tyon puoliautomaatiotydksi, josta puuttuvat tyypilliset toistotyon piirteet. Metsdolojen vaihte-
levuuden, tyon vahéisen osittuneisuuden ja tyén suuren tuottavuuden (nopeasti vaihtuvat ti-
lanteet) vuoksi oli paateltdvissa, ettda informaation késittelylld ja saatétoiminnoilla (neuro-
sensorisella kuormituksella) on tarkea merkitys koneellisessa metsatydssa. Neurosensorisessa
toiminnassa aistit todettiin tiedon kasittelyn rajoittavimmaksi tekijéksi.

Liian vahdisen tai liiallisen informaation tai sen esittdmisen vaéaralla tavalla todettiin aihe-
uttavan virheellisid toimenpiteitd ja stressid. Kuljettajalta saattavat myds puuttua tarvittava
informaation kasittelytaidot. VVoidakseen kayttaa tarkeité tietoja tehokkaalla tavalla, kuljetta-
jan on kyettdva hallitsemaan tyon sisaltéd ja tyotahtia. Informaatio on annettava sellaisella
nopeudella, ettd kuljettaja voi tulkita sitd ilman kielteista stressia. (Harstela 1979, s. 52-53,
ks. myGds Ergonomia... 1970, s. 66—68)

Vaikka 1970-luvun tutkimukset tehtiin 1&hinn& kuormatraktoreilla, ovat ne edelleen kiin-
nostavia. Tutkimusotteessa oli merkittavaa, ettd ihmisen ominaisuuksille ja inhimillisille teki-
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j6ille annettiin suuri painoarvo. Tutkimuksissa haettiin mm. kuljettajille asetettavia vaatimuk-
sia, joiden avulla voidaan laatia soveltuvuustesteja kuljettajaoppilaille.

Esimerkiksi Cottel ym. (1976, s. 1) méarittavat kuljettajan merkittdvimmaéksi tyon tuotta-
vuuteen ja kustannuksiin vaikuttavaksi tekijéksi. Kuvattu periaate metsédkoneenkuljettajien
suorituksen parantamisen tavoitteesta on edelleen ajankohtainen (kuvassa 12 kirjoittajan ver-
sio). Huippuosaajien ammattitaitoa on vaikea, ja tarpeetontakin parantaa. Matalan suoritusta-
son kuljettajien osaamista on kehitettdva siten, ettd ammattikuljettajien suoritustason vaihte-
luvéli pienenee. Keskimé&&rdisen suoritustason tavoite on mitoitettava tasolle, joka vastaa yh-
teiskunnassa vallitsevia normeja tyon rasittavuudesta ja terveysvaikutuksista.

Teikari (1977, s. 10, 1979, s. 93-94, ks. myds Bostrand 1978) totesi metsatydn koneellis-
tumisen lisdévan tyon vastuullisuutta ja psyykkistéd kuormittavuutta. Kehityksen uskottiin pa-
rantavan metsdalan ammattien kilpailukykya. Vuorinen kuvasi mekaanisen jarjestelman, mis-
s& ihmisen ty0né on koneen toiminnan ohjaus ymparistosté ja koneesta saatavan informaation
avulla (kuva 13). Ty kuvattiin neurosensoriseksi tiedon késittelyksi, jossa voidaan erottaa
kolme perdkkaista vaihetta: tiedon havainnointi, kasittely ja paatoksenteko seka talta pohjalta
tapahtuva fyysinen toiminto. (Vuorinen 1978, s. 5) Kalimo ym. (1979, s. 36) méaarittivat ndma
vaiheet vastaavasti tiedon etsinnaksi, tulkinnaksi ja muuttamiseksi motorisiksi toimenpiteiksi.

Vuorinen (1978, s. 5-6) totesi nadén metsakonetyon tarkeimmaéksi aistiksi, joka — kuten
muutkin aistit — on informaationtulvan kohteena. Tarpeellisen informaation ohella silman to-
dettiin vastaanottavan paljon turhaa tietoa, joka my6hemmin kuormittaa korkeampia tietojen-
kasittelyjarjestelmié.

Harstela ja Piirainen (1981, s. 10) osoittivat hakkuukoneenkuljettajan tydn mentaalisen
kuormituksen merkityksen psyko-fysiologisilla mittauksilla. He toivat jo esille myds muun
tyon kanssa yhtdaikaisen ajattelun ja suunnittelun tarpeen apteerauksen automatisoinnin yh-
teydessa todeten, ettd kuljettaja vapautuu automatisoinnin myota tarkkailemaan pystyssé ole-
via puita ja apteeraamaan niitd alustavasti. Kuormatraktorinkuljettajan kattavassa psyko-
fysiologisessa tutkimuksessa (Salminen 1981, s.18) kdytetyt mittarit eivat antaneet selvéa vas-
tausta kuljettajan kuormittumisesta tai kielteisesta stressistd. Tutkimuksessa todettiin kuljetta-
jilla vasymist, jolloin heidén oli lisattavé ponnistelua, jotta aikaisempi suoritustaso sailyi.

Tav oite

Vallitsev a tilanne

Osuus kuljettajista, %

matala Kuljettajan suorituksen taso korkea

Kuva 12.  Kuljettajan suorituksen parantamisen tavoite.
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\l/ Toiminnan ihmiseen

o kohdistamat kuormitukset
> Kuormittuminen <
Informaatiovarasto \l' 1\ ‘l' 1\ l/
Input Havainnointi | Tiedon prosessointi Motorinen Prosessi Output
S _ —_ _
ja paéatoksenteko toiminta

A
Proprioseptoreiden

palaute

Tuotannon tulosten
palaute

Kuva 13. Hakkuukoneen kuljettajan sensomotorinen toiminta. (Vuorinen 1978, s. 5)

Lehtosen (1975, s. 33) mukaan kuormaustaitoon vaikuttavista ominaisuuksista tarkeimpia
ovat havaintokyky, muisti ja spatiaalisuus. Hakkuukoneenkuljettajalta vaadittavia lahjak-
kuusominaisuuksia ovat mm. visuaalinen ja tekninen lahjakkuus, koordinoitujen liikesuoritus-
ten nopeus ja tarkkuus, kdtevyys seka reaktioiden nopeus ja tarkkuus. Hyvén stereon&on ole-
tetaan olevan tarkea tekija. Tyodsta suoriutuminen vaatii tilanneanalyyseja, ratkaisujen teke-
misté ja koneen laitteiden hallintaa ihmisen ja koneen muodostamassa jérjestelméassa. (Leski-
nen & Mikkonen 1981, s. 8-11, ks. myds Harstela 1996)

Sirenin (1998, s. 131) tutkimuksessa tehokkaan kuljettajan runkokohtainen litkemé&ara oli
alhainen, koska ty6tapa oli hyvé ja nosturikdyttd varmaa. Oleellinen liikemaaréan vaikuttava
tekija on myos kuljettajan ammattitaito ja kyky suunnitella ty6td. Kun kuljettaja hahmottaa
tyopisteelle saapuessaan selkeésti tilanteen ja kasojen paikat, paljon turhaa siirtelya jaa pois.
Tuottavuuden ja litkemadran vélille ei 16ytynyt selke&da yhteytta.

Gellerstedt (2002, s. 45-46) ) mainitsee tyokoneen optimaalisen sijoittamisen esimerkkiné
kuljettajan tiedon hallintaan liittyvisté tehtavistd. H&n korostaa, ettd taidon oppiminen vie pal-
jon aikaa. Hyvan kuljettajan hadn madrittelee henkiloksi, joka kykenee havainnoimaan koko-
naiskuvan ja toimimaan reaktiivisesti. Hadn on madritellyt aikaisemmissa tutkimuksissaan
(19934, s. 20-21) hakkuukoneenkuljettajan tydssaan tarvitseman tiedon, aistit, informaatio-
tyypin, henkisen prosessin ja néiden tekijoiden asettamat vaatimukset. Esimerkiksi hakkuu-
laitteen viennissé kaadettavalle puulle vaurioittamatta jaavia puita, tarvittava informaatio on
melko helppoa, jatkuvaa ja visuaalista. Henkisessa prosessissa kuljettaja saa palautteen nostu-
rin sijainnista paasaantoisesti nakohavainnolla, ja kontrollointi tapahtuu reflekseilla.

Tutkimuksessa, jossa hakkuukoneen kuljettajan vasymysté selitettiin tyon kuluessa tapah-
tuvalla energian vahenemiselld ja entropian kasvulla, todettiin, ettd tyotahti aleni tyévuoron
lopussa. Syyksi arvioitiin se, ettd kuljettajan informaation késittely hidastui. Eri kuljettajien
valilla oli selvié eroja. (Gellerstedt 1993b, s. i)

Hakkuukonetyon psyykkinen kuormittavuus aiheutuu tyon vaatimasta jatkuvasta tarkkaa-
vaisuudesta. Monimutkainen paatoksenteko yhdessé kovan tyétahdin ja nosturin tarkan kasit-
telyn kanssa lisadvat kuormittumista. Sen aste vaihtelee hakkuukonetyon eri vaiheissa seka
hakkuutavoissa. Lisaksi kuljettajan on keskityttava informaation vastaanottoon ja késittelyyn
seka reagointiin tilanteissa, joissa on paljon arsykkeitd, joista merkittdvd osa on héiritsevia.
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Hakkuukonety®ssd vaaditaan laaja-alaisen tiedon nopeaa havaitsemista ja muuntamista seka
monimutkaista koordinaatiota. (Nabo 1990, s. 1-2)

Zylberstein (1992, s. vi-vii) tutki kaksioteprosessorin kuljettajaa informaatioergonomian
nékodkulmasta uudistushakkuussa. Hanen mukaansa kuljettajan tarvitsema informaation mééara
ja laatu vaihtelee merkittavésti eri tydvaiheissa. Esimerkiksi kuljettajan vastaanottamasta in-
formaation maarésta ja tulkinnasta johtuva henkinen kuormitus aiheutuu ensisijaisesti ajorei-
tin valinnasta, hakkuulaitteen asettamisesta tyvelle ja rungon sy6tdstd. Puun prosessoinnin
aikana informaatiovirta on raskas ja usein dynaaminen. Kaiken kaikkiaan on ilmeisest, ettei
kuljettaja kykene hallitsemaan informaatiota parhaalla mahdollisella tavalla. Hakkuukonety6-
hon liittyvad informaation luonnetta voidaan selvittda sen ilmenemismuodon, tarkeyden, mo-
nimutkaisuuden, mé&aran, tarkkuuden, ennustettavuuden ja muodon mukaan. Informaation
vastaanottokanava ja kuljettajan tiedon tulkintatapa vaikuttavat myos.

Kuljettaja vastaanottaa, kasittelee ja kayttaa tietoa, joka tulee osittain koneen ulkoa ja osit-
tain ohjaamon sisélta. Tiedon kasittelyd vaikeuttavat tarind, melu, huono nakyvyys ja valais-
tus seka rasittava sosiaalinen ympaéristo. (Metsakoneiden...1999, s. 32) Kuljettajan informaa-
tion kasittely on tehokasta, jos han voi vaikuttaa tyotehtdvansa sisaltoon ja tydskentelynopeu-
teen. (Alm 1997, s. 13).

Tynkkynen (2001, s. 18-19) on selvittanyt yksioteharvesterin informaatioergonomian epé-
kohtia kognitiivisella jarjestelmaanalyysilla. H&n tarkasteli yksioteharvesterin ominaisuuksia
ja teknisia ratkaisuja, joilla avustetaan hakkuukoneen kuljettajaa tyon tavoitteiden saavuttami-
sen kannalta vélttamattomissa informaation prosessointitehtévissa. Tutkimus osoitti, ettd hak-
kuukonetyon tyotehtavét ovat tietointensiivisid ja mentaalisesti haastavia (kuvassa 14 esi-
merkkin& siirtymisen informaatioléhteet).

Kuljettajan on muodostettava kokonaiskuva ohjaamansa prosessin tilasta yhdistamalla use-
asta tietoladhteestd saamaansa kasitteellisyyden asteeltaan vaihtelevaa tietoa. Tutkimuksessa
todettiin lisaksi mm. seuraavaa:

1. Harvesteri ja kuljettaja muodostavat vuorovaikutteisen kokonaisuuden, jossa kuljettaja
ohjaa ja valvoo monimutkaista prosessia.

2. Kuljettajan on kyettavé nopeaan péatoksentekoon dynaamisessa ty0ymparistossa.

3. Tyossé on useita osin keskenaan ristiriitaisia ja késitteellisyydeltaan toisistaan poikkeavia
tavoitteita.

Leimikkohistoria ~€—> e Kone
- tydbmaan "kartta" - koneen dimensiot
- tydmaan operatiiviset erityispiirteet = = S - puomin dimensiot
- aikataulu/logistiset suunnitelmat 3 ﬁ_ 3 - hallintalaitteet
o . = 3 3 L
- pohjapinta-alan seuraaminen < T - merkkivalot ja mittarit
Koulutus ja tydkokemus <€——> _— Ymparistd
- puun laatutekijat - puun dimensiot
- laadun vaikutus jatkojalostukseen - runkoprofiilit
- tydmenetelmat - jattopuut - puun vikaisuudet
- koneen kayttoon liittyvat toiminnot - metsasaarekkeet - latvat
- operatiivisen suunnittelun merkitys - leimikon rajat - puiden tilajarjestys
- harvennusmallit - tyénjohdon merkinnat - maaston muodot, esteet
- pohjapinta-alan arvio - ajourat

Kuva 14. Hakkuukoneen kuljettajan informaation |ahteet siirtymisessa. (Tynkkynen 2001, s. 53)
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Tynkkysen mukaan (2001, s. 54) kuljettajan informaation késittelyprosessille on ominaista
toimintaympariston tarkkailu siséisen mallin ohjaamana. Malli on jatkuvasti mukautuva ha-
vaitsemista ja paatoksentekoa ohjaava muistin elementti, jonka sisaltéon vaikuttavat koulutus,
tyokokemus, toimintojen l&hihistoria sek& tydorganisaatiolta saadut ohjeet. Malli ohjaa kuljet-
tajaa hakemaan tietoa tietyisté lahteistd, jonka jalkeen tietoa verrataan aikaisempaan tietamyk-
seen ja kaytetddn tdmén vertailun tulosta hyvéksi varsinaisessa paatoksentekoprosessissa.

Kanninen (1993, s. 8-11) on kuvannut miestyond hakkuun psykologista perustaa siséisten
mallien teorian avulla. Ty6toiminnan ohjauksen kehittymistd ja onnistumista ei voida tarkas-
tella syvallisesti ennen kuin tiedetddn, mit& informaatiota malleihin siséltyy. Metsurin hak-
kuutyosuoritus etenee tehtdvaksiannosta siihen, ettd puut ovat valmiina tavaralajeina vaati-
musten mukaisissa muodostelmissa. Tyon suoritusta ohjaava informaatio luokitellaan sen pe-
rusteella, miten pitkalle metsurista itsestdan poispain ulottuvan osuuden tydsuoritteesta se kat-
taa. Kannisen mukaan metsurin hakkuutyon siséisten mallien tasot ovat alimmasta ylimp&an
liikkeiden hallintamalli, puunkasittelymalli ja tydymparistémalli. Liikkeiden hallintamallissa
kasitelldan tyootteita ja kasityovalineiden liikkeitd, puunkasittelymallissa metsurin n&htévissa
olevaa, késiteltdvan puun kayttaytymista seka tydymparistomallissa kaikkia metsurin kasitel-
tavaksi tarkoitettuja puita ja niiden ymparistod koskevaa informaatiota.

3.5 Hakkuukonetytn saatelyvaatimukset

VERA! perustuu toiminnan saatelyteoriaan. Sen mukaan ty6toiminnassa on psykologisesti
merkittavaa teon sadtely. S&4tely tarkoittaa tapaa, jolla toimintojen maaratyt tavoitteet muo-
dostetaan, kuinka ne jaetaan osatavoitteisiin ja saavutetaan lopulta yksittaisten osatoimintojen
ja liikkeiden avulla. Ty6toiminnan s&ételyvaatimukset ovat suunnittelu- ja ajatteluvaatimuk-
sia, joita tyotehtava yksilolle asettaa.

Séaatelyvaatimuksissa voidaan erottaa viisi tasoa. Tasot voidaan kuvata tiedoilla tavoitteesta
ja toimintaohjelmasta. Toimintaohjelma on yleinen kuvaus suoritettavan toiminnan etukateen
tehtdavalle suunnitelmalle. Saatelyvaatimusten tasot ovat sensomotorinen séately, toiminnon
suunnittelu, osatavoitteiden suunnittelu, useampien tyéprosessien koordinointi ja uusien tyo-
prosessien kehittaminen.

VERA on tarkoitettu toteuttavan tyon edellyttdman ajattelun ja suunnittelun analysointiin.
Silla voidaan arvioida, missd maarin objektiiviset tyotehtévét edellyttavét tyontekijaltd itse-
néista suunnittelua ja ajattelua. Menetelmélld analysoidaan niitd tyon vaatimuksia, rajoituksia
ja mahdollisuuksia, jotka eivat aiheudu tyontekijasta. Kyse ei ole siis tyontekijoiden subjek-
tiivisista tuntemuksista ja niiden kartoittamisesta kyselyn avulla, vaan yksittaisistad ihmisista
riippumattoman tilanteen vaatimusten, rajoitusten ja mahdollisuuksien analyysisté.

Objektiivista tyotehtavaa ei voida analysoida riippumattomasti sitd suorittavasta tyonteki-
jastd. VERA:lla tutkitaan kuitenkin vain niita saatelyvaatimuksia, jotka muodostuvat tyonteki-
jalle, joka suorittaa annetun tyotehtévan tarvittavalla harjaantumisen tasolla. Analyysi lahtee
talloin liikkeelle tydntekijéstd, joka saatelee toimintaansa tyotehtavan puitteissa ihanteellisella
tavalla. Tdmé vaatimus tayttyy normaalisti silloin, kun tyontekija ei endd ole oppimisvaihees-
sa, kun hénella on riittdvad maara rutiinia ja kokemusta seké tavallisesti talle tydtehtavalle vaa-
dittu mé&ara tietoja ja taitoja.

1 Tassé kasiteltdva psykologisen tydanalyysin menetelma on nimeltddn "Tydtoiminnan saatelyvaatimusten tutkimusme-
netelm@”, josta kaytetaan lyhennetta VERA (Verfahren zur Ermittiung von Regulationserfordernissen in der Arbeitstatigkeit).
Menetelmén kuvaus noudattaa Volpertin ym. (1988a ja 1988b) ty6toiminnan saatelyvaatimusten tutkimusmenetelméan kési-
ja ohjekirjoja.
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Tavoitteellisena toimintana tyotehtédva on periaatteessa hierarkkisesti rakentunut. Tallgin yh-
teen tyotehtdvaan kuuluvat kaikki saatelyprosessit ja toimintaohjelmat, jotka voidaan jérjestaa
yhden tavoitteen alle ja jotka ovat johdettavissa tésté tavoitteesta tai vastaavista alitavoitteista.
Kyseessa on kaksi tai useampia tyotehtaviad, kun tyétoiminnassa annetaan kaksi tai useampia
tavoitteita niihin kuuluvine alatavoitteineen. Tavoitteet eivét saa olla toisiinsa sidoksissa tyon-
tekijan toiminnan sisalla.

VERA:lla voidaan arvioida ty6tehtavien lisaksi tehtdvakokonaisuuksia. Tehtdvakokonai-
suudella tarkoitetaan useiden, toisiinsa yhteydessé olevien tyotehtavien kokonaisuutta. Tehta-
vakokonaisuudella tarkoitetaan mm. yhden tyontekijan tai tyopisteen kaikkia tyotehtévia tai
kaikkia tietyn koneen tai konejarjestelman yhteydessa tehtyja tyotehtavia. Jotta ndiden koko-
naisuuksien vertailu olisi mahdollista, méé&ritelladn kokonaisuuden aikapainotettu keskiarvo.

Kirjoittajan tulkinnassa ty6toiminnan saételyvaatimusten asteikolla hakkuukonetyd luokit-
tuu tasolle 3 (asteikko 1-5). Tasolle 3 on ominaista vélitavoitteiden olemassaolo, ja ettd kul-
jettaja laatii valitavoitteet itse. Liitteessa 1 on esitetty tasoon johtavat kysymykset ja polku
sekd VERAnN keskeinen késitteistd. Hakkuukonetyon saatelyvaatimusten pééattely perustuu
liitteessa 6 esitettyyn hakkuukonetyon erittelyyn.

Hakkuukonetytssa kuljettajan ei tarvitse hallita useiden tyOprosessien (ymmarrettyna
suunnittelun alueena) suunnittelevaa koordinointia. Toisaalta siind ei ole niin yksinkertaista
tyonosaa, ettei sen suorittaminen vaatisi mink&anlaista suunnittelua tai ajattelua. Hakkuukone-
tyon tulosta ei voida maaritella kaikilta yksityiskohdiltaan etukéteen. Tuloksen aikaansaami-
nen ei ole mahdollista etukédteen asetetun tdydellisen toiminto-ohjelman, liikeohjelmien jat-
kumon avulla. Se voidaan saavuttaa vasta osatavoitteiden, joita ei ole mééritelty kaikilta yksi-
tyiskohdiltaan, avulla.

Hakkuukonetydn toimintaohjelma koostuu kuljettajan suunnittelemasta osatavoitteiden,
tyopisteiden valmistamisen jatkumosta. Aluksi madritetddn tarkasti ensimmaisen tyOpisteen
osatavoite ja suunnitellaan toimintosuunnitelma, liikeohjelmien jatkumo seuraavaan tyopis-
teeseen saakka. Kuljettaja kdy ennakoivasti mielessaan l&pi erilaisia liikeohjelmien yhdista-
mismahdollisuuksia ja valitsee toimivimman. Ohjelmaa voi muuttaa toteutuksen yhteydessa.
Toiminto-ohjelman toteutuksen jélkeen tai jo sen aikana kuljettaja testaa seuraavien tyopistei-
den osatavoitteiden suunnitelmia. Hakkuukoneenkuljettajan tydn edellyttama ajattelu ja suun-
nittelu on joka tasolla iteroivaa. Suunnitelmia tarkennetaan, ja tarvittaessa korjataan, jatkuvas-
ti hankitun informaation perusteella.
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4 TUTKIMUSTEHTAVA

Tutkimuksen yleisené tavoitteena on tuottaa perusteita, joiden avulla hakkuukonetyota voi-
daan suunnitella ja muotoilla ihmisen suoritus- ja kehittymisedellytyksia vastaavaksi. Lisaksi
tavoitteena on kehitt&d aikatutkimusta, etenkin kuljettajakohtaisen vaihtelun hallintaa.

Tutkimus eteni vaiheittain kertyvan tietdmyksen mukaan. Aluksi hakkuukonety6 jasennet-
tiin ja mallinnettiin kuljettajatydskentelyn ndakokulmasta. Lahtokohtana olivat aikaisempi tut-
kimus sekd laajasta aikatutkimusaineistosta muodostettu harmonisoitu tutkimusaineisto ja sen
laskentatapaus (ks. s. 37). Tdman vaiheen tuloksena saadut mallit testattiin kahdessa jarjeste-
tyssa kenttdkokeessa.

Tutkimuksen hypoteesit ovat seuraavat:

1  Etenkin ylemmén hierarkiatason tyon vaatima ajattelu ja suunnittelu on lisdéntynyt hak-
kuukonety6ssa.

2  Taitavan hakkuukoneenkuljettajan kehittynyt sisdinen malli tydsta ilmenee
2.1 kykynad hahmottaa tyonkuva ja tydymparistd kokonaisvaltaisesti ja ennustaa tyonkul-

ku eteenpain,

2.2 ajattelua vaativien tyonosien nopeana suorituksena seké
2.3 madaltuneena psyykkisena kuormituksena.

3 Hakkuukoneenkuljettajasta johtuvan vaihtelun hallintaa tutkimuksessa voidaan kehitt&a
uuden aikatutkimustekniikan avulla.

Yksityiskohtaiset tutkimustehtdvéat voidaan tiivistada seuraavasti:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Laaditaan malli tydn vaatiman ajattelun ja suunnittelun seké késityon vélisen suhteen
muuttumisesta hakkuukonetyssa.

Laaditaan malli hakkuukoneenkuljettajan mentaalisen kuormituksen ja informaation
hallinnan yhteydesta.

Laaditaan tydpsykologisesta nakdkulmasta tyon suoritukseen keskittyva kuljettaja-
keskeinen hakkuukonetydn malli.

Kuvataan kuljettajakeskeisen hakkuukonetyon mallin kanssa yhteneva hakkuukone-
tydn looginen rakenne.

Osoitetaan ammattikuljettajien valisten ajanmenekkierojen syntymisen mekanismi,
ts. etsitdan hakkuukonetyon Kriittisia vaikutuskohtia.

Luodaan perusteet metsakoneen tietojarjestelméé hyddyntavan aikatutkimusmene-
telman yleistettavyydelle.
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Kuvassa 15 on esitetty tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen tiivistelma. Ihmiskeskeisyydel-
I korostetaan sitd, ettei pelkkd mekaaninen tai tekninen lahestymistapa riitd, kun hakkuu-
konetyota tarkastellaan kokonaisuutena, ihminen-kone-ymparisto-jarjestelmand. Ihmiskeskei-
syys konkretisoidaan kuljettajan psyykkisen séatelyjarjestelman ja sen hierarkkisuuden seké

ihmisen informaation késittelykyvyn avulla.

Tarkastelun kohteeksi on otettava hakkuukonetydn objektiiviset vaatimukset,
jotka ovat samat kaikille kuljettajille seka
kuljettajan psyykkinen saatelyjarjestelmé ja sen hierarkkisuus.

Hakkuukonety6n informaatiokuormitus syntyy kuljettajan roolista tiedonsiirtoprosessissa,
jonka vaiheita ovat tiedon etsinta ja vastaanotto, tiedon tulkinta ja kasittely
seka tiedon valittiminen tai sen varastoiminen.

Sosiaalista ja teknista jarjestelmaa on kehitettava
< tasapuolisesti.

Kattavalla analyysitekniikoiden kaytolla ja monitieteelliselld 1ahestymistavalla on varmistettava
< kokonaiskuvan eheys.

Ty6n vaatima ajattelu ja suunnittelu on kuvattava
< jantevasti.

Informaatio maaritetaan tapahtumaksi, ei sanoman ominaisuudeksi.
Informaatio on ohjausjarjestelmassa tapahtuva muutos.

Hakkuukonety6n informaatiokuormitus on korkea, koska kuljettajan on havaittava laaja-alaista
tietoa nopeasti sekd muunnettava se monimutkaista koordinaatiota vaativiksi ... >
motorisiksi toimenpiteiksi. Hanen on lisaksi etsittdvé oikeita arsykkeitd ja tulkittava niité.

Hakkuukoneenkuljettajan havaintotoiminnan piirteita ovat rajallisuus ja informaation valikointi,
joka perustuu tarkkaavaisuuden suuntautumiseen.
Kuljettaja on informaation kasittelija, jonka tietoinen paatdksenteko on rajallista.

Kuva 15. Hakkuukonetydn kehittdmisen ihmiskeskeinen n&kékulma.
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Teknologisen tarkastelutavan laajentaminen ihmiskeskeisemmaksi laajentaa tarkastelun tulos-
ten soveltamisalaa (kuva 16). Tyon psykologisten piirteiden korostaminen vaikeuttaa toisaalta
tulosten yksiselitteista tulkintaa. Laajennuksen jalkeen aika- ja tuotostutkimus tuottavat perus-
teita tuottavuuden, tyonopastuksen ja kuljettajakoulutuksen kehittdmiseksi. Lisdksi toimiala-
kuvaa voidaan nykyaikaistaa. Ammattikuljettajien tyonopastuksen painoalueet, koulutuksen
suunnittelu ja kuljettajatyon arvostuksen nostaminen tulevat esiin aikaisempaa painokkaam-
min.

Toimintamallit ovat muuttuneet avoimiksi ja eri toimijoiden valiset rajat ovat madaltuneet.
Metsatoimialan kehitys on aikaisempaa vuorovaikutteisempi ympardivén yhteiskunnan kehi-
tyksen kanssa. Hakkuukonetydlle asetettavat tydn tuottavuuden ja laadun vaatimukset voidaan
johtaa sosioteknisesta ymparistosta (kuva 17). Rajoitteena ovat tyon fyysisen ympaériston teki-
jat.

Taman tutkimuksen aikatutkimusote on liitetty ylla mainittuun yleiseen malliin kuvassa 18.
Valittu tyontutkimuksen nakokulma vaikuttaa tutkimusasetelmaan ja tuloksiin. Tyontutkimus
on osa kunkin ajan sosioteknistd ymparistoa eika ole siten tieteellisesta objektiivisuudestaan
huolimatta riippumatonta tutkijan arvomaailmasta. Yhdistdméalla metsatyotieteen aikatutki-
musperinne ja tyon muotoilu voidaan hakkuukonety6 kuvata kokonaisena tyond ja jasentaa
tydn psykologisten vaatimusten vaikutus tyon toteuttamiseen. Tutkimuksen kohteena on tydn
suoritus, jota selitetddn tyoympaériston, kuljettajan sekd koneiden ja laitteiden avulla. Tulosten
tulkintaan vaikuttavat oleellisesti tydn tuottavuuden ja laadun tavoitteet.

Paaasiallinen Paaasiallinen Paaasiallinen
nakokulma soveltamisala soveltamistapa

- tuottavuuden nostaminen

- menetelmakehitys
Konekeskeinen Fyysiset Tuottavuus - kone- ja laitekehitys
aika- ja tuotostutkimus kuormitus- (rationalisointi) - taksarakenne
tekijat - tutkimusmenetelmat
- ajanmenekkisuhteet
N - ergonomia
C . . :
Tybnopastus - tyénopastuksen painoalueet
- informaatioergonomia
v
Kuljettajakeskeinen Psyykkiset Koulutus - opetusohjelmat
aika- ja tuotostutkimus kuormitus- - koulutuksen laatu

tekijat
Toimialakuva - henkilostohallinto
- kuljettajatyon arvostus

Kuva 16. Aika- ja tuotostutkimuksen tulosten soveltamisala.
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Sosiotekninen ymparistd

Tyon 7\ Tydn
tuottavuus

Kuva 17. Hakkuukonetyon yleinen malli.

Sosiotekninen ympéristd

Tyon 7\ Tyon
tuottavuus

Saatelyvaatimukset

. . Tyontutkimus : )
Aikatutkimus Tyon muotoilu

Kuva 18. Hakkuukonetyon tutkimuksen viitekehys tassé tutkimuksessa.
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5 TUTKIMUSMENETELMA JAAINEISTO

5.1 Harmonisoitu tutkimusaineisto

Laajan aikatutkimuksen talviaineisto on kerdtty vuonna 1995 ja kesdaineisto 1996. Harven-
nushakkuun tutkimusleimikoita oli yhteensa 69 ja ne oli valittu harkinnanvaraisella satun-
naisotannalla eri puolilta Suomea. Leimikoiden tuli olla edustavia alueellaan eri olosuhdeteki-
joiden suhteen. Hakattu puumaara oli 3 217 m?® ja tutkimuskuljettajia 13. Tutkimuskuljettajat
olivat kokeneita. Tutkimuksessa olivat mukana yleisimmat hakkuukoneet ja —laitteet ja siina
tarkasteltiin p&éasiassa 20 metrin ajouravaliin perustuvaa harvennushakkuumenetelméa.

Tutkimuksen tavoite oli selvittdd, miten tydmaaolot ja tydvaikeustekijat vaikuttavat ko-
neellisen hakkuun ajanmenekkisuhteisiin ja tehollisen tybajan rakenteisiin sekda madrittaa
ajantasaiset tuottavuusfunktiot. Yksittdisen hakkuukoneen tydskentelya seurattiin tydvaiheit-
tain. (Kuitto ym. 1994, ks. myos Lilleberg 1990)

Taman tutkimuksen kuljettajakohtaisen tarkastelun aikatutkimusaineisto, harmonisoitu tut-
kimusaineisto, muodostettiin edelld kuvatusta perusaineistosta (liite 2). Aineisto muodostettiin
yhtendistamalla ajanmenekkiin vaikuttavia olosuhdetekijoité siten, etta jaljella olisi mahdolli-
simman pelkistetysti kuljettajasta johtuvaa vaihtelua.

Harmonisoituun tutkimusaineistoon hyvéksyttiin harvennusleimikot ja ns. yleiskoneet (liite
3). Hakkuumenetelmaksi hyvaksyttiin hakkuu ajouralta 20 metrin ajouravalilla kuitupolkyn
tavoitepituuden ollessa noin 5 metrid. Hakkuukoneenkuljettaja suunnitteli ajourat ja valitsi
poistettavat puut tydskentelyn yhteydessa. Aineistossa on seké kesé- etté talvileimikoita. Tal-
vikaudella lumen paksuus ei saanut olla yli 35 cm.

Tutkimusleimikoita ei luokiteltu ensimmaiseksi tai toiseksi harvennushakkuuksi. Mukaan
kelpuutettiin leimikot, joiden keskijareys oli 0,060-0,200 m® ja poistuman tiheys 340-700
runkoa hehtaarilla. Taté jareys- ja poistuman tiheysaluetta pidettiin luonteenomaisena koneel-
liselle harvennushakkuulle aineiston hakkuukoneilla. Aineistoon hyvaksyttiin mukaan havu-
puuvaltaiset leimikot. Leimikkoa pidettiin havupuuvaltaisena, jos lehtipuun osuus oli alle 20
%. Tutkimusleimikko luokiteltiin ménty- tai kuusileimikoksi, jos kyseisen puulajin osuus oli
yli 70 % valmistetuista rungoista. Tutkimuksen laskentatapaus muodostettiin mantyositteesta.

5.2 Kenttakokeet

Tutkimuksessa jarjestettiin kaksi kenttdkoetta kokeellisena jarjestelynéd. Koejérjestelyt on esi-
tetty liitteessa 4. Kenttakokeeseen 1 valittiin kaksi kuljettajaa, jotka hakkasivat samassa lei-
mikossa samalla tyokoneella ajo- ja hakkuu-uraa. Kuljettajien tuli olla ammattikuljettajia, joi-
den ajanmenekkiero on pieni. Eri ositteet hakattiin kahtena peréattaisend péivana. Poistetun
puuston runkolukusarja eri kuljettajilla oli hyvin samanlainen. S&&olosuhteet olivat samanlai-
set. Maaston kivisyys oli normaalia vaativampaa seké puiden valinta ja kaadon vaikeus nor-
maaleja. Kenttdkoe toteutettiin 6.—7.8.2001 Laihialla. Tydkone oli Timberjack 1070 ja hak-
kuulaite 745.

Kenttdkokeeseen 2 valittiin kolme kuljettajaa, joiden ajanmenekkieron tuli olla suuri ja
tydtavan selked. Valitut kuljettajatyypit olivat hyva ammattikuljettaja (tyokokemus noin 10
vuotta), keskima&rdinen ammattikuljettaja (tydkokemus noin 5 vuotta) ja hyva kuljettajaoppi-
las (kokemusta kuormatraktorilla ajosta ja tyoharjoittelusta hakkuukoneella). Kukin kuljettaja
hakkasi ajouraa (ajouravali 20 metrid) samassa leimikossa ja samalla tyokoneella. Eri ositteet
hakattiin samana paivéna. Poistetun puuston runkolukusarja eri kuljettajilla oli hyvin saman-
lainen. Ja4van puuston tiheys ei vaikeuttanut kaatoa tutkimusleimikossa ja poistettavien pui-
den valinta oli hyvin selke&&. Lisaksi vaativia, suuria runkoja ei ollut lainkaan. Kenttékoe to-
teutettiin 10.4.2002 Jamsankoskella. Tyokone oli Timberjack 1070 ja hakkuulaite 745.
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Kenttakokeilla testattiin esitettyjd malleja selvittdmalla ajanmenekkierojen syntymisen meka-
nismia. Lisaksi testattiin hakkuukoneen tietojéarjestelméé hyodyntavan tiedonkeruun mittaus-
kykya. Kenttakokeessa 1 selvitettiin ajanmenekin erojen syntymekanismia ajo- ja hakkuu-
uralla tyoskentelyssa ja kenttdkokeessa 2 tapauksessa, jossa kuljettajien taitoerot ovat suuret.
Kokeeseen haluttiin mukaan taidoiltaan ideaalitason kuljettaja.

Kun hakkuukonetyon objektiiviset vaatimukset jasennetdén ja johdetaan kuljettajan suori-
tusedellytyksiksi, voidaan osoittaa Kriittisia vaikutuskohtia, joissa seka itse tyoprosessiin etta
sen suorittamiseen voidaan puuttua. Ndiden ydinkohtien hallinta varmistaa hyvan tyésuorituk-
sen ja kohtuullisen psyykkisen kuormittumisen. Kenttdkokeet jarjestettiin siten, ettd ndma
ydinkohdat voidaan osoittaa.

5.3 Aikatutkimusaineistojen analysointi

Kuljettajien ajanmenekkieroa ja sen syntymista tarkasteltiin tyovaiheittain ja -osittain ajan-
menekin mediaanin ja rakenteen avulla. Paatyovaiheille laadittiin kuljettajakohtaiset ajan-
menekkifunktiot.

Ajanmenekkifunktiot laadittiin lineaarisella regressioanalyysilla. Kuljettajakohtaisten ero-
jen vertailu tarkistettiin tilastollisesti yksisuuntaisella varianssianalyysilla. Puun haltuunoton
(siirtyminen, vienti, alikasvoksen raivaus ja suunnittelu) ajat muutettiin runkokohtaisiksi
ajoiksi tyoOpisteittdin. Se korostaa valittoman tyoympériston merkitysta tydtapahtumassa.

Perusfunktiolle asetettiin vaatimus, ettd se ottaa huomioon havaintoparvesta johtuvan mah-
dollisen kaksisuuntaisen kaarevuuden. Siind on oltava vahintadn kaksi ei-lineaarista tekijaa.
Liséksi funktion tulee olla jatkuvasti kasvava ja derivoituva sovellusalueella. Kaarevuuden on
oltava vapaa havaintoparvessa mahdollisesti olevan kulminaatiopisteen molemmilla puolilla.
(Poikela 1996, vrt. Bergstrand 1987, Kuitto ym. 1994 ja Brunberg 1997)

Ehdot tayttavan ja tulosten laskennassa kaytetyn funktion muoto on:
Aika = xo + x; - log(dm’ - x3) + x3 - exp(xs - dm’)

missd dm’ = rungon kéiyttéosan tilavuus
ja kertoimet Xo, el rajoitteita
X7 2 0
x> < havaintoaineiston pienin arvo
X3 2 0
x4>0

Hakkuukoneen tietojarjestelmaan perustuvassa aineistossa kuljettajakohtaisten erojen analy-
sointi keskittyi lisdksi tyonosiin, jotka tulivat mitattaviksi uuden tyokalun avulla. Tietojérjes-
telmad hyddyntavaa tutkimustiedon keruuta verrattiin myds rinnakkain tydntutkijan maasto-
tiedonkeruulaitteella kokoamaan aineistoon. Eri aineistojen ja laskennassa kaytetty ty6vaihe-
jako on esitetty liitteessa 5.

Kelloaikatutkimukset tehtiin Husky Hunter -tiedonkeruulaitteella. Tiedonkeruulaitteelta
aineisto siirrettiin kasittelyd varten SAS-ymparistoon. Laskenta suoritettiin The SAS System
for Windows v.6.12 ja SAS Enterprise Guide 3.0 -ohjelmistojen tyokaluilla. Hakkuukoneen
tietojarjestelmad hyodyntava tutkimustiedon keruu tehtiin Plustech Oy:n PlusCan-
tallentimella (ks. myds Peltola 2003). Tiedonkeruu perustuu tyokoneen Can-liikenteen (Cont-
roller Area Network) seurantaan. PlusCan-tallennin on mittauslaite, joka keréa ja tallentaa tie-
toa tyokoneen mittaus- ja ohjausjarjestelmisté seké laskee sisdisella kellollaan esimerkiksi eri-
laisia liikeaikoja (Saukkomaa 2002, s. 9, ks. myds Véatainen ym. 2005, s. 20).
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6 TULOKSET

6.1 Hakkuukonetydn malli

6.1.1 Malli tydbnkuvan muuttumisesta

Hakkuukonetydn toimeksianto on valmistaa osoitetun leimikon poistettaviksi tulevat puut an-
nettujen laatukriteerien mukaisiksi puutavaralajeiksi metsdvarastoon noudattaen annettuja
metsén- ja ympadristdnhoidon ohjeita ja asetettua korjuujdljen tasoa. Aikaisemmin toimeksian-
to oli osoitetun puun valmistaminen lahes kiinteiden kriteerien mukaisiksi puutavaralajeiksi
noudattaen asetettua korjuujaljen tasoa. Talla muutoksella on suuri merkitys hakkuukonetyon
vaatimiin séatelyvaatimuksiin. Tyon vaatima ajattelu ja suunnittelu ovat lisaantyneet.

Hakkuukonetydn merkittdvin muutos on tapahtunut ajattelu- ja suunnittelutydn osuuden
kasvussa (kuva 19). Hakkuukonetydn kohde on tulkittava konkreettista, puukohtaista kasityo-
t4 laajemmin leimikkotasoisesti. Kuljettajan toimintamahdollisuuksien joukko on kasvanut
merkittavasti (muutos Cyy2). Talléin kuljettajan tydn kohteen suunnitteluun sisaltyvat ns. pe-
rinteisen tydnjohdon tehtévat, joita ovat tydmaan sek& metsén- ja ympéristonhoidon suunnit-
telu. Raaka-aineen laadun merkitys on kasvanut ja kuljettajan rooli sen huomioonottamisessa
korostunut. N&ma aikaisemmassa puunkorjuun organisoinnissa henkiseksi suunnittelutyoksi
luokittuneet tehtévét ovat nykyisessa organisointitavassa tyon vaatimaa ajattelua ja suunnitte-
lua, ts. kuljettajan tyon suorituksen henkisté valmistelua ja konkretisointia.

Kun sisdinen toimintakenttd on muuttunut huomattavasti, kuljettajat ovat joutuneet opette-
lemaan uudet toimivat siséiset tyon mallinsa (muutos Cyimz). Oppiminen on ollut tydsséop-
pimista. Kuljettajan sisdinen malli tyon toteuttamisesta péivittyy jatkuvasti kokemuksen myo-
t4. Tietotekniikan osuus tyosta, ja sen kdyton vaikutus toimivaan sisdiseen malliin, on kasva-
nut merkittavasti. Osaamisalue on ollut uusi ja aikaisesmmasta kokemuksesta ei ole aina ollut
hyotya.

Vanha tilanne Uusi tilanne

Kuljettajan tyon Kuljettajan ty6n

siséinen malli _muutos: Cyymz _ > siséinen malli
My

Sisdinen Sisiinen

toimintokentta muutos: Cyy toimintokentta l,

y S TTTTTTTTs >
Todellinen Todellinen
toimintokentta muutos: Co1/02 5 toimintokentta 0,

0

Kuva 19. Malli hakkuukonetydn muuttumisesta.
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Toimintamahdollisuuksien kartoituksen ja valintojen ts. ajattelu- ja suunnittelutyén jéalkeen
todellinen toimintokenttd eli tydn suoritus kdytannossa ei ole muuttunut yhta paljon kuin hak-
kuukonetyén muut osa-alueet (muutos Cou02). Tyon konkreettinen suorittaminen vaatii esi-
merkiksi hyvid motorisia valmiuksia ja visuaalista hahmottamiskykya kuten aikaisemminkin.
Tyotehtavén laajentuminen on lisannyt kuljettajan mahdollisuuksia vaikuttaa tyéhonsa.

6.1.2 Malli psyykkisesta kuormittumisesta hakkuukonetydssa

Tutkimuksen kuljettajakeskeinen hakkuukonetydn kuvaus keskittyy tyon psyykkisista kuor-
mitustekijoista tyon siséltoon ja sen vaatimuksiin, koska se kattaa pddosan tyon vaatimasta ja
ajattelusta ja suunnittelusta. Muita psykologisia kuormitustekijoitd ovat tuotannonohjausjar-
jestelma ja tydn organisointi, tyopaikan sosiaaliset suhteet seka tydn fyysiset kuormitustekijat.

Osa hakkuukonetyon kuljettajakohtaisista ajanmenekkieroista perustuu kuljettajan kykyyn
hahmottaa tyénkuva ja ty0ympéristé kokonaisvaltaisesti ja ennustaa tyénkulku riittdvan pit-
kalle eteenpdin sujuvan tydsuorituksen aikaansaamiseksi. Tdmén sisaisen mallin taso vaihte-
lee kuljettajittain. Sujuvalla tydsuorituksella tarkoitetaan teknisestd ndkdkulmasta rationaalis-
ta, joutuisaa ja yhtéjaksoista tydskentelyd. Henkisesti se on tydn suorittamista ilman kohtuu-
tonta ponnistusta riittdvé luovuus séilyttden.

Kuljettajan kyky hahmottaa tyénkuva ja ty0ympaéristd kokonaisvaltaisesti perustuvat in-
formaationkasittelykykyyn. Hakkuukoneenkuljettajan ké&sitteleman informaation mé&ard on
joissakin ty@vaiheissa niin suuri ja informaation laatu niin huono, etta tyén psyykkinen kuor-
mittavuus lisdéntyvat ratkaisevasti. Liian suuri tyon psyykkinen kuormittavuus laskee tydn
tuottavuutta ja laatua. Kuljettajan motivaatio ja tarkkaavaisuus heikentyvat.

Hakkuukonetyon vaativuus johtuu informaation kasittelyn vaativuudesta. Se puolestaan ai-
heuttaa kuljettajalle korkean psyykkisen kuormittumisen mentaalisen kuormittumisen kautta
(kuva 20). Sen tasoon vaikuttavat rinnalla aistinelinten ja emotionaalinen kuormittuminen.

TyoOn vaatima jatkuva tarkkaavaisuus korostaa hakkuukonetydn psyykkista kuormittavuut-
ta. Lisaksi kuljettajan on keskityttdva informaation vastaanottoon, kasittelyyn ja reagointiin
tilanteessa, jossa on suuri arsykemaard ja esiintyy hairitseviéd arsykkeitd. Hakkuukonetytssa
vaaditaan laaja-alaisen tiedon nopeaa havaitsemista ja muuntamista sek& monimutkaista koor-
dinaatiota. Kuljettaja joutuu myos ajoittain yhdistdméan kesken&an ristiriitaisia tavoitteita
tyon suoritushetkella.

Informaation kasittely

{

Mentaalinen kuormittuminen

1\

Psyykkiset kuormitustekijat — Psyykkinen kuormittuminen
>
1\ Tydn tuottavuus ja laatu
N Tyon sisélto ja vaatimukset
- Ty6n psykologiset vaatimukset

Kuva 20. Malli psyykkisesta kuormittumisesta hakkuukonetydssa.
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6.1.3 Hakkuukonetyon tasomalli ja looginen rakenne

Kuljettaja toteuttaa tydtehtavén tyovélineen — hakkuukoneen ja sen laitteiden — avulla. Itse
tyon suoritus on kuvattavissa objektiivisesti, vaikka kukin kuljettaja kokee tyonsa subjektiivi-
sesti. Kuljettajakeskeinen hakkuutydnkuvaus tarkoittaa tyon suorituksen objektiivista tarkas-
telua. Tyohon liittyva ajattelu ja suunnittelu hakkuukonetydssa on esitetty kuvassa 21 hak-
kuukonetyon edellyttdmén ajattelun ja suunnittelun tasomallina. Hierarkkiset tasot, joihin
ajattelu ja suunnittelu kohdistuvat, ovat tydympéristo, tyonakema ja tyopiste. (ks. myos Kari-
niemi 2000, 2001, 2003a ja 2003b)

Mallissa tyopisteeseen liittyva ajattelu ja suunnittelu on vélitdn ja tyondkemé&an liittyva
valttamaton osa kasityotd. Kuljettajan tekema tydhon liittyva ajattelu ja suunnittelu nakyvat
monina paatoksentekovaiheina ja eritasoisina mielessé laadittavina suunnitelmina. Tyon vaa-
tima ajattelu ja suunnittelu tapahtuu paasaantoisesti ajallisesti yhté aikaa kasityon kanssa.

TyoOvuoro aloitetaan orientoitumalla tyGymparistoon kokonaisuutena ja tydskentely ha-
vainnoimalla tyéndkemad. Orientoituminen leimikkoon ja tyéndkemé&n havainnointi operatio-
nalisoidaan tyQpisteessd, joka valmistetaan puu kerrallaan siten, ettd yksittaisten puiden hak-
kuu muodostaa syy-seuraussuhteisen kokonaisuuden.

Kuvassa 22 on esitetty tasomallin mukainen kuljettajakeskeisen hakkuukonetyon vuokaa-
vio, hakkuukonetyon looginen rakenne. Kuvauksessa kuljettajan tekema ty6hon liittyva ajatte-
lu ja suunnittelu sek& kasityd on ryhmitelty erilleen tasomallin mukaisesti. Kuvauksen tavoite
on konkretisoida hakkuukonetydhon liittyvén ajattelun ja suunnittelun sijainti. Vuokaavion eri
osien sisélt6d on tarkennettu kuvaamalla hakkuukonetydn joitakin ominaisuuksia liitteessa 6.

Kaaviossa tuotannollinen aika on jaettu tyon vaatimaan ajatteluun ja suunnitteluun seka
késityohon. Tyon vaatima ajattelu ja suunnittelu on jaettu tyonédkemaén ja tydpisteen kesken.
Késityd on jaettu suoranaisesti tyon kohdetta muokkaavaan padtydhon ja paatyotd tukevaan
aputyohon.

Tyoympdristo

TyOdymparistd on yleensa yksi leimikko ja sen suunnitteluun vaikuttava lahialue. Se voi olla
my0s joukko vierekkaisia tai lahekkaisia leimikoita, jotka kasitelladn yhtena kokonaisuutena.

Hakkuukoneenkuljettaja (Ku) saa tydohjeet joko suoraan korjuupalvelun ostajalta tai esi-
mieheltddn puunkorjuuyrityksestd. Ohjeet ovat seka suullisia etta kirjallisia. Kuljettaja sovel-
taa saamansa tyoohjeet vallitseviin leimikon olosuhteisiin. Ohjeiden soveltaminen edellyttaa
kaikilla tasoilla aina tulkintaa ja ymmartamista. Kuljettaja laatii ajattelutyon tuloksena mieles-
s&éan (A;) leimikon yleissuunnitelman (S;). Ajattelun ja tulkinnan tukena on kuljettajan koke-
mus aikaisemmista leimikoista (K;). Annetut tydohjeet on sisdistettava ja hyvéksyttdva ennen
tyévuoron aloittamista. Jos tydohjeissa on puutteita tai epaselvyyksid, ne on selvitettava.

Kun kuljettaja on laatinut mielessaén leimikon yleissuunnitelman, hén on valmis aloitta-
maan tyoskentelyn.

Tyondkemd

Tyonakema on alue, jonka kuljettaja hallitsee loogisena kokonaisuutena ohjaamosta, ja johon
liittyvan informaation hallinta on oleellista tyon toteuttamiseksi. Ndkemén laajuus riippuu
metsikon olosuhteista. Sujuvan tyérytmin varmistamiseksi sen tulisi olla 3-5 seuraavan tyo-
pisteen verran eteenpdin ja muutaman tyopisteen verran taaksepdin siité pisteestd, jolla tyos-
kennellaan. Se rajoittuu sivuiltaan jo hakattuun leimikkoon ja mielessa suunniteltuun vierei-
seen ajouraan. Tyondkemd on kuljettajan informaation hallinnan kannalta mielekds yksikko.
Toisaalta se on yksikkd, josta on saatava riittdvd ennakkoinformaatio, jotta sujuva tydskentely
on mahdollista.
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nitelma eri tasoilla

nittelu eri tasoilla, edellyttaa tydohjeiden sove

aan laatima suun

Kuljettajan mieless

3=  Kuljettajan kokemus edellisista leimikoista, nykyisesta leimikosta ja valmistettavasta tyopisteesta.

1Az = Tydn edellyttdmé ajattelu ja suun

Kuva 21. Hakkuukonetydn edellyttdman ajattelun ja suunnittelun tasomalli.
A-A
S1-S3 =
Ki—K
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Tarkempi suunnittelu l

Ajattelutyd Kasityd
Tydymparistd Tyonakema Tyopiste Paatyo Aputyd
—> Tydvuoron aloitus
C—1 tyokokonaisuuden aloitus
C—/] kuljettajan mielesséén laatima suunnitelma
Yleiskuva leimikosta — toiminta
E——
Yleiskuva valmis?
. - = A kokonaisuuden hallinta
kylla el .
B suoritus
Tarkempi suunnittelu
Tydohjeiden hyvaksynta | Tyénakeman aloitus |
A ‘
—‘ Lisatietojen hankinta Nakeman havainnointi ]
- * - kylla 1
Havainnointi vaimis? Tybpisteen aloitus > Siirtyminen

J

» arjestely

katkonta, kasaus

ky

Runko kesken?

Kyl |

ei

ei

Tyopiste kesken? |<
ei I
L Uusi tyopiste? l:

I

Huoltotarve? | kila
ei

Informointi

Seurantamittaus

_‘kylla Tybvuoron lopetus? |

Kuva 22. Hakkuukonetydn looginen rakenne tasomallissa.
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Kuljettaja havainnoi tydskennellessaan tyondkemaa ja pitad jatkuvasti ylla& mielessédén (Ay)
sille tarkennettua suunnitelmaa (S;). Han soveltaa mielessdén laatimaansa leimikon yleis-
suunnitelmaa ja annettuja tyoohjeita. Liséksi jo syntynyt kokemus tydstettavasta leimikosta
(K2) on apuna.

Tyonédkeman havainnoinnissa kuljettaja tekee alustavia paatdksia metsan- ja ympariston-
hoidosta sekd poistettavien puiden laadusta. Han luo yleissuunnitelmaansa ja annettujen tyo-
ohjeiden soveltamiseen perustuvan alustavan tydsuunnitelman. Tydnakemén suunnittelu on
jatkuvaa, ja suunnitelmaa pdivitetddn etenkin siirryttdessé tyoOpisteeltd toiselle. Tehtédvd on
luonteeltaan dynaaminen prosessi.

Tyopiste

Ty0piste on nosturin ulottuvuuden rajoittama ihanteellinen alue, joka on mahdollista valmis-
taa yhtend kokonaisuutena, jos kuljettajan taito on riittdva. Kaytdnndssa tyopisteitd syntyy
enemman kuin niiden teoreettinen optimiméaéara edellyttéisi.

Tyonékeman alustava tyosuunnitelma operationalisoidaan tyopisteessa. Kuljettaja laatii
mielessaan (As3) tyopisteelle tarkan tydsuunnitelman (Ss), joka perustuu tyondkeman suunni-
telman soveltamiseen ja puukohtaiseen kokemukseen 1-3:Ita viimeiseksi valmistetulta tyopis-
teeltd (Ks).

Kuljettaja toteuttaa mielessédén tydpisteelle laatimansa tydjarjestyksen valmistettava puu
kerrallaan. Toteutukseen liittyy tiivisti — rinnakkain ja vuorovaikutuksessa — kasity0 seka sii-
hen liittyva ajattelu ja suunnittelu. Niin tyoliikkeet kuin ajattelu tapahtuvat paasaantoisesti
rutiininomaisesti. Kokemattomalla kuljettajalla tdma rutiinity® vaatii vield keskittynytta ajat-
telua ja suunnittelua. Ajatteluty6ta ovat mm. paattdminen tarvittavista jarjestelytoista, nosturin
viennin reitistd, puun kaatosuunnasta ja tyotilasta sek& rungon katkontaan liittyvat paatokset.
Esimerkiksi jarjestely nosturilla, hakkuulaitteen vienti seké sy6ttd ja poikkisahaus ovat kasi-
toita.
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6.2 Kuljettajakohtaisten ajanmenekkierojen hallinta

6.2.1 Ammattikuljettajien tydmaatasoinen vertailu

Harmonisoidun tutkimusaineiston kuljettajat olivat ammattikuljettajia, joita tutkittiin normaa-
lin tyGnteon yhteydessa (katso myos luku 5.2). Kuljettajat valikoituivat satunnaisesti kohdeva-
linnan ja tydvuorojen mukaan.

Tulokset perustuvat harmonisoituun tutkimusaineistoon, jonka laskentatapauksessa verra-
taan keskenaan kuljettajia A, B ja C. Kuljettaja A asetettiin vertailukohdaksi tulosten rapor-
toinnissa. Mediaanitarkasteluissa on esitetty myos yl&- ja alakvartiili. Kaikki ajanmenekkitu-
lokset esitetddn suhteellisina. Kunkin kuvan asteikko on yhtenéinen luvuissa 6.2.2 ja 6.2.3 esi-
tettyjen vastaavien kuvien kanssa.

Laskentatapauksen poistuman runkolukusarja on esitetty liitteessé 7, ajanmenekkifunktioi-
den parametrit liitteessa 8 ja kuljettajakohtaiset havaintoparvet liitteessd 9. Laskentatapauksen
tilastollinen tarkastelu on esitetty liitteessa 10. Tilastollinen analyysi antaa tukea kuljettajien
valiseen vertailuun tehoajalla ja esitetyilla paatyovaiheilla muutoin paitsi puun haltuunotossa
kuljettajien A ja B valilla.

Ajanmenekki

Liitteessd 11 on esitetty kuvat eri taustamuuttujien vaikutuksesta tehoajanmenekkiin harmoni-
soidussa harvennushakkuuaineistossa rungon kokoluokittain. Kuusen tehoajanmenekin medi-
aani oli 12 % suurempi ja koivun 1 % pienempi kuin mannylld. Ero oli sama luokkaa puun
haltuunotossa seké& puun kaadossa ja rungon valmistuksessa. Tiheysluokan 450-550 runkoa
hehtaarilla tehoajanmenekki oli 23 % suurempi kuin alemmalla tiheydelld. Muun harvennuk-
sen tehoajanmenekki oli 21 % suurempi kuin ensimmaisté kertaa harvennettavissa kohteissa.
Rungon ottoetdisyys ei vaikuttanut juurikaan ajanmenekkiin. Kun tydkone sijaitsi muualla
kuin ajouralla rungon valmistuksessa, oli tehoajanmenekki 11 % suurempi kuin koneen olles-
sa ajouralla.

Harmonisoidun tutkimusaineiston laskentatapauksessa kuljettajan C tehoajanmenekki oli
selkeasti suurempi kuin muilla kuljettajilla (kuvat 23-26). Kuljettajan B tehoajanmenekKi
rungon koolla 100 dm? oli 9 ja kuljettajan C 37 % suurempi kuin kuljettajalla A. Kuljettajalla
A tehoajanmenekki nousi 35 % rungon koon kasvaessa valilla 30-180 dm®. Kuljettajalla B
vastaava nousu oli 29 ja kuljettajalla C 22 %.

Kuljettajalla A tehoajanmenekki rungon kokoluokassa 80-120 dm?® oli 2, kuljettajalla B 9
ja kuljettajalla C 25 % pienempi ajouralta poistetuissa puissa verrattuna muualta kuin ajoural-
ta poistettuihin puihin.

Puun haltuunoton ajanmenekki pysyi samana erikokoisilla rungoilla kuljettajilla B ja C
rungon kasvaessa valilla 30-180 dm®. Kuljettajalla A ajanmenekki kasvoi 17 %. Rungon
koolla 100 dm® puun haltuunoton runkokohtainen ajanmenekki oli kuljettajalla A 47, kuljet-
tajalla B 49 ja kuljettajalla C 63.

Mediaanitarkastelussa kuljettajan B tehoajanmenekki oli 10 ja kuljettajan C 34 % suurem-
pi kuin kuljettajalla A. Vastaavat luvut puun haltuunotossa olivat 3 ja 28 sek& puun kaadossa
ja rungon valmistuksessa 12 ja 25 %. Siirtymisessé kuljettaja B oli 67 ja kuljettaja C 100 %
hitaampi kuin kuljettaja A. Viennissa kuljettaja B oli 10 % nopeampi ja kuljettaja C 16 %
hitaampi.

Suhteellisen ajanmenekkieron tarkastelu ajanmenekkifunktioina osoittaa, ettd kuljettaja C
oli hitaampi laskentatapauksen pienill& rungoilla verrattuna kuljettajaan A. Kuljettajan A ja B
valinen tehoajanmenekin ero pieneni sek& puun kaadon ja rungon valmistuksen ajanmenekin
ero suureni suurilla rungoilla.
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Kuva 24. Suhteellinen ajanmenekki mediaanina (myos yla- ja alakvartiili).
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Suhteellinen ajanmenekki (aika/runko)
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Kuljettajan tyétapa

Ajanmenekin rakenteessa paatyovaiheissa ei ollut suuria eroja kuljettajien valilla (kuva 27).
Eri kuljettajat kayttivat kukin noin puolet ajasta puun kaatoon ja rungon valmistukseen. Kul-
jettajilla oli merkittavasti puun haltuunotossa alikasvoksen raivausta ja suunnittelua. Kuljetta-
jalla B oli huomattavasti rungon valmistuksessa jérjestelya.

Keskiméaéardinen siirtymismatka oli kuljettajalla A 3,6 metrid sek& kuljettajilla B ja C 4,2
ja 4,6 metria (kuva 28). Kuljettaja A erottui muista kuljettajista kahden ja kolmen metrin siir-
tymisten suuremmalla osuudella. Kuljettajalla C oli suhteessa muita kuljettajia enemman yh-
den metrin siirtymisia seka yli 10 metrin siirtymisid. Kuljettajan A siirtymisnopeus oli 15,3,
kuljettajan B 17,2 ja kuljettajan C 16,1 metrida minuutissa.

Keskiméaaradinen poistettavan rungon ottoetaisyys oli kuljettajalla A 5,5, kuljettajalla B 6,4
ja kuljettajalla C 6,3 metrid (kuva 29). Ajouralta poistettujen puiden osalta vastaavat luvut
olivat 4,4, 5,1 ja 4,6 sekd muualta kuin ajouralta poistettujen puiden osalta 6,1, 6,8 ja 6,9
metrid. Kuljettaja A tydskenteli tasaisesti eri ottoetdisyyksilla. Han erosi muista kuljettajista
lisdksi kolmen ja neljan metrin ottoetdisyyksien suuremmalla osuudella. Kuljettajat B ja C
kayttivat nosturin adriulottuvuutta kuljettajaa A enemman.

Kuvassa 30 on esitetty pelkistetty tytkoneen ja -laitteen lilkemé&éara. Siirtyminen on tydko-
neen tyopisteelle siirtym& matka, joka on jaettu tyGpisteen rungoille. Vientimatka on poistet-
tavan puun lyhin etdisyys nosturin tyveltd. Pelkistetty liikemaard kuvaa karkeasti tyékoneen
asemointia suhteessa poistettaviin puihin ja tyopisteen tilajarjestyksen hallintaa. Kuljettaja A
onnistui muita kuljettajia paremmin tyokoneen asemoinnissa.

Kuljettaja A valmisti keskimaérin 2,6 runkoja tyopisteessa. Kuljettajilla B ja C vastaavat
runkomaaérat olivat 1,8 ja 1,7. Tyopisteessa valmistettujen runkojen maara jakautui valille 1-
8. Kuljettajalla A oli yhden rungon tyOpisteitd 12, kuljettajilla B ja C 29 % kaikista tyopis-
teistd. Valille 1-4 runkoa tyopisteessa kuljettajalla A osui 78, kuljettajalla B 91 ja kuljettajal-
laC 95 % havainnoista.

Kuljettajien tehoajanmenekki oli yhden rungon tyopisteissa 18-28 % suurempi kuin kah-
den rungon tyopisteissa (kuva 31). Neljan rungon tyopisteissa kuljettaja A oli 9, kuljettaja B
23 ja kuljettaja C 18 % nopeampi kuin kahden rungon tyopisteissé.

Kuljettaja
A

Puun haltuunotto | Puun kaato ja Rungon valmistus

Kuljettaja
B

Kuljettaja |
C

Suhteellinen ajanmenekki

[ siirty minen [ vient O alik.r. / suunn. [ kaato, sy ottd ja katkonta @ jarjestely

Kuva 27. Ajanmenekin rakenne.
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6.2.2 Ajanmenekkierojen syntymekanismi ajo- ja hakkuu-uralla

Kenttdkokeen 1 kuljettajat olivat ammattikuljettajia, joita tutkittiin normaalin tydnteon yhtey-
dessé (katso myos luku 5.2 seké koejéarjestely liite 4). Kuljettajien oletettiin olevan taidoiltaan
samantasoisia. Luvun kuvissa numerot 1 ja 2 viittaavat tutkimuskuljettajaan ja kirjain A ja H
ajo- ja hakkuu-uraan.

Tulokset perustuvat tyontutkijan ja PlusCan-tallentimen kerddmaén aineistoon. Kuljettaja 2
ajouralla asetettiin vertailukohdaksi tulosten raportoinnissa. Mediaanitarkasteluissa on esitetty
myos yla- ja alakvartiili. Kaikki ajanmenekkitulokset esitetddn suhteellisina. Kunkin kuvan
asteikko on yhtendinen luvuissa 6.2.1 ja 6.2.3 esitettyjen vastaavien kuvien kanssa.

Kenttdkokeen poistuman runkolukusarja on esitetty liitteesséd 7, ajanmenekkifunktioiden
parametrit liitteessa 12 ja kuljettajakohtaiset havaintoparvet koealoittain liitteessd 13. Lasken-
tatapauksen tilastollinen tarkastelu on esitetty liitteessa 14. Tilastollinen analyysi antaa tukea
kuljettajien véliseen vertailuun uralajeittain tehoajalla ja puun haltuunotolla sekd uralajien va-
liseen vertailuun kuljettajalla 2 puun haltuunotossa.

Ajanmenekki

Kuljettajan 1 tehoajanmenekki oli 1&hes sama ajo- ja hakkuu-uralla (kuvat 32-35). Kuljettajan
2 tehoajanmenekki oli hakkuu-uralla ajouraa jonkin verran suurempi. Kuljettajan 1 tehoajan-
menekki rungon koolla 100 dm? oli ajouralla 5 ja hakkuu-uralla 13 % pienempi kuin kuljetta-
jalla 2 vastaavilla uralajeilla. Kuljettaja 1 oli 2 % hitaampi ja kuljettaja 2 7 % nopeampi ajo-
kuin hakkuu-urallaan. Kuljettajien vélinen ero oli pieni pienelld rungon koolla ja kasvoi huo-
mattavasti suurimmilla rungoilla. Ero syntyi puun kaadon ja rungon valmistuksen ajan-
menekissé. Kuljettajan 1 tehoajanmenekki nousi ajouralla 37 ja hakkuu-uralla 24 % rungon
koon kasvaessa valilla 30-180 dm®. Kuljettajalla 2 vastaavat nousut olivat 50 ja 55 %.

Puun haltuunoton ajanmenekki kenttdkokeen eri rungon koolla kasvoi kuljettajalla 1
ajouralla 4 % ja pieneni hakkuu-uralla 1 %. Kuljettajalla 2 ajanmenekki pieneni ajouralla 2 ja
hakkuu-uralla 10 %. Rungon koolla 100 dm® puun haltuunoton runkokohtainen ajanmenekki
oli kuljettajalla 1 seka ajo- ettd hakkuu-uralla 37. Kuljettajalla 2 ajanmenekki oli ajouralla 38
ja hakkuu-uralla 46.

Mediaanitarkastelussa kuljettajan 1 tehoajanmenekki ajouralla oli 2 ja kuljettajan 2 8 %
suurempi kuin hakkuu-uralla. Puun haltuunotossa vastaavat luvut olivat 1 ja 31 % sek& puun
kaadossa ja rungon valmistuksessa 9 ja 4 %. Siirtymisessa kuljettaja 1 oli ajouralla 27 % hi-
taampi ja kuljettaja 2 36 % nopeampi kuin hakkuu-urallaan. Viennissé vastaavat erot olivat
17 ja 2 %. Rungon siirrossa valmistuskohtaan kuljettaja 1 oli yhtd nopea ajo- ja hakkuu-uralla
ja kuljettaja 2 oli ajouralla 7 % nopeampi.

Suhteellinen ajanmenekkieron tarkastelu ajanmenekkifunktioina osoittaa, ettd kuljettaja 1
oli tehoajassa hakkuu-uralla jonkin verran hitaampi pienill&4 ja nopeampi suurilla rungoilla
verrattuna tyoskentelyyn ajouralla. Puun kaadossa ja rungon valmistuksessa han oli suurilla
rungoilla nopeampi kuin ajouralla tydskentelyssédén. Kuljettaja 2 oli tehoajassa melko tasai-
sesti hitaampi hakkuu-uralla verrattuna ajouraan eri rungon koolla. Puun kaadossa ja rungon
valmistuksessa han oli pienill& rungoilla nopeampi ja suurilla hitaampi kuin ajouralla tyosken-
telyssaan.
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Kuva 32. Suhteelliset ajanmenekkifunktiot.
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Kuva 33. Suhteellinen ajanmenekki mediaanina (myos yla- ja alakvartiili).
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Kuljettajan tyétapa

Ajanmenekin rakenteessa paatyovaiheissa ei ollut suuria eroja kuljettajien valilla (kuva 36).
Puun haltuunoton osuus kuljettajalla 2 hakkuu-uralla oli muita suurempi. Siirtymisen suhteel-
linen osuus oli molemmilla kuljettajilla 5 %-yksikkdé suurempi hakkuu- kuin ajouralla. Run-
gon valmistuksen suhteellinen osuus oli hakkuu-uralla ajouraa pienempi.

Kuvassa 37 on tarkennettu ajanmenekin rakennetta PlusCan-tallentimella kerdtyn aineiston
perusteella. Kuljettajalla 2 ajouralla oli sekd puun haltuunotossa ettd rungon valmistuksessa
huomattavasti enemman taukoaikoja kuin kuljettajalla 1. Rungon valmistuksessa kasauksessa,
joka sisaltad myds paatydvaiheen jarjestelyn, oli selkea ero.

Rungon valmistusta on jaoteltu ajanmenekking kuvassa 38 ja siitd ngdhdaan edelleen, etta
eroa on syntynyt myos katkaisukohdan etsinndssé. Kuljettajalla 1 rungon sy6tén ajanmenekKi
lisdantyi hakkuu-uralla. Katkaisukohdan etsinndn ja kasauksen ajanmenekit olivat hanelld
hakkuu-uralla ajouraa pienempié.

Kuljettaja 1 valmisti ajouralla keskimaarin 4,5 ja hakkuu-uralla 3,7 runkoa tyopisteessé.
Kuljettajalla 2 vastaavat runkomaarat olivat 3,6 ja 3,5. Ty0Opisteessa valmistettujen runkojen
madré jakautui valille 1-10. Molemmilla kuljettajilla oli yhden rungon tyOpisteitd noin 5 %
kaikista tyopisteistd. Vélille 2-6 runkoa tydpisteessé kuljettajalla 1 osui 56 ja kuljettajalla 2
88 % havainnoista.

Kuljettajan 1 tehoajanmenekki yhden rungon tyopisteissé oli 12 ja kuljettajan 2 46 % suu-
rempi kuin kahden rungon tyopisteissé (kuva 39). Neljan rungon tydpisteissa kuljettaja 1 oli
18 ja kuljettaja 2 9 % hitaampi kuin kahden rungon tyopisteissa.

Kuljettaja Puun haltuunotto | Puun kaato | Rungon valmistus

Kuljettaja | |
2A ‘

Kuljettaja | |
1H BeR | 21 |:f-f:f-f:
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0% 50 % 100 %
Suhteellinen ajanmenekki

[@ siityminen [ vient [ alik.r. / suunn. [ sahaus, kaato ja siifo F1 sy 6ttd ja katkonta [ jarjestely

Kuva 36. Ajanmenekin rakenne.
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Kuva 37. Tarkennettu ajanmenekin rakenne (Pluscan).
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Kuva 38. Rungon valmistuksen jaottelu (Pluscan).
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Kuva 43. Kaatosahauksen nopeus eri rungon kokoluokissa (Pluscan).
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Nosturin eri toimintojen kéytdn ajanmenekin rakenteessa ei ollut suuria eroja (kuvat 40 ja 41).
Kuljettajien tyokokemus ja tydskentelytapa olivat perusteiltaan samanlaisia. Nosturin nivelten
yhtéaikaisessa kaytossa kuljettaja 1 kaytti enemman kolmea ja neljaa niveltd yhtéaikaisesti
seka vastaavasti yhtd ja kahta niveltd vahemman.

Kuljettaja 1 ajoi tydkonetta useammin rungon valmistuksen aikana kuin kuljettaja 2 (tau-
lukko 1). Ajouralla yhtaaikaisia suorituksia oli kaksi kertaa niin paljon kuin hakkuu-uralla.
Y htéaikaisten suoritusten kesto oli kuljettajalla 1 lyhyempi.

Katkoja tarkasteltiin niiden keskimaaréisen ajan ja lukumaéran perusteella (kuva 38). Kat-
koksi méaéritettiin taukoaika, joka on alle kolme sekuntia. Katkon aikana tyokoneessa, kuor-
maimessa tai hakkuulaitteessa ei ole toimintaa. Kuljettajalla 1 oli katkoja enemmaén puun hal-
tuunotossa ajouralla kuin kuljettajalla 2. Hakkuu-uralla hanella oli katkoja ajouraa vahemman.

Tyokoneen kéytostd on esimerkkind kaatosahauksen nopeus (kuva 42). Kuljettaja 1
ajouralla oli tehokkain. Hakkuu-uralla kaatosahauksen nopeus oli ajouraa pienempi.

Valokuva 2. Nakyma kenttakokeesta 2. (luku 6.2.3) >>
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6.2.3 Ajanmenekkierojen syntymekanismi taidoltaan eritasoisilla
kuljettajilla

Kenttdkokeen 2 kuljettajat olivat taidoiltaan eritasoisia, mutta ammattimaisia tyéuransa vai-
heissaan. Kuljettaja 1 oli erittdin taitava, kuljettaja 2 hyvé keskimaardinen ammattikuljettaja ja
kuljettaja 3 hyva oppilaskuljettaja (katso myos luku 5.2 seka koejérjestely liite 4). Tekstissé
kuljettajista kaytetd&n nimityksid virtuoosi-, normaali- ja oppilaskuljettaja. Kaikki ajan-
menekkitulokset esitetddn suhteellisina. Virtuoosikuljettajan suoritusta ei voida pitéé tavoit-
teena, sitd tulee tarkastella ihannesuorituksena. Normaalikuljettajan tydskentely oli suoritus-
puhdasta ja tyémenetelma hyvin selked. Oppilaskuljettajan tydtekniikka ja -menetelma olivat
puhdaspiirteisia ja opetetun mukaisia.

Tulokset perustuvat tyontutkijan ja PlusCan-tallentimen kerddméaan aineistoon. Normaali-
kuljettaja asetettiin vertailukohdaksi tulosten raportoinnissa. Mediaanitarkasteluissa on esitet-
ty myos yla- ja alakvartiili. Kunkin kuvan asteikko on yhtendinen luvuissa 6.2.1 ja 6.2.2 esi-
tettyjen vastaavien kuvien kanssa.

Kenttdkokeen poistuman runkolukusarja on esitetty liitteesséd 7, ajanmenekkifunktioiden
parametrit liitteesséd 15, kuljettajakohtaiset havaintoparvet liitteessd 16. Laskentatapauksen
tilastollinen tarkastelu on esitetty liitteessa 17. Tilastollinen analyysi antaa tukea kuljettajien
valiseen vertailuun tehoajalla ja esitetyilla paatyovaiheilla.

Ajanmenekki

Kuljettajien valinen tehoajanmenekkiero oli todella selkeéd (kuvat 44-47). Virtuoosikuljetta-
jan suhteellinen tehoajanmenekki rungon koolla 100 dm® oli 42 % pienempi ja oppilaskuljet-
tajan 34 % suurempi kuin normaalikuljettajalla. Normaalikuljettajalla tehoajanmenekki nousi
vain 6 % rungon koon kasvaessa valilla 30-180 dm®. Virtuoosikuljettajalla vastaava nousu oli
26 ja oppilaskuljettajalla 15 %. Virtuoosikuljettajan varmuus nékyi selkeésti hyvin pienena
runkokohtaisen ajanmenekin vaihteluna.

Puun haltuunoton ajanmenekki pysyi virtuoosikuljettajalla samana erikokoisilla rungoilla.
Normaalikuljettajalla se pieneni 17 ja oppilaskuljettajalla kasvoi 8 %. Rungon koolla 100 dm®
puun haltuunoton runkokohtainen suhteellinen ajanmenekki oli virtuoosikuljettajalla ainoas-
taan 28 kun se oli normaalikuljettajalla 56 ja oppilaskuljettajalla 71.

Mediaanitarkastelussa virtuoosikuljettajan tehoajanmenekki oli 43 % pienempi ja oppilas-
kuljettajan 27 % suurempi kuin normaalikuljettajalla. VVastaavat luvut puun haltuunotossa oli-
vat 43 ja 21 sekd puun kaadossa ja rungon valmistuksessa 29 ja 45 %. Siirtymisessé virtu-
oosikuljettaja oli 52 % nopeampi ja oppilaskuljettaja 8 % hitaampi kuin normaalikuljettaja.
Viennissa vastaavat erot olivat 28 ja 41 %. Rungon siirrossa valmistuskohtaan virtuoosikuljet-
taja oli 33 % nopeampi ja oppilaskuljettaja yhtd nopea kuin normaalikuljettaja.

Suhteellisen ajanmenekkieron tarkastelusta ajanmenekkifunktioina néhdéan, ettd virtu-
oosikuljettaja on tehoajassa nopeampi kuin puun kaadossa ja rungon valmistuksessa verrattu-
na normaalikuljettajaan. Normaali- ja virtuoosikuljettajan ero pieneni hiukan rungon koon
kasvaessa. Oppilaskuljettaja on selkeé&sti hitaampi pienill& rungoilla puun kaadossa ja rungon
valmistuksessa kuin tehoajassa verrattuna normaalikuljettajaan.
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Kuljettajan tyétapa

Ajanmenekin rakenteessa paatydvaiheissa ei ollut suuria eroja kuljettajien valilla (kuva 48).
Virtuoosikuljettaja kaytti suhteessa eniten aikaa rungon valmistuksen sy6tt6on ja katkontaan,
ja hanelld ei ollut lainkaan jarjestelyd. Samoin hdn kaytti suhteessa muita enemmén aikaa
vientiin ja vdhemman siirtymiseen. Oppilaskuljettajalla alikasvoksen raivauksen ja suunnitte-
lun seka jarjestelyjen osuus kokonaisajasta oli nédkyva.

Keskimaardinen siirtymismatka oli kaikilla kuljettajilla 2,2 metrid (kuva 49). Lisaksi yhden
metrin siirtymisié oli paljon kaikilla kuljettajilla. Virtuoosikuljettajan siirtymisnopeus oli 15,0
kuljettajan 2 10,0 ja kuljettajan 3 8,2 metrid minuutissa. Keskimaarainen poistettavan rungon
ottoetdisyys oli virtuoosikuljettajalla 5,0, normaalikuljettajalla 3,7 ja oppilaskuljettajalla 4,5
metrid (kuva 50). Ajouralta poistettujen puiden osalta luvut olivat 3,2, 3,7 ja 4,5 sekd muualta
kuin ajouralta poistettujen puiden osalta 6,1, 4,5 ja 5,4 metrid. Oppilaskuljettaja tyoskenteli
ajouralla ja virtuoosikuljettaja muualla palstalla muita kauemmaksi.

Virtuoosikuljettajalla tehoajanmenekki rungon kokoluokassa 80-120 dm?® oli 2, normaali-
kuljettajalla 11 ja oppilaskuljettajalla 5 % pienempi ajouralta poistetuissa puissa verrattuna
muualta kuin ajouralta poistettuihin puihin. Virtuoosikuljettajalla ajanmenekki pysyi ldhes
samana riippumatta rungon ottoetdisyydestd (kuva 51). Muilla kuljettajilla ajanmenekki suu-
reni ottoetaisyyden mukaan.

Virtuoosikuljettajalla rungon siirtdminen valmistuspaikalle -aikaa syntyi 86 % valmiste-
tuista rungoista. Muilla kuljettajilla vastaavat osuudet olivat 71 ja 76 %. Virtuoosi- ja normaa-
likuljettajan siirtoaikaa siséltdneiden runkojen ottoetdisyys ei poikennut merkittavasti niista
rungoista, joiden valmistus aloitettiin suoraan kaadosta. Oppilaskuljettajalla ero oli yksi metri.
Virtuoosikuljettajan keskiméaarédinen ottoetdisyys oli suurin, mutta siirtoaika ainoastaan noin
puolet muista kuljettajista.

Kuvassa 52 on esitetty pelkistetty tyokoneen ja -laitteen lilkem&ara. Siirtyminen on tyoko-
neen tydpisteelle siirtymé matka, joka on jaettu tydpisteen rungoille. Vientimatka on poistet-
tavan puun lyhin etéisyys nosturin tyvelta. Liikemadra kuvaa karkeasti tydkoneen asemointia
suhteessa poistettaviin puihin ja tyopisteen tilajarjestyksen hallintaa. Virtuoosikuljettaja kaytti
nosturin ulottuvuutta hyvin hyvékseen ja kykeni sijoittamaan tyokoneen muita edullisemmin.

Virtuoosikuljettaja valmisti puita keskimaarin tydpisteessd 2,5, kun muut kuljettajat val-
mistuvat 1,5. Valmistettujen runkojen maaré tyopisteessa jakautui valille 1-6. Virtuoosikuljet-
tajalla oli yhden rungon tydpisteitd 11, normaalikuljettajalla 46 ja oppilaskuljettajalla 41 %
kaikista tyopisteista. Valille 1-3 runkoa tyopisteessé virtuoosikuljettajalla osui 69, normaali-
kuljettajalla 84 ja oppilaskuljettajalla 96 % havainnoista.

Kuljettaja Puun haltuunotto | Puun kaato | Rungon valmistus |
1 353535351935353531”””””””m 5 |:.:.: —

Kuljettaja | | |
2

Kuljettaja | | |
3

Suhteellinen ajanmenekki

[ siityminen EJ vienti [ alik.r. / suunn. [ sahaus, kaato ja siirto [ syottd ja katkonta [@ jarjestely

Kuva 48. Ajanmenekin rakenne.

62



50

40
S
7 30
)
z 2
[3}
[N
10
0
Kuva 49.
50
40
X
30
A
5]
s 20
[}
T
10
0
Kuva 50.
200
L
oy
S
3
= 150
s
g
g
(5]
E 100
g
‘©
o
<
L
= 50
(<5}
=
3
N
3 0
Kuva 51.

O Kuljettaja 1 O Kuljettaja 2 M Kuljettaja 3

HI |_|_|'|'| Om m (m| (m] m
T T T T T
5

6 7 8 9 10 11 12 13

Siirtymismatka, m

1 2 3 4

Siirtymismatka tySpisteiden valilla.

O Kuljettaja 1 O Kuljettaja 2 MO Kuljettaja 3

[ B o B e e

Rungon ottoetdisyys, m

Rungon ottoetaisyys.

o

59?@&@50

Kuljettaja 1 Kuljettaja 2 Kuljettaja 3

Rungon ottoetdisyys, m

Suhteellinen ajanmenekki mediaanina rungon ottoetaisyytend (myos yla- ja alakvartiili).

63



10

Liikemaarad, m/runko (keskiarvo)
|

i
I
!
|
e
I
I
I
1

e 7%

Ku 1 ‘ Ku 2 ‘ Ku 3 Ku 1 Ku 2 Ku 3 Ku 1 ‘ Ku 2 ‘ Ku 3

Yhteensa Siirtyminen Vienti

Kuva 52. Tydkoneen ja —laitteen pelkistetty likemaara.

Virtuoosikuljettajan tehoajanmenekki oli yhden rungon tyopisteissa 9 ja oppilaskuljettajan 32
% suurempi sekd normaalikuljettajan 7 % pienempi kuin kahden rungon ty0pisteissa (kuva
53). Kolmen rungon tyopisteissa virtuoosikuljettaja oli 10 ja normaalikuljettaja 28 % hitaampi
sekd oppilaskuljettaja 13 % nopeampi kuin kahden rungon tyopisteissa.

Kuvassa 54 on tarkennettu ajanmenekin rakennetta PlusCan-tallentimella kerdtyn aineiston
perusteella. Oppilaskuljettajalla on merkittdvasti muita enemman taukoja puun haltuunotossa.
Rungon valmistuksessa oppilaskuljettajan kasausaika on huomattavasti muita kuljettajia suu-
rempi. Liséksi virtuoosikuljettajan taukojen hyvin pieni maara korostuu.

Rungon valmistusta on jaoteltu ajanmenekkind kuvassa 55 ja siitd ndhdaan edelleen, etta
eroa on syntynyt voimakkaasti rungon valmistuksen kasauksessa, joka sisaltdd myds rungon
valmistuksen jarjestelyt. Rungon sy6tossa normaalikuljettaja ylti virtuoosikuljettajan tasolle.

Virtuoosikuljettaja erosi taidoiltaan myds ajossa rungon valmistuksen aikana (taulukko 2).
Hénella oli nditd suorituksia kaksi kertaa enemmaén kuin normaalikuljettajalla ja kolme kertaa
enemman kuin oppilaskuljettajalla. Ajo rungon valmistuksen aikana kertoo kuljettajan moto-
risesta taitotasosta, mutta myds ympariston havainnointikyvysta.

Oppilaskuljettaja kaytti nosturin jatketta suhteessa véhemman kuin muut kuljettajat (kuva
56). Virtuoosikuljettajalla tilt-lilkkeen osuus oli muita suurempi. Virtuoosikuljettaja kaytti
nosturia 37 % vahemman valmistettua runkoa kohti kuin normaalikuljettaja. Oppilaskuljettaja
kaytti nosturia 6 % normaalikuljettajaa enemman. Nosturin kéyttdaikaan vaikuttavat rationaa-
liset tyoliikkeet ja hakkuulaitteen liikuttamisen nopeus. Virtuoosikuljettaja kykeni kayttdmaan
kaikkia nosturin kuutta niveltd yhtaaikaisesti (kuva 57). Oppilaskuljettaja kykeni kéyttdmaan
sujuvasti neljaa nosturin nivelté yhta aikaa.

Katkoja tarkasteltiin niiden keskimaaréisen ajan ja lukuméaéran perusteella (kuva 58). Kat-
koksi madritettiin taukoaika, joka on alle 3 sekuntia. Katkon aika tyokoneessa, kuormaimessa
tai hakkuulaitteessa ei ole toimintaa. Virtuoosikuljettajalla oli selkedsti véhemman katkoja
tydssaan kuin muilla kuljettajilla ja katkot olivat lyhyempid. Rungon valmistuksessa normaa-
likuljettajan katkojen maara on suurempi kuin oppilaskuljettajalla. Normaalikuljettajan aptee-
raus on ollut luultavasti ylitunnollista.

TyoOkoneen kéytostd on esimerkkind kaatosahauksen nopeus (kuva 59). Kaatosahauksen
tehokkuus oli samassa suhteessa kuin tehoajan ajanmenekin ero kuljettajien valilla, joskin lie-
vempana. Oppilaskuljettajan kaatosahauksen nopeus heikkeni suhteessa muihin suuremassa
rungon kokoluokassa.
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Taulukko 2.

Ajo rungon valmistuksen aikana (Pluscan).

Suhteellinen aika

Suhteellinen maara

keskiarvo kpl
Kuljettaja 1 86 15
Kuljettaja 2 100 10
Kuljettaja 3 133 5

Kuljettaja 2 =100 ja 10
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Tutkimusmenetelma ja aineisto

Tata tutkimusta voidaan luonnehtia teorialahtdiseksi empiiriseksi tutkimukseksi. Teoreettinen
viitekehys ja laaditut mallit ovat ohjanneet voimakkaasti analyysia. Tyon vaatiman ajattelun
ja suunnittelun tulkinnassa on tapaustutkimuksen piirteitd, vaikka tutkimus on asetelmaltaan
kokeellinen, kvantitatiivinen tutkimus. Tutkimusotteessa on merkittava rooli tutkimuskohteen
ymmartamisella sen lisdksi, etta sitd halutaan selittdd ja pyrkié suoraviivaisiin yleistyksiinkin.
Kompleksista ja monimuotoista ilmi6ta ei ole haluttu yksinkertaistaa liikaa. Tulosten yleista-
misessa analyyttiselld yleistamiselld on sijansa tilastollisen yleistdmisen rinnalla. (ks. esimer-
kiksi Ranta ym. 2002, Yin 2003 ja Hirsijarvi & Hurme 2004)

Tutkimuksen teoreettisten késitteiden operationalisointiin liittyy, kuten tutkimuksessa aina,
valintoja eri vaihtoehtojen valilla seka tulkintaa. Tutkimuksen sisdiseen validiuteen, ajattelun
ja suunnittelun operationalisointiin on syyta suhtautua harkiten. Aineettoman ilmién muunta-
minen mitattavaan muotoon on aina tulkinnanvaraista. Ulkoisesta validiudesta on huolehdittu
etenkin kuvaamalla tutkijan péaattelyprosessi avoimesti.

Aikatutkimuksen reliabiliteetti on hyva. Aineistot kerdnneet tyontutkijat olivat hyvin koke-
neita ja kaytetty menetelma ja valineet olivat vakiintuneita. Tutkimuskohteiden valintaan
Kiinnitettiin my0s erityistd huomiota. Metsékoneen tietojarjestelméé hyoddyntavan tiedonke-
ruun reliabiliteetti varmistettiin siten, ettd sen kanssa koottiin rinnan tyontutkijan maastotie-
donkeruulaitteella kerd&ma aineisto, johon tuloksia verrattiin. Aineistot ovat riittdvan laajoja
suhteessa tutkimuksen kysymyksenasetteluun. Absoluuttista ajanmenekki- tai tuotostasoa niil-
I4 ei voida madrittaa.

Tutkimuksessa kéaytetyn ajanmenekkifunktion laatimistavan etuna on, ettd se mahdollistaa
ilmién kuvautumisen varsin joustavasti. Tama on tarke&é kuljettajien vélisessé vertailussa,
etenkin kun selvitetddn erojen syntymisen mekanismia.

Laajan aikatutkimusaineiston vahvuutena on sen suuri koko ja eri puolelta Suomea harkin-
nanvaraisella satunnaisotannalla valitut tutkimusleimikot. Harmonisoidun tutkimusaineiston
heikkoutena on, ettd se on muodostettu jalkikateen toiseen tarkoitukseen keratysté aineistosta.
Sen ty@ajan jaottelun mukainen tydvaiheiden mittaaminen ei ole kaikilta osin riittdvan infor-
matiivinen tyon vaatiman ajattelun ja suunnittelun tarkastelussa. Aineiston muodostamisen
Kriteerit on madritetty siten, ettd tutkimusleimikon olosuhdetekijét olisivat vertailukelpoiset.
Rajauksella menetetddn informaatiota &ari-ilmioista.

Taustamuuttujien tarkastelu harmonisoidussa tutkimusaineistossa osoitti, ettei kuljettaja-
erojen tarkastelu ole riittdvan syvallistd leimikkotasoisessa aineistossa. Vaikka lahtdaineistos-
sa oli 65 satunnaisesti valittua harvennusleimikkoa, voitiin kuljettajavertailuun luoda perustel-
lusti ainoastaan yksi laskentatapaus, joka oli vertailukelpoinen myds jérjestettyjen kenttako-
keiden kanssa.

Harmonisoitu tutkimusaineisto osoitti, ettd ns. perinteinen aikatutkimus kykenee ainoas-
taan osoittamaan Kkuljettajaerojen olemassaolon, muttei tuota riittdvasti informaatiota syiden
selvittdmiseen. TyOmaatasoinen tarkastelu osoitti myos, ettd syvéllinen kuljettajaerojen tar-
kastelu edellyttad kenttakokeita, jotka toteutetaan ennalta suunniteltuina koejarjestelyiné. Sa-
tunnaisen leimikko-otannalla olosuhdetekijdiden vaihtelu on liian suuri kustannustehokkaa-
seen kuljettajien valiseen vertailuun. Tyomaatasoisessa vertailussa saavutettiin sille asetetut
tavoitteet. Varsinaisten kenttdkokeiden vahvuutena on, ettd ne suunniteltiin tdmén tutkimuk-
sen tarpeeseen ja toteutettiin koejarjestelyina.

Hakkuukoneen tietojarjestelmad hyoddyntavalla tutkimustiedon keruulla kootun aineiston
vahvuus on menetelmdn tuoreus. Kenttédkokeiden toteuttamisen ajankohtana menetelma oli
viela kehittdmisasteella, ja kokeet tukivat myds menetelméan kehittdmista. Lomittaiset tyovai-
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Hypoteesi 2

Hypoteesi 3

heajat seka pientenkin kone- ja laiteaikojen kustannustehokas hyddyntdminen ovat lisdysta
perinteiseen tutkimusmenetelmadn verrattuna. Heikkoutena on menetelmén vakiintumatto-
muudesta johtuva vertailun vaikeus perinteisesti laskettuihin tuloksiin ja muihin samalla me-
netelmalld myéhemmin saatuihin tuloksiin. Hakkuukoneen tietojarjestelmaa hyddyntéavan tut-
kimustiedon keruun aineisto ja tulokset olivat yhdenmukaisia tyontutkijan kerddmén aineiston
ja tulosten kanssa.

Kenttakokeilla etsittiin néyttéd hakkuukonetyon ajattelun ja suunnittelun sijainnista ja
merkityksestd hakkuukonetydssa ja sen vaikutusmekanismista kuljettajaerojen syntymisessa
eli osoitettiin tdmén tutkimuksen esittdmén hakkuukonetydn mallintamisen yhteys todelliseen
hakkuukonetyohon. Liséksi etsittiin uutta valinettd aikatutkimuksen kehittamiseksi siten, ettéa
kuljettajaerojen jantevéd analyysi on mahdollista. Kenttdkokeissa saavutettiin niille asetetut
tavoitteet.

7.2 Teorian toteutuminen

Méérallisen tuottavuuden lisaksi tyon laatuun liittyvat tekijét ja psyykkiset vaatimukset seka
tyontekijan hyvinvointi on otettava entistd voimakkaammin tutkimuksen kohteeksi. Kehitty-
neitd tutkimusmenetelmié ja -vélineita on hyddynnetty hyvin osaongelmien ratkaisuissa, mut-
ta kokonaisuuden ja tyontutkimuksen perimmaisen tarkoituksen pohdinta on jaanyt vahéi-
semmaksi. Tamé tutkimus on osoittanut kehityspolun, joka korostaa kokonaisvaltaista koneel-
lisen hakkuutyén ymmartdmistd. Hakkuukoneenkuljettajan tyota tulee kehittdd edelleen
psyykkisesti sopivasti kuormittavaksi sekd ihmisen suoritus- ja kehittymisedellytyksié vastaa-
vaksi.

Pelkistden voidaan sanoa, ettd hakkuukonetyon tyotahti on niin kova, ettd kaikki tyon vaa-
tima ajattelu ja suunnittelu toteutuu yhtéaikaisesti késityon kanssa. Vain harvoin kasityo kes-
keytyy ajattelun ja suunnittelun vuoksi. Aikatutkimuksessa voidaan mitata suoraan ainoastaan
kasityoté ja sen keskeyttavaa ajattelu- ja suunnitteluty6td. Tulosten analysoinnissa tulee kiin-
nittdd kuitenkin huomiota "nakymattéman” ajattelu- ja suunnittelutyén osuuteen ja merkityk-
seen. Tutkimuksen esittama hakkuukonetyon mallintaminen tarjoaa siihen jasennetyn kehi-
kon.

Tutkimuksen mallintamisen perusteella voidaan perustellusti paatelld, ettd hakkuukonety6n
vaatima ajattelu ja suunnittelu, etenkin ylemman hierarkiatason, on lisaantynyt siten, etta se
on tyén kokonaistarkastelussa merkittdvad. Hakkuukonety6n vaativuus syntyy ajattelun ja
suunnittelun yhdistamisesta suuriin motorisiin vaatimuksiin ja tyon korkeaan intensiteettiin.
Hakkuukoneenkuljettajan tydssé vaaditaan ehkd haasteellistakin lahjakkuusyhdistelmaé, alan
todellisia ammattilaisia muttei yli-ihmisia.

Tutkimuksen mallintamisen perusteella voidaan my0s perustellusti p&atelld, ettd kyky
hahmottaa tydnkuva ja tydymparistd kokonaisvaltaisesti ja ennustaa tyonkulku eteenpadin,
ajattelua vaativien tyonosien nopea suoritus sekd madaltunut psyykkinen kuormitus voidaan
pelkistaa kuljettajan tiedonhallinnaksi, joka on merkittava selittdja kuljettajaerojen syntyme-
kanismissa. Madaltunut psyykkinen kuormitus edellyttad liséksi, etta tyotahti sopeutetaan kul-
jettajan osaamiseen. Kenttakokeet antoivat tukea mallinnuksen esittamalle tyon vaatiman ajat-
telun ja suunnittelun sijainnille sekd merkitykselle kuljettajaerojen syntymisen mekanismissa.

Liséksi tutkimuksen mallintamisen ja kenttdkokeen 2 perusteella voidaan paatella perustel-
lusti, ettd kuljettajasta johtuvan vaihtelun hallintaa on mahdollista kehittdd merkittavasti uu-
den aikatutkimustekniikan avulla. Tulevaisuudessa pystytéan tuottamaan kustannustehokkaas-
ti laadukkaita aineistoja, mutta oikeiden mittauskohteiden etsimiseen on edelleen kiinnitettava
erityistd huomiota. Tassa tutkimuksessa I6ydettiin selkeitd vihjeita tulevista mittauskohteista.

Tutkimuksen esittdma hakkuukonetyon tasomalli luokittelee hakkuukonetydssa vaaditta-
van ajattelun ja suunnittelun kolmeen tasoon, jotka on kytketty Kiintedsti tyontekijan fyysi-
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seen tydympdristoon. Tama tehostaa mallin soveltamista kaytantdon, ts. ajatteluty6td indi-
koivien ja kuljettajaerojen syntymekanismia jasentdvien muuttujien operationalisointia. Hak-
kuukoneenkuljettajan kehittynyttd tyénkuvaa voidaan tarkastella timén mallin avulla. Kuljet-
tajan informaation hallinnan kannalta on oleellista, ett4 orientoituminen leimikkoon tehdaan
huolella. Laadukkaan kokonaiskuvan perusteella tyéndakemén dynaaminen tiedonhallinta on
mahdollista. Tyopisteessé toiminnot ovat kokeneilla kuljettajalla padsaantoisesti refleksitoi-
mintaa. On kuitenkin muistettava, ettd kuljettajan motorisen valmiuden on oltava riittavalla
tasolla, ettéd k&sityon kanssa rinnakkain tapahtuva ajattelu ja suunnittelu on mahdollista.

Kuljettajan kehittyneen siséisen mallin ilmentymaé tulkittiin kenttdkokeissa siten, ettd tydn
vaatima ajattelu ja suunnittelu, lahinna tyondkemaa koskeva, nédkyy hakkuukoneen siirtymi-
sessa tyopisteelta toiselle, jolloin pé&atetddn mm. siirtymisreitti, seuraavan tyopisteen paikka,
tehdaan alustavaa puiden valintaa ja havaintoja laadusta seké tarkkaillaan metsan- ja ymparis-
tonhoidon kysymyksid. Ajattelun ja suunnittelun oletettiin nakyvan my6s puun haltuunoton
ajanmenekissa. Puun haltuunoton taukojen ja katkojen (tyokoneessa tai nosturissa ei toimin-
taa) oletettiin indikoivan kuljettajan kykyd hahmottaa tyon kokonaiskuva siten, ettd taukojen
ja katkojen pieni mééara indikoi kuljettajan tydn sujuvuutta. Lisaksi oletettiin, ettd siirtymisen
tai viennin keskeyttavéa suunnittelua ei ammattikuljettajilla juurikaan esiinny.

TyOpisteeseen sijoittuva ajattelu ja suunnittelu tulkittiin siten, ettd se ilmenee syotdssa,
katkaisukohdan etsinnédssd ja kasauksessa sek& rungon valmistuksen tauoissa ja katkoissa.
Sy6tdn sujuvuus kertoo tydpisteen tilajarjestyksen hahmottamisesta. Yksittdisten tydnosien
oletettiin indikoivan myds kokonaisuuden sujuvuutta ja kuljettajan taitotasoa. Nosturin kayton
erilaiset tunnukset olivat tarkein tyokoneen kaytosta mitattu tekijéa.

Kenttdkokeessa 1 l&dhtooletus oli, ettd hakkuu-uralla tydskentely olisi ajouralla tydskente-
lya hitaampaa, koska poistettavien puiden valinta ja tilajarjestyksen hallinta ovat vaativampia
kuin ajouralla tydskentelyssa. Kuljettaja 2 oli tehoajassa hitaampi hakkuu- kuin ajouralla ver-
rattuna kuljettajaan 1. Ero syntyi puun haltuunotossa, mika nékyy taulukosta 3. Puun kaados-
sa ja rungon valmistuksessa vastaava eroa ei ollut.

Puun haltuunoton taukoajat seké& rungon valmistuksen osa-ajoista kasauksen ja katkaisu-
kohdan etsinnan ajanmenekit selittavat kuljettajaerojen syntymekanismia. Niiden perusteella
voidaan arvioida viitteellisesti kuljettajan tyon vaatiman ajattelu ja suunnittelutyén tasoa.
TyoOkoneajoista nosturin kdyton ajanmenekin rakenne ja nivelten yhtéaikainen kaytto kertovat
selkedsti kuljettajien ammattitaidosta ja tasavertaisuudesta.

Kenttédkokeessa 2 tavoiteltiin hyvin selkeitd ajanmenekin eroja kuljettajien valilla. Suurten
erojen l6ytyminen oli odotettua, mutta se, ettd erot olivat ndin suuret helpossa kohteessa, oli
hienoinen yllatys. Eron uskottiin korostuvan puun haltuunotossa. Virtuoosikuljettaja oli suh-
teessa selkedsti nopeampi puun haltuunotossa kuin puun kaadossa ja rungon valmistuksessa
verrattuna normaalikuljettajaan (taulukko 4). Puun haltuunoton ajanmenekissé nakyvét nor-
maalikuljettajan korostunut tyon huolellisuus ja oppilaskuljettajan kokemattomuus.

Taulukko 3. Puun haltuunoton ajanmenekin muutos suhteessa tehoajan muutokseen.

Ajoura Hakkuu-ura
Kul Ku 2 Ero, % Kul Ku2 Ero, %
Tehoaika 69 78 13 Ul 88 23
Puun haltuunotto 32 34 5 33 45 33
Puun kaato ja 36 41 16 37 41 13

Rungon valmistus

suhteellinen ajanmenekki, mediaani
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Taulukko 4.  Puun haltuunoton ajanmenekin muutos suhteessa tehoajan muutokseen.

Ku1l Ku 2 Ku3 Ero, %
1-2 1-3 2-3
Tehoaika 49 84 110 70 123 31
Puun haltuunotto 27 48 58 76 114 21
Puun kaato ja 22 31 45 43 107 45

Rungon valmistus

suhteellinen ajanmenekki, mediaani

Puun haltuunoton taukoajat ja katkot seké& rungon valmistuksen osa-ajoista kasauksen ja kat-
kaisukohdan etsinnén ajanmenekit selittavat kuljettajaerojen syntymekanismia. Niiden perus-
teella voidaan arvioida kuljettajan tyon vaatiman ajattelu- ja suunnittelutyon tasoa. Tyo-
koneajoista nosturin k&yton ajanmenekin rakenne ja nivelten yhtdaikainen kaytto kertovat sel-
keasti kuljettajien ammattitaidosta ja taitotason eroista. Ajo rungon valmistuksen aikana ja
kaatosahauksen nopeus antoivat viitteitd siitd, ettd ne indikoivat kuljettajan taitotasoa.

7.3 Vertailu muihin tutkimuksiin

Tynkkysen (2001) informaatioergonomiaan keskittyva tutkimus tukee tdmén tutkimuksen
mallintamista. Tynkkynen keskittyi kuljettaja-kone-jarjestelméan mallintamalla hakkuukone-
tyon eri tehtavié kognitiivisella jarjestelmdanalyysilla (haastattelut ja verbaaliprotokolla). Kul-
jettajan ajonaikaisen péaatoksentekoprosessin mallintamisessa tunnistettiin olennaisia infor-
maatiol&hteitd, jotka ovat yht&pitdvia tdman tutkimuksen havaintojen kanssa. Kuljettajan in-
formaation kasittely on voimakasta siirtymisen aikana ja merkittdva osa siité tapahtuu korke-
ammalla kasitteellisyyden tasoilla seka visuaalisella havainnoilla on korostunut asema. Tdéman
tutkimuksen mallintaminen painottaa kayttoliittyman sijasta ymparistod ihminen-kone-
ymparisto-jarjestelmén osana.

Saukkomaan (2002) tulokset simulaattorista opetuksen tukena Jdmsankosken metsékone-
koulun oppilasryhmissé tukee tdman tutkimuksen tuloksia. Saukkomaan tutkimus on mielen-
kiintoinen, koska siina kaytettiin myos metsédkoneen tietojarjestelmaéd hyddyntavaa tutkimus-
tiedon keruuta. Tarkastelu keskittyi kuormaimen kayttoon, etenkin kuormaimen liikkeiden
kayttdaikaan ja samanaikaiseen eri nivelten kayttdon. Tulokset ovat yhdenmukaisia tdman
tutkimuksen kuormaimen ké&yton tunnuksissa ja erojen syntymekanismin tulkinnassa.

Taman tutkimuksen tulokset ovat myds samansuuntaisia kuin Metsédkonesimulaatio-
opetuksen tuotteistaminen -projektissa’ (2002-2004) saadut tulokset (Ranta 2004, Ranta ym.
2004, Vaatdinen ym. 2003 ja 2005, Vaatdinen & Ovaskainen 2004 seka Kariniemi 2004). Pro-
jektin tutkimus keskittyi hakkuukoneen kuljettajan hiljaisen tiedon n&kyvéksi tekemiseen.
Hiljaisella tiedolla seka tyon vaatimalla ajattelulla ja suunnittelulla on selkeé yhteys (Harstela
2005, s. 13-15). Tuloksia voidaan siten pitda luotettavina ja tutkimusta voidaan suunnata ai-
healueella niiden mukaisesti.

1 METSAKONESIMULAATIO-OPETUKSEN TUOTTEISTAMINEN -PROJEKTI (MetSimu, www.simumedia.pkky.fi) kéyn-
nistyi vuonna 2002 Pohjois-Karjalan ammattiopistolla Valtimolla. Projektin tavoitteena oli kehittdd simulaattoripohjaisen opis-
kelun menetelmia ja suunnitelmia, tutkia kokeneen kuljettajan hiljaista tietoa ja kehittdd koulutustuotteita suomalaiseen ja
kansainvéliseen kayttdon. Projektikokonaisuudesta vastasi Pohjois-Karjalan Valtimon ammattiopiston rehtori Tommi Antto-
nen. Tutkimusyhteistyossa toimivat Metsantutkimuslaitoksen Joensuun tutkimuskeskus, Joensuun yliopiston metsatieteelli-
nen tiedekunta ja Tampereen teknillisen yliopiston hypermedialaboratorio. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kokeneiden
hakkuukoneenkuljettajien tydn erityispiirteita, kuljettajien hiljaista tietoa ja sen merkitysta hakkuukonetydssa.
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Ranta ym. kuvaavat hakkuukonety6td samansuuntaisesti tdman tutkimuksen kanssa siten, etta
taitava hakkuukoneenkuljettaja luo ennakoivan ja kokonaisvaltaisen mielikuvan hakkuun ta-
voitetilasta sen eri suunnittelutasoilla, jasentaa tilannekohtaisesti tyonkulkuun vaikuttavat te-
kijat sekd valitsee perustellun toimintamallin ja tarkoituksenmukaisen menetelman. Lis&ksi
han toteuttaa paatokset jamakasti ja kehittdd toimintamalliaan jatkuvasti. Hakkuukoneenkul-
jettajan hiljainen tieto ilmenee tilannesidonnaisena toimintana, tyonsuuntaisena ajatteluna ja
kokonaisvaltaisena osaamisena. Kokenut kuljettaja osaa valita toimintaympariston vihjeistyk-
sesta olennaisen, priorisoida argumentit ja havaita suuren mééran hienojakoisia tekijoita seké
niiden suhteita.

Rannan ym. tutkimuksessa todetaan, etta hiljainen tieto liittyy merkittavasti havaitsemi-
seen, suunnitteluun, ennakointiin ja toiminnan arviointiin hakkuun eri tasoilla. Kokenut kul-
jettaja osaa néhdéa tyon jaljen etukateen mielikuvana, jolloin tavoitteeseen osataan suunnata
perustellummin. Kuljettajien véliset osaamiserot ovat suuria. Kokemuksen maaré ei selitd yk-
sistdan eroja, kuten ei motorinen valmiuskaan. Kun tydskentelyolot muuttuvat vaativimmiksi,
kasvavat erot entisestaan.

Ranta ym. toteavat, ettd kokenut kuljettaja kykenee rakentamaan kokonaisvaltaisen mieli-
kuvan tavoitetilasta hakkuun edetessd. Osaava kuljettaja hyddyntad tydskentelyalueita, tyo-
sektoreita, tydskentelyetdisyyksia ja katkontalinjoja siten, etta liiketyénmaara on kokonaisuu-
den kannalta optimaalinen. Eri tilanteisiin 16ytyvat tarkoituksenmukaiset ratkaisumallit. On
vaikea maarittad yhta yksittdista useisiin tilanteisiin soveltuvaa perustekniikkaa. Myds téssa
tutkimuksessa on lahdetty siitd, ettei yhté ainutta oikeaa toimintamallia ole olemassa: hyvéén
lopputulokseen voidaan péaésté usealla eri tavalla, jopa eri strategialla.

Tama tutkimus korostaa sitd, ettd hakkuukoneenkuljettajan kyky hahmottaa tydnkuva ja
tydymparistd kokonaisvaltaisesti perustuvat informaationkasittelykykyyn. Kuljettajan kasitte-
lemén informaation mé&aré on joissakin tytvaiheissa niin suuri ja informaation laatu niin huo-
no, etta tyon psyykkinen kuormittavuus nousee ratkaisevasti.

Tassa tutkimuksessa hakkuukoneenkuljettajan tiedonhallinta on jaettu tydymparistoon,
tyonakeméaan ja tyopisteeseen liittyviksi. Tyondkema on kuljettajan informaation hallinnan
kannalta mielekés yksikkd, johon liittyvan informaation hallinta on oleellista tyon toteuttami-
seksi. Sujuvan tyorytmin varmistamiseksi sen tulisi olla 3-5 seuraavan tydpisteen verran
eteenpdin ja muutaman tyfalueen verran taaksepdin tyopisteestd, jolla tydskennellddn. Taméa
jako auttaa teorian jalkauttamissa. Rannan ym. esittdma tyOpisteen sisdinen sektoriajattelu
purkaa onnistuneesti tyosuorituksen toteuttamista liiketasolla, ja liittd4 siihen myds suoritta-
van tyon suunnittelun merkityksen.

Véaatainen ym. toteavat tutkimuksessaan, ettd tyokoneen ja etenkin kuormaimen ja hakkuu-
laitteen rutiininomainen hallinta ovat edellytyksend sujuvalle hakkuun etenemiselle. Kuor-
maimen jouheva, tyon suuntainen sekd hakkuukonetta sadstdva ja toimintaympériston huomi-
oonottava kayttotaito edellyttdd merkittdvan maaran hiljaista tietoa. Kuormaimen hallinta on
ammattitaitoisella kuljettajalla tiedostamatonta rutiinia, jota on vaikea pukea sanoiksi. Kuor-
main on ajatuksen ja kaden jatke.

Véaatainen ym. toteavat lisaksi, ettd kuljettajan katse on kohdistettuna harvennushakkuussa
hakkuulaitteeseen ja sen lahiympéristoon 70-90 % tehotyOajasta. Seuraavaksi eniten katse oli
kohdistuneena tyonakyman puuston latvus- ja runkotasoille (poistettavan puun valinta). Néi-
den osuus oli 12 % tehotydajasta. Monipuolisinta havainnointi oli hakkuukoneen siirtymisen
aikana.
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7.4 Tulosten merkitys ja jatkotutkimusaiheita

Yksi tyétoiminnan kehittdmisen tavoitteista on nostaa séételyvaatimusten tasoa, jolloin tyon-
tekija saa paremmat mahdollisuudet itsensa toteuttamiseen ja mahdollisuuden vaikuttaa tyo-
ymparistoonsa. On kuitenkin muistettava, ettd tydmaaran mitoittamisella on suuri merkitys.
Myonteisetkin tulokset voidaan menettdd kuormittamalla kuljettajaa liikaa. Hakkuukonetyon
séatelyvaatimusten nostamiseksi tulisi tyohon liittad tydprosessin koordinoinnin piirteitd. Ta-
mé nayttéisi toteutuvankin yha pidemmaélle integroidussa puunhankintaketjussa. Kuljettajan ja
raaka-ainetta kayttdvan tuotantolaitoksen suora tiedonvaihto ovat askel tdhén suuntaan.

Hakkuukonety® on tyotehtdvien laajenemisen jalkeen l&hentynyt ns. aktiivista ty6td, johon
liittyy myonteinen kuormittuneisuus ja tyotyytyvéisyys. Hakkuukonetyon saatelyvaatimukset
ovat parantuneet, kun tydnjaon osittuneisuus on purkautunut. Kuljettajalle on siirtynyt ylem-
man séatelytason tehtévia, eli hakkuukonetyd on inhimillistynyt ja kuljettaja on saanut mah-
dollisuuden k&yttaa suunnittelu- ja paatoksentekokykyaan.

Pitkalla aikavalilla suurin kehittdmispotentiaali on uudessa teknologiassa. Teknologiaharp-
pauksesta hyvané esimerkkind on yksioteharvesterin lapimurto 1980-luvun puolivalissé (ks.
mm. Konttinen & Drushka 1999, s. 186-192). Toisaalta juuri kiivaimman teknologisen kehi-
tyksen aikana tehddaan suurimmat laiminlyonnit kuljettajan tydn muotoilussa. Teknologiakes-
keisessd kehityksessé koneen kayttajalle varataan sopeutujan rooli.

Metsatoiden laajat tuottavuustutkimukset ovat vaikuttaneet merkittavasti niihin rakenteisiin
ja toimintamalleihin, joiden puitteissa metsateollisuuden hankintaketjut ja niissé kaytettavéat
tekniikat ovat saavuttaneet nykyisen tehokkuutensa. Kehittyneiden tietojarjestelmien ansiosta
ennen tutkimuksella hoidettua tiedon tuottamista on jo voitu siirtdd osaksi kaytannon toimin-
taa. Metsatyontutkimuksessa voidaan keskittyd aikaisempaa enemman itse tyon sisaltoihin ja
niiden kehittdmiseen tuotospainotteisen tutkimusotteen sijasta.

Metsatyokoneiden automatisointi jatkuu. Erilaiset tekodlyn sovellukset ja asiantuntijajar-
jestelmét tukevat kuljettajan tyota. Kuljettaja saattaa tulevaisuudessa jopa valvoa miehittdmat-
tomié tydkoneita valittomasti hallitsemansa tyokoneen ohessa. Pieneneekd kuljettajan rooli ja
vaikutus tydsuorituksen kokonaisuuteen tdman kehityksen myo6td - vai tuleeko kuljettajasta
entista kriittisempi rajoite jarjestelmalle - jaa nahtavaksi.

Tutkimuksen ja k&ytdnnon operaatioiden tiedon tarve eriytyy. Konekohtaisesta tuottavuus-
tiedosta on hydtya palvelujen oston hallinnassa, resurssien hallinnassa ja téiden ohjelmoinnis-
sa. Puunkorjuuyritys ei tarvitse tyOvaihekohtaista tuottavuustietoa. Metsatyon péivittaisen
tydmaa-ajan ja sitd vastaavan tuotoksen seuranta riittdd. Taksarakenteiden kehittdmisessa ja
yllapidossa riittda olosuhdeluokittainen keskimé&aréinen tieto. Kannattavuuden seurannassa
puunkorjuuyritysten vuosityémaaraa voitaisiin kuvata vuotuisen summatydmaa-ajan ja puu-
madrén avulla. (ks. myds Imponen 1999)

Kone- ja ketjukohtainen tuotostieto tehostaa puunkorjuuyrittajan téiden suunnittelua. Aika-
tiedot siséltavan korjuulohkopankin avulla voitaisiin ennustaa puutavaratiedon liséksi korjat-
tavaksi tulevien kohteiden ajanmenekkié ketjukohtaisesti. Samantyyppisia ominaisuuksia tu-
lee kehittdd myds ihmisty0né tehtavien metsahoitotdiden seka kuljetusten suunnittelun tueksi.

Vakiintuneita tekniikoita késittelevisté laajoista tyontutkimuksista voidaan luopua, mutta
sité tarvitaan edelleen uusien menetelmien ja tekniikoiden sek& metsédkoneen kuljettajan tyon
kehittdmisessd. Tyontutkimuksen tulee tuottaa edelleen my6s tehoaikatietoa jo laajemmassa
kaytossé olevista konetyypeista ja menetelmistd, koska uuden tekniikan kokeiluissa tarvitaan
aina vertailutietoa.
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Metséatyontutkimuksen aikatutkimusta on kehitettdva. Nykyinen aikatutkimusmenetelmé pai-
nottuu kone- ja laitetekniikkaan sek& ma&rdpainotteiseen suoritusnormiin. Tietotekniikan
hyodyntdmiseen perustuva tiedonkeruu, metsakonesimulaattoreiden ammattimainen hyddyn-
tdminen ja simulointilaskennan kehittdminen tarjoavat aikatutkimukselle mahdollisuuden vas-
tata ajan haasteisiin. Hakkuukoneen tietojarjestelmad hyodyntavan tutkimustiedon keruuta
kehittdmalla voidaan saavuttaa merkittavé ajattelutavan muutos. Ihmisen osuuden ja tuotta-
vuuden suoritusnormin laatupainotteista ndkokulmaa voidaan korostaa. (ks. myds Kariniemi
& Imponen 2002, Kariniemi 2003c)

Hakkuukoneen tietojarjestelmaa hyoddyntavalle aikatutkimukselle tulee méaarittaa eri toimi-
joiden hyvéksyma tydvaihejako. Yhtendistaminen hyodyttaa kaikkia toimijoita ja johtaa tie-
don kumuloitumiseen. Menetelman on korvattava nykyinen ihmisen ja maastotiedonkeruulait-
teen muodostama menetelmd. Uuden aikatutkimusmenetelman tydvaihejako on maariteltava
siten, ettd niiden kerdamiseen kaytettava tekniikka on vapaasti valittavissa. Eri tyGvaiheiden
ajanmenekkitiedon on oltava sama riippumatta konemerkistd tai tiedonkeruun tekniikasta.
Madritellyt ty6vaiheet on voitava kerata tyontutkijan toimesta tai hakkuukoneen tietojérjes-
telman avulla. Kun aikatutkimustieto keratdan metsakoneen tietojarjestelmélld, voi tyontutkija
keskittyd kerddmadn tietoja, jotka vaativat aistihavaintoja. Tyontutkija voi kerété tietoja esi-
merkiksi tydmaan olosuhteista, tyohon vaikuttavista tekijoista ja kuljettajan kayttaytymisesta.
Ty0Ovaihejaon yhteinen méarittdminen on merkittdva osa metsateknologisen tutkimuksen tule-
vaisuuden mahdollisuuksien varmentamista.

Mielenkiintoista on myds, 16ytyyko jatkossa pienid osa-aikoja tai koneen kayttoaikoja, jot-
ka Kkertoisivat kuljettajan taitotasosta suhteessa tehoajanmenekkiin. Tulevaisuudessa on mah-
dollista, etta tietojdrjestelmaaineistoista voidaan maéarittda kuljettajaerojen hallinnan tueksi
”joutuisuuskertoimia” eli tydn hyvinkin pienid osa-aikoja, jotka indikoivat kuljettajan tyon
sujuvuutta. Jo tehtyjen havaintojen seka tyon vaatiman ajattelun ja suunnittelun yhteyden poh-
timista tulee jatkaa.

Simulointiavusteinen tuotostutkimus, joka perustuu metsékoneen tietojarjestelmaa hyddyn-
tavaan tutkimustiedon keruun hyodyntdmiseen, on hyvin lupaava tulevaisuuden tarkasteluta-
pa. Metsdkoneen tietojarjestelmédéd hyodyntavalla tutkimustiedon keruulla saadaan nykyisté
hienojakoisempaa tietoa. Kun tdma aikatutkimustieto siirretdadn simulointiymparistéon, voi-
daan tuottavuustarkastelut ulottaa lahes rajattomasti koko siihen olosuhdekirjoon, josta aika-
tutkimustietoa on kerétty. Siis myos ns. valialueille, jotka ovat aikatutkimuksessa jaéneet véa-
halle huomiolle tai tyystin tutkimatta. Tietyin edellytyksin simulointi voidaan ulottaa myds
aikatutkimusaineiston siséltdmén olosuhdevaihtelun ulkopuolelle. Myds tarkastelut, joissa
korjuun tydvaiheita lisatdén, poistetaan tai muokataan, tulevat mahdollisiksi ja vaikutukset
voidaan esittaa esimerkiksi vuositasolla korjuuketjun koko leimikkosumalle.

Myos simulaattoreiden kaytto tutkimusvalineend alkaa olla ajankohtaista. Niiden siirtovai-
kutus on todettu hyvaksi myds ammattikuljettajien kohdalla. Simulaattoritutkimusten vahvuu-
tena tulee olemaan koejarjestelyjen moninaisuus ja kokeiden toistettavuus.

Tassa tutkimuksessa hakkuukonety6 on rajattu tuotannolliseen ty6hon ja siihen aivan valit-
tOmasti liittyviin tyonosiin. Laajempi tarkastelu edellyttisi ty6tehtavan liittdmisté tiiviimmin
sen organisatoriseen viitekehykseen. Tarkastelun laajentaminen organisaatiotasoiseksi vaatisi
my6s muiden kuin psyykkisten kuormitustekijoiden perusteellista tarkastelua. Tyopsykologi-
aan pohjautuva tarkastelu tulee laajentaa jatkossa organisaatio ja henkildstohallintotarkaste-
luihin.
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Informaation kasittelyssa tulee jatkaa osaongelmien tarkastelua. Esimerkiksi katkonnassa tar-
vittavan informaation seké kuljettajan ja koneen tyénjaon optimaalinen selvittdminen on edel-
leen ajankohtainen ja mielenkiintoinen asia. Hakkuukonetyon informaatiovirran muotoilussa
voidaan soveltaa logistiikan oppeja. Informaation logistiset virrat tulee jarjestaa siten, etta tar-
vittava informaatio on kuljettajan saatavilla juuri tarvittavalla hetkelld. Kaikki tarpeeton in-
formaatio tulee poistaa. Kuljettajalle kunakin ajanhetkend tuleva informaation maaran on vas-
tattava ihmisen luontaisia edellytyksié hallita informaatiota.
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ABSTRACT

Operator-specific model for mechanical harvesting —
cognitive approach to work performance

Background

The working environment of forest harvester operators has changed dramatically over the past
ten years. Ergonomic improvements and the utilisation of information technologies have
transformed the harvester cab into a state-of-the-art workplace. The nature of the operator’s
work has also changed. The harvesters and their auxiliary equipment have become more com-
plex, and worksite planning, forest and environmental management have become a part of the
job description. In addition to this, taking the quality of raw materials into consideration is
emphasised. The scope of requirements set for harvester operators is expected to expand.

Although developments in machines and equipment as well as ergonomics have signifi-
cantly reduced the physical workload of mechanical harvesting, the work is still psychologi-
cally taxing. The operator is required to make a large number of complex decisions every
moment he is working. A great deal of decisions is made during bucking as well as in other
work phases. Coupled with a demanding work pace and the precise handling of the boom, this
places high mental load on harvesting work.

Being subjected to high mental load may jeopardise the operator’s health, discourage po-
tential new operators from pursuing a career in the field, compromise the quality of work and
functionality of forest harvesting systems, and make it difficult for ageing operators to cope
on the job. High load affects work productivity and quality. The operator’s ability to maintain
control of work assignments while under mental load is compromised, his performance slows
down and the number of errors committed increases.

In forest technology research every effort must be made to further standardise results and
enhance operator working conditions. The challenge can be met with advanced working mod-
els, simulation-assisted productivity studies and new technologies, such as harvester simula-
tors and digital data gathering. A balanced examination of work productivity and human re-
sources requires a multi-objective and multidisciplinary approach.

Research objective

This research can be classified as a theory-based empirical study. The theoretical frame of
reference and models developed for the study had a major impact on analysis, as the oversim-
plification of complex, multiform phenomena was to be avoided. The general objective of re-
search is to establish principles, according to which mechanical harvesting can be planned and
designed to correspond with human performance and development requirements. Another ob-
jective is to develop time studies, particularly the management of operator-specific changes.

The objective conditions of production ultimately determine the consideration and plan-
ning of the work being done. Research focuses on work performance, an objective description
of the work. The worker’s subjective experiences do not fall within the scope of this study.

Mechanical harvesting is analysed in terms of the operator’s information processing during
thinning and the attendant mental load. Examination of the operator as a processor of informa-
tion is based on the information theory and information processing theory as well as systems
theory. Mechanical harvesting is examined as a dynamic process, whose detailed guidelines
are not meaningful.

81



The primary product of the research is a operator-specific mechanical harvesting model seen
from a standpoint of work psychology as well as a logical description of mechanical harvest-
ing based on the model. Research shows that the importance of consideration and planning in
mechanical harvesting has increased.

An empirical examination demonstrates the mechanism that creates differences between
operators as well as that some of the variations are due to the work consideration and planning
required. Based on the results of this study, a new time study work phase division can be es-
tablished and an in-depth analysis of parallel working elements can be made facilitating digi-
tal data gathering as a general operating method. Field tests involving digital data gathering
(carried out 2001 and 2002) were groundbreaking.

Detailed research assignments can be summarised as follows:

a) Develop a model for changing the relationship between the required consideration and
planning and manual labour in mechanical harvesting.

b) Develop a model for links between the harvester operator’s mental load and information
management.

¢) From a work psychology standpoint, develop an operator-specific mechanical harvesting
model which focuses on work performance.

d) Describe the logical structure of mechanical harvesting based on the operator-specific
mechanical harvesting model.

e) Demonstrate the mechanism that creates differences between harvester operators in time
use, i.e. seek to identify critical points of impact.

f)  Establish principles for the standardisation of the time study method based on digital data
gathering.

Operator-specific mechanical harvesting model

The operator does his work using his tool of choice — a forest harvester or its various equip-
ment. The performance of work, or harvesting, must be described objectively, even if each
and every operator experiences his work subjectively. The operator-specific mechanical har-
vesting description comprehends an objective examination of harvesting. The hierarchical
levels, where consideration and planning meet, are the ‘“Working Environment’, “Working
Vision’ and Working Location.

A shift begins with an orientation of the Working Environment as a whole. Work begins
with a characterisation of the Working Vision. Orientation with the stand and characterisation
of the Working Vision are operationalised at the Working Location, which processes trees one
at a time so that the felling of individual trees forms a cause-effect relationship.

Working Environment

The Working Environment is usually comprised of one stand and the surrounding area in-
cluded in its planning. It may also be a number of adjoining or nearby stands, which are
treated as a single unit.

The operator adapts his work instructions to the conditions of the stand. The adaptation of
instructions always involves interpretation and understanding on all levels. The operator
drafts a general plan (Plan;) for the stand based on his preferred consideration (Considera-
tion;). The operator uses his previous experience (Experience;) with stands in making consid-
erations and interpretations.
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Working Vision

The Working Vision is an area over which the operator maintains command as a logical entity
from his cab. The management of information pertaining to the Working Vision is essential to
the performance of work. In order to ensure a smooth working pace, it should ideally compre-
hend an area encompassing the 3-5 Working Locations ahead of and a few Working Loca-
tions behind the location currently being worked. The Working Vision is an ideal unit in
terms of the operator’s information management. On the other hand, it is a unit on which suf-
ficient advance information must be made available in order to ensure a smooth work process.
The operator visualises the Working Vision as he is working, constantly keeping in mind
(Consideration;) the plan defined for it (Plan,). He adapts his preferred general plan for the
stand and specified work instructions. Previous experience (Experience,) with the stand being
worked is also used.

In characterising the Working Vision, the operator makes preliminary decisions concerning
forest and environmental management. He drafts a preliminary work plan based on his gen-
eral plan and the adaptation of specified work instructions. Working Vision planning is con-
tinuous, and the plan is updated, especially when moving from one Working Location to an-
other.

Working Location

The Working Location is an ideal area limited to the reach of the boom, within which it is
possible to work as a single entity, provided that the operator is skilled enough.

For the Working Location the operator drafts (Considerations) a precise work plan (Plan;),
which is based on adaptation of the Working Location plan and tree-specific experience (Ex-
perience;) gained from the previous 1-3 completed Working Locations.

Examination

The research resulted in gaining a comprehensive understanding of mechanical harvesting.
The harvester operator’s work should be further developed to ensure a more suitable level of
mental load and meet personal performance and developmental requirements.

Based on the research’s modelling, it can be conclusively stated that the consideration and
planning required in mechanical harvesting, especially at higher hierarchical levels, has in-
creased to such an extent that it is important to the work as a whole. The demanding nature of
mechanical harvesting results in substantial motor demands and high work intensity with the
combination of consideration and planning. Harvester operators require perhaps even an ex-
ceptional combination of talent — a true industry professional — but not superhuman abilities.

The manifestation of the internal model developed by the operator was interpreted in field
tests, so that the consideration and planning required in harvesting, primarily involving the
Working Vision, is evident during moving, when decisions are made regarding the route, the
site of the next Working Location and examination of silviculture and environmental man-
agement issues. Consideration and planning are also assumed to be evident throughout
‘Catching the tree’. Delays and breaks (harvester or boom not operational) in Catching the
tree are assumed to indicate the operator’s ability to visualise the overall work picture. A low
occurrence of delays and breaks indicates that the operator has a good command of the work.
It is also assumed that professional operators virtually never have to plan for interruptions in
moving or positioning-to-cut.
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Working Location consideration and planning were assessed by looking at feeding, seeking
crosscutting points and piling of logs, as well as delays and breaks in ‘Processing the stem’.
Smooth feeding indicate the characterisation of the Working Location spatial distribution. In-
dividual tasks are also assumed to indicate a smooth-running whole. Various indicators of
boom usage were the most important factor when measuring harvester use.

Field tests confirmed the location and importance of harvesting consideration and planning
in the mechanisms creating differences between operators. It can be conclusively stated that
the ability to visualise the overall work picture and working environment and forecast the ad-
vancement of work, the rapid performance of tasks requiring consideration as well as reduced
mental load are simplified to form the operator’s information management facility, which
plays a key role in creating differences between operators. A reduced mental load also re-
quires that the pace of work is adjusted to suit the operator’s degree of skill.

Results based on digital data gathering support the location and importance of harvesting
consideration and planning for the mechanical harvesting model specified in the research.
Break times in Catching the tree and the time used in Processing the stem, piling of logs and
seeking crosscutting points, differs from operator to operator. Of all the harvester time use
factors, the time use structure for the boom and simultaneous use of joints provides a clear
indication of the operator’s degree of skill.
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Liite 1.

Ty6toiminnan séatelyvaatimusten maarittdminen VERA-menetelmalla

"Ty6toiminnan saéatelyvaatimusten tutkimusmenetelman”, VERAn (Verfahren zur Ermittlung von Re-
gulationserfordernissen in der Arbeitstatigkeit) keskeiset kasitteet ja niiden tulkinta hakkuukonekone-
tydssa. VERAN késitteet noudattavat Volpertin ym. (1988a ja 1988b) ty6toiminnan séételyvaatimus-
ten tutkimusmenetelman kasi- ja ohjekirjoja.

A Hakkuukonetyon tason méaérittdminen VERAIla

Kirjoittajan tulkinta hakkuukonetyon saatelyvaatimuksista. Katso myos liite 6.

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Taso
—1 3A 5R
1A 3B

4R

3R

(]

2R
v 6B
6C 1R

U U

Valitun hakkuukonetydn paéattelypolun sanalliset valinnat (ks. ohjekirja):

1B

y

2A

Y

Tyotehtava ei vaadi useiden tydprosessien suunnittelevaa koordinointia.
Tydnvaiheita tarvitsee kayda ajatuksissa lapi.

Ty6nvaiheiden suunniteltavan jérjestyksen lapikéynti ajatuksissa on niin monimutkaista, etté olisi
eparealistista paattaa alusta lopputulokseen saakka kaikki, mita on tehtava. Siksi on ensin suoritettava
osa tyénvaiheista, ennen kuin seuraava osa voidaan miettia tarkemmin 1pi.

Tyontekijan on ensin suunniteltava niiden osatydtoimintojen tai osatavoitteiden suurpiirteinen jarjestys,
jotka yhteenlaskettuna vievéat vélitulosten kautta lopputulokseen. Ensimméinen osaty6toiminto suunnitellaan
sitten tarkasti ja toteutetaan, sitten suunnitellaan ja toteutetaan seurava jne.

Vain toimintojen karkea jarjestys voidaan suunnitella etukateen. Tydntekijan on tehtdva oma suunnitelmansa
kutakin toimintoa varten. Yhden toiminnon toteuttamisen jélkeen seuraava toiminto taytyy ajatella 1api.
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Liite 1 (2/4)

B VERAN tasot ja askeleet

Taso 5 Uusien tydprosessien kehittely
Askel 5 Uusia, toistensa kanssa vuorovaikutuksessa olevia tydprosesseja on otettava kayttoon,
koordinoitava ja luotava niille aineelliset edellytykset.
Askel 5R Kuten askel 5, uudet tydprosessit taydentavat jo olemassa olevia prosesseja, joihin taytyy
tehd& mahdollisimman vahan muutoksia.
Taso 4 Useiden tyéprosessien koordinointi
Askel 4 Useita valitavoitteita koskevia suunnitelmia, jotka liittyvat tydprosessin toistensa kanssa
vuorovaikutuksessa oleviin osiin, on koordinoitava keskenaan.
Askel 4R Vain vélitavoitteen suunnittelua vaaditaan, mutta toisten valitavoitteita koskevien
suunnitelmien (joita tyntekija ei itse tee) toteutumisehdot on otettava huomioon.
Taso 3 Valitavoitteen suunnittelu
Askel 3 Vain toimintojen karkea jarjestys voidaan suunnitella etukateen. Tyontekijan on tehtava
oma suunnitelmansa kutakin toimintoa varten (askeleen 2 mukaisesti). Yhden toiminnon
toteuttamisen jalkeen seuraava toiminto taytyy ajatella lapi.
Askel 3R Toimintojen jarjestys on maaratty etukateen. Tydntekijan on suunniteltava kukin erillinen
toiminto.
Taso 2 Toiminnon suunnittelu
Askel 2 Tydn osien jarjestys taytyy suunnitella etukateen, suunnittelu ulottuu kuitenkin vain
toiminnon tulokseen.
Askel 2R Tydn osien jérjestys on annettu. Jarjestys vaihtelee kuitenkin toistuvasti siind maarin, etta
se on kaytava ajatuksissa lapi etukateen.
Taso 1 Sensomotorinen séately
Askel 1 Saadeltavina olevien tydliikkkeiden jarjestykseen laittamisessa ei tarvita tietoista
suunnittelua, vaikka satunnaisesti k&ytetaan erilaista tydkalua.
Askel 1R Kuten askel 1, samoja tydkaluja on kuitenkin kaytettava joka kerta.

Saatelyvaatimusten 10-tasomalli (Vartiainen 1991, s. 35)
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Liite 1 (3/4)

C VERAN keskeiset késitteet ja niiden tulkinta hakkuukonetydssa

VERA

Hakkuukonetyd

Toimeksianto, tyotehtava

Toimeksianto

Toimeksianto on tydyksikdiden jatkumo, joka alkaa tehtavaksiannolla

ja loppuu tydstettavien materiaalien luovuttamiseen. Se koostuu

o0 tyostettavistd materiaaleista (tyon kohteesta)

0 tyfnosien jatkumosta

o tavoitteesta (tyotulos, useimmiten tydstettdvien materiaalien
maaritelty lopputilanne tydstettaville materiaaleille.

Toimeksianto muuttuu ty6tehtdvan sisalla, kun maaratyt ennalta

annetut tai vaaditut materiaaliset olosuhteet ovat erilaisia, ja kun

tama on otettava huomioon myds muuttuneina tyétoimintoina.

Valmistaa osoitetun leimikon poistettava puusto vaihtuvien ohjei-
den mukaisiksi puutavaralajeiksi metsévarastoon noudattaen
annettuja metsén- ja ympéristonhoidon ohjeita sekd asetettua
korjuujéljen tasoa.

Tyotehtéva

Yksi tydtehtava koostuu toimeksiantojen jatkumosta, ts. aina toistu-
vat toimeksiannot muodostavat tyotehtavén. Tydntekijalld on monesti
useampia kuin yksi tyotehtéva.

Hakkuukonety6td harvennushakkuussa ja uudistushakkuussa
voidaan pitaa eri tydtehtavina. Tybtehtavat ovat talldin koneellinen
harvennus- ja uudistushakkuu.

Ty6nosa, tydliike, tydnvaihe

Tybnosa

Tydnosa on yleiskasite tydliikkeelle ja tyénvaiheelle. Myds isompia
toimintojaksoja voidaan kuvata tyonosiksi.

Hakkuukonety6n tydnosia ovat

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

(e} elNe]

yleiskuvan luonti leimikosta ja tydohjeiden hyvaksynta
metsan- ja ymparistdnhoidon sekd ajouran suunnittelu
ajaminen ja hakkuukoneen asemointi

poistettavien puiden valinta ja ty6jérjestyksen suunnittelu
alikasvoksen raivaus ja muut jérjestelyt

hakkuulaitteen vienti ja kaatosahaus

kaato ja karsinnan aloitus

karsinta ja hakkuutihteiden sijoittaminen

saanndlliset huoltotydt ja maastossa toteutettavat pienet
korjaustyot

informointi

tyénjaljen mittaaminen

tyémaahygienia

Tydliike

Yksi yksittdinen tydliike on mielivaltaisen pieni lihasliikkeiden yksikko,
esim. kaden tai sormen like. Tasoméaarittelyssa on kyse tydliikkeista
eli peréjalkeen suoritetuista lihasliikkeista.

Ty6nvaihe

Yksittdinen tydnvaihe on tydnosa, jonka tydntekija suorittaa yhdella
yrittdmalla. Tydnvaiheen toiminta keskeytetd&n vain poikkeustapa-
uksissa. Tasonmaarityksessa on kyse tydnvaiheiden jatkumosta eli
yhden toimeksiannon useammista tydnvaiheista, ja siit4, onko tyon-
tekijan suunniteltava, otettava huomioon tai ymmarrettava tyonvai-
heiden sellaiset jatkumot ennen kuin tydnvaiheet voidaan suorittaa.

Hakkuukonetydssa tyonvaiheita ovat

(0]
(6]
(0]

yhden rungon valmistus eli kaato, katkonta ja karsinta
yhden tydpisteen valmistaminen
siirtyminen

96




Liite 1 (4/4)

Ajatuksissa lapikéaynti, ajatuksissa ennakointi

Ajatuksissa lapikaynti

Ajatuksissa lapikdynti tarkoittaa, ettd joku punnitsee ajatuksissa
erilaisia menettelytapoja ja paatyy yhteen omasta mielestaan sopi-
vampaan. Menettelytavat ovat erilaisia, kun yksikin tyénvaihe on
erilainen tai uusi.

Ajatuksissa ennakointi

Ajatuksissa ennakoimalla kaydaan lapi kokonainen ty6nvaiheiden
jatkumo. Sita tarvitaan, jotta ymmarretaan, mista toimeksiannossa on
kysymys seka tiedetadn, mihin siind on erityisesti kiinnitettava huo-
miota.

Hakkuukoneen kuljettajan on luotava leimikosta yleiskuva ennen
tydn aloittamista. Tama tarkoittaa leimikon suunnittelua mielessa,
suunnittelu edellyttaa harvoin muuta kuin karkeita maastomerkin-
toja. Lisaksi kuljettajan on selvitettava leimikon olosuhdetekijat,
jotka vaihtelevat leimikoittain. Erityisesti valmistetun puutavaran
laatuun, metsan- ja ymparistonhoitoon seka tyoturvallisuuteen
vaikuttavat olosuhdetekijat ovat tarkeita.

Tyo6tulos, osatavoite, osatydtoiminta

Ty6tulos

Tybtulos koostuu useimmissa tapauksissa tydstetyistd materiaaleis-
ta, jotka luovutetaan toisiin tyOpisteisiin tai asiakkaalle. Kasittely ja
esim. tyéhon liittyvat dokumentit kuuluvat tulokseen. Jokainen toi-
meksianto paattyy tydtulokseen. Tydtulosta voidaan pitad toimek-
siannon tavoitteena.

Hakkuukonetyon tyon tulos on annettujen ohjeiden mukaan val-
mistettu puutavara seka sovitun mukainen korjuujalki (hakkuun
osalta).

Osatavoite

Osatavoite on toimeksiannon tydstamisen valitulos tai vélitulos mat-
kalla toimeksiannon lopullisen tyotulokseen. Valitulos on osatavoite,
jos suunnittelu (menettelytapojen lapikdymista ajatuksissa) toimek-
siannon alussa ulottuu vain td4han saakka ja vasta sen jalkeen jatke-
taan suunnittelua.

Hakkuukonetyén osatavoite on tietyn leimikon osa, jonka hakkuu
suunnitellaan tarkasti yleiskuvan perusteella. Valitavoitteen val-
mistumisen jalkeen suunnitellaan seuraava mielekas tyékokonai-
suus.

Osaty6toiminta

Osatydtoiminta on jaksot toimeksiannon alun, osatavoitteiden ja
tyotuloksen valilla. Koska osatavoite syntyy ainoastaan suunnittelun
tarpeen kautta, jokainen osaty6toimintajakso vaatii oman suunnitte-
lunsa.

Hakkuukonetydssa osaty6toimintajakso on yhden tydpisteen
valmistaminen, silld sen toteutuksen tarkaksi suunnitteluksi on
saatavissa riittavasti informaatiota.

Tyoprosessi, toisten tydprosessien vaatimukset, tydprosessien koordinointi

TyOprosessi

Tyoprosessi tarkoittaa tdssé menetelméssa asioita, jotka on otettava
huomioon suunnittelussa, eli niitd on ajateltava ja otettava huomioon.
Maarittely eroaa arkipivaisestd merkityksestd. Jotta kyseessé on
tybprosessi, on suunnittelu oltava vahintaan niin kattavaa, ettd se
siséltéd osatavoitteita.

Hakkuukonetyd on tyéprosessi menetelmén maéaritelman mieles-
sé.

Toisten tydprosessien vaatimukset

Toisen tyOprosessin vaatimuksia ovat ne, jotka on otettava huomi-
oon suunnittelussa ja aiheutuvat toisten henkildiden tydprosesseista.
Toisen tydprosessin vaatimukset pitad ymmartaa, pelkka vaatimus-
ten tunteminen ei riitd. Vaatimukset eivat saa olla vain annettuja
suureita, joita tulee noudattaa.

Metsékuljetuksen asettamat vaatimukset on otettava huomioon
hakkuussa kulloisenkin tilanteen mukaan.

TyOprosessien koordinointi

Tyoprosessin koordinoinnissa henkild on vastuussa yksin tai yhdes-
s& muiden kanssa siitd, ettd useiden samanaikaisten tydprosessien
suunnittelu koordinoidaan.
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Liite 2. Harmonisoidun tutkimusaineiston muodostamisen kriteerit

Harmonisoidun tutkimusaineiston muodostaminen ja aineiston koko.

# Harvennushakkuun perusaineisto

1. 3217 m? valmistettua puutavaraa
2. 24 773 valmistettua runkoa

3. 13 kuljettajaa

4. 69 tutkimusleimikkoa

- Rajaukset hakkuukoneen kokoluokan mukaan
* hylataan ns. isot ja pienet hakkuukoneet
- Rajaukset leimikkotunnusten perusteella
* hylataan tutkimusleimikot, joissa tavoiteajouravali on eri suuri kuin 20 m
* hylataan tutkimusleimikot, joissa kuitupdlkyn tavoitepituus eri suuri kuin 50 dm
* hylataan tutkimusleimikot, joissa ajoura merkitty maastoon
* hylataan tutkimusleimikot, jotka on hakattu talvella
* hylataan tutkimusleimikot, joiden keskijareys < 60 tai > 200 dm®
* hylatéan tutkimusleimikot, joiden poistuman tiheys < 340 tai >700 runkoa/ha
* hylataan tutkimusleimikot, joiden lehtipuuosuus > 20 %

= Harmonisoitu tutkimusaineisto

1. 469 m* valmistettua puutavaraa
2. 3 656 valmistettua runkoa

3. 6 kuljettajaa

4. 12 tutkimusleimikkoa

- Lisérajaukset leimikkotunnusten perusteella
* hylataan tutkimusleimikot, jotka ovat kuusivaltaisia
* hylatadan tutkimusleimikot, joissa ménnyn osuus < 70 %
* hylatédén tutkimusleimikot, joiden keskijareys ei ole vertailukelpoinen valitussa ryhméssé

= Harmonisoitu tutkimusaineisto, laskentatapaus

1. 182 m? valmistettua puutavaraa
2. 1108 valmistettua runkoa

3. 3 kuljettajaa

4. 4 tutkimusleimikkoa

Tutkimusleimikoiden tunnuslukuja:

Runkoja Keskijareys, dm® Tiheys
Kuliettaja A 342 157 657
Kuliettaja B 354 188 500
Kuliettaja C 245 180 506
167 113 583
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Liite 3. Harmonisoidun tutkimusaineiston hakkuukoneet

Kuljettaja Ty6kone Nosturi

Merkki Malli Vuosi- Kaytto- Merkki Ulottu-

malli tunnit vuus, m

A Ponsse HS10E 1992 6 500 HN 125 9,5
B Valmet 901 1993 4400 Valmet 998 9,5
C Valmet 901 1994 5400 Valmet 998 9,7

Hakkuulaite Mittalaite

Merkki Vuosi- Merkki Vuosi-

malli malli

A Ponsse H60 1995 Kajaani 1024 1995
B Valmet 942 1994 Valmet 1994
C Valmet 960 1994 Valmet VMM 1.3 1995
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Liite 4.  Kenttédkokeiden koejarjestelyt

Kenttakoe 1: 6.-7.8.2001 Laihia

harvennushakkuu, ménty

Kuljettaja 1H / kuljettaja 1, hakkuu-ura Kuljettaja 2H / kuljettaja 2, hakkuu-ura
-—-———— — — — — — — — — —————— — — — — — — —

- poistuman keskijareys, dm® 84 - poistuman keskijareys, dm® 85

- hakattuja runkoja, kpl 129 - hakattuja runkoja, kpl 69

Kuljettaja 1A / kuljettaja 1, ajoura Kuljettaja 2A / kuljettaja 2, ajoura

- poistuman keskijareys, dm® 90 - poistuman keskijareys, dm* 104

- hakattuja runkoja, kpl 206 - hakattuja runkoja, kpl 121

Kaikki koealat:

- kelloaikatutkimus, tyontutkija + HuskyHunter-tiedonkeruulaite

- metsakoneen tietojarjestelmaa hyddyntava tutkimustiedon keruu (PlusCan/Plustech Oy)
- osittainen videointi

Kenttakoe 2: 10.4.2002 Jamsankoski

harvennushakkuu, ménty

Kuljettaja 1 / "normaali"

: -

- poistuman keskijareys, dm® 104
- hakattuja runkoja, kpl 110

Kuljettaja 2 / "oppilas”

: o™

- poistuman keskijareys, dm® 104
- hakattuja runkoja, kpl 89

Kuljettaja 3 / "virtuoosi

- poistuman keskijareys, dm® 108
- hakattuja runkoja, kpl 82

Kaikki koealat:

- kelloaikatutkimus, tydntutkija + HuskyHunter-tiedonkeruulaite

- metsakoneen tietojarjestelmaa hyédyntava tutkimustiedon keruu (PlusCan/Plustech Oy)
- osittainen videointi
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Liite 5.  Aikatutkimusten ja laskennan ty6vaiheiden jaottelu

A Tyontutkijan tutkimuksessa kayttamé tydvaihejako

Koneellisen harvennushakkuun tyévaiheet :

siirtyminen

hakkuulaitteen vienti puulle ja kaatosahaus
kaato, karsinta ja katkonta seka kasaus
jarjestelyt ja hairiot

alikasvoksen poisto ja

keskeytykset (alle 15 minuuttia).

IS e o

Siirtymisella tarkoitetaan hakkuukoneen siirtymisté tyopisteesta toiseen. Tydvaihe alkaa, kun kone lahtee likkeelle ja paat-
tyy, kun hakkuulaitteen siirto kaadettavalle puulle alkaa. Ty6vaihe sisaltad myos tydn suunnittelua, poistettavien puiden valin-
taa ja osin pystypuun apteerausta. Alle 20 metrin siirtymiset luettiin tavanomaiseksi siirtymiseksi ja pidemmat kirjattiin kes-
keytyksiin.

Hakkuulaitteen vienti puulle ja kaatosahaus tarkoittaa hakkuulaitteen siirtoa kaadettavalle rungolle, runkoon tarttumista ja
kaatosahauksen tekemista. Myds kaadettavan puun valinta ja pystypuun alustava apteeraus sisaltyvat tahan tyovaiheeseen.

Kaato, karsinta ja katkonta sisaltavat rungon kaadon, karsinnan, katkonnan, koneellisen mittauksen ja polkkyjen tavan-
omaisen kasauksen. Myds lopulliset apteerauspaatokset sisaltyvat tahan tydvaiheeseen. Puun kaato tarkoittaa puun hallittua
kaatamista. Tydvaihe paattyy, kun hakkuulaitteen vienti seuraavalle rungolle tai siityminen seuraavaan typisteeseen alkaa.

Jérjestelylld ja hairiolla tarkoitetaan puiden normaalista k&sittelystd poikkeavaa tilannetta. Tyypillinen jarjestely on kasojen
kohentaminen hakkuun yhteydessa. Tyypillinen hairié on hakkuukoneen syott6laitteen tukkeutuminen, mika edellyttad karsi-
tavan rungon laskemista maahan.

Alikasvoksen poisto tarkoittaa kaatoa haittaavan alikasvoksen poistoa hakkuulaitteella. Alle 15 minuutin keskeytykset sisal-
tavat mm. lyhyen korjauksen, koneen Kiinnijuuttumisen, suunnittelun ja kuljettajan levon.

Laaja aikatutkimusaineisto (harmonisoitu tutkimusaineisto) ja Kenttakoe 1 kellotettiin runkokohtaisesti ja Kenttakoe 2 polk-
kykohtaisesti.

Kuljettajan tydtapaa selvittdneet muuttujat Kenttdkokeessa 1:

Poistettavan rungon ottoetaisyys nosturin tyvesta (simamaéarainen arvio, luokat 1 — 9 metria)

Poistettavan rungon sijainti (ajouralla, muualla)
Siirtymismatka (siimé@maarainen arvio, metrid)

B Tietojarjestelmaa hyodyntava tutkimustiedon keruu

Metsakoneen tietojarjestelmaa hyddyntava tutkimustiedon keruun tyovaihejako oli periaatteessa sama kuin perinteisessa
kelloaikatutkimuksessa, mutta tydvaiheiden vaihtumiskohdat poikkesivat toisistaan. Jarjestelyn ja hairion, aliskasvillisuuden
raivauksen seka erilaisten keskeytysten ajanmenekki kirjautui eri tavalla.

Kuormaimen nivelten kéyttoajoista mitattiin tiltin, kdanndn, noston, taiton, jatkon ja rotaattorin kéyttd. Lisaksi mitattiin kuor-
maimen eri likkeiden seka kuormaimen kéaytdn ja muun koneen toiminnan yhtaaikaisuutta seka erilaisia koneen taukoaikoja.
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Liite 5 (2/2)

C Laskennassa kaytetty tydvaihejako

Laskennassa kaytetty tyoajan jaottelu korostaa tydn vaatiman ajattelua ja suunnittelua (kaavio alla). Liséksi korostetaan, etta
tydn kohteen vélitdn muuttaminen — rungon valmistus — on hakkuun perimmainen tavoite.

Puun haltuunotto on hakkuulaitteen viemista valmistettavaksi aiotun rungon luokse ty6konetta siirtdmalla ja kuormaimen
avulla. Lisaksi siihen kuuluvat seuraavan tyGpisteen paikan, ajoreitin ja poistettavan puun valinta seka alikasvoksen raivaus
hakkuulaitteella.

Puun kaatoa ovat kaatosahaus, kaato ja rungon siirtdminen valmistuskohtaan.

Rungon valmistus on rungon sy6ttd, katkonta ja pélkkyjen tavanomainen kasaus seké jarjestely. Jarjestelya ovat pélkkyjen
jarjestaminen tai hakkuutahteen poistaminen niiden paalta seka latvuksen tuonti ajouralle havutuksessa.

Kasityo Henkinen ty6

Hakkuun vaatima ajattelu ja suunnittelu

Tehoaika Keskeytykset
Puun Puun Rungon

haltuunotto kaato valmistus

- siirtyminen - kaatosahaus - sybttd - yhteydenpito

- vienti - kaato - katkonta -lepo

- raivaus - siirto - kasaus - huolto

- suunnittelu - tauko - jarjestely - korjaus

- tauko - tauko - kiinnijuuttuminen
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Liite 6.

(ks. myos Gellerstedt 1993a ja 2002)

TYOTEHTAVA: HAKKUUKONETYO/KONEELLINEN HARVENNUSHAKKUU

TOIMEKSIANTO: Valmistaa osoitetun leimikon poistettava puusto vaihtuvien ohjeiden mukaisiksi puutavaralajeiksi metsavarastoon noudattaen annettuja metsan- ja ymparistonhoidon ohjeita

ja asetettua korjuujéljen tasoa.

Hakkuukonetydn kuvaus séatelyvaatimusten péattelemiseksi harvennushakkuussa

TyOnosa

Kuljettajan perustoimenpiteet

Tarvittava ydininformaatio/
tuotettu informaatio (mielessa)

Tybnosan vaatima informaation kasittely
seka ajattelu ja suunnittelu

KOKONAISUUDEN HALLINTA (orientoituminen leimikkoon sekéa tyénakeman havainnointi ja tyopisteen operationalisointi)

Yleiskuvan luonti leimikosta ja tydoh-
jeiden hyvéksynta

Suunnitella leimikon tydjarjestys ja
ajouraverkoston rakenne seké tarkis-
taa annettujen tydmaaohjeiden toteut-

Laatia mielessa leimikon tydjarjestys- ja
ajourasuunnitelma seka tutustua metsan- ja
ymparisténhoidon piirteisiin. Tutustua tarvit-
taessa leimikkoon jalkaisin. K&yda 1&pi anne-
tut tydmaaohjeet ymmaértaen ja verrata niita

o kokemus aikaisemmista leimikoista

o metsén- ja ymparistonhoidon perustiedot

o leimikon tydohjeet joko suullisesti tai
kirjallisesti

o hakkuukoneen ominaisuudet

Toimeksiannetun leimikon ominaisuuksia

verrataan teoreettiseen tietoon ja kokemuk-
seen aikaisemmista leimikoista. Yleiset tyo-
ohjeet vaativat aina ymmartamista seka so-
veltamista ja tulkintaa. Ammatillisilla perus-

tamiskelpoisuus, ja hyvéksya ohjeet. vallitseviin olosuhteisiin. Pyytaa tarvittaessa | o yleiskuva leimikosta, leimikon tyésuunni- | tiedoilla on suuri merkitys.

tarkennusta ohjeiden antajalta. Hyvaksya telma, siséistetyt tydohjeet

ohjeet ennen tydn aloittamista.
Metsan- ja ymparistdnhoidon seka Laatia mielessa leimaussuunnitelma tyona- O j&ava ja poistettava puusto ja sen kunto Informaatiota verrataan rutiininomaisesti
ajouran suunnittelu kemalle ja tarkistaa ymparistonakdkohdat 0 maaston muoto ja sen ominaisuudet teoreettiseen tietoon, kokemukseen ja yleisiin
Havainnoida tydnékemalla puiden seka paattaa ajouran ja seuraavan tydpisteen | 0 seuraavan tydpisteen sijaintivaintoehdot | tydohjeisiin. Tydmaaohjeet ja itse laadittu
valintaan ja hakkuukoneen likkumisen | sijainti. O luontotyyppi ja ymparistokohteiden ole- leimikon tydsuunnitelma vaativat jatkuvaa
vaikuttavat metsén- ja ymparisténhoi- massaolo soveltamista ja tulkintaa. Ajattelu ja suunnit-
dolliset seké tydtekniikkaan vaikutta- o tydkoneen, hakkuulaitteen ja nosturin telu toteutetaan yleensa ajamisen yhteydes-

vat tekijat.

ominaisuudet
O ajoura- sekd metsan- ja ympéristdnhoi-
don suunnitelma tydnékemaélle

sa, ainoastaan vaativissa tilanteissa hakkuu-
kone pysaytetaan.

Ajaminen ja tydkoneen asemointi

Ajaa ajouraa pitkin vahingoittamatta
puita ja niiden juuria tai hakkuukonetta
sekd asemoida hakkuukone uudelle
tydpisteelle valmiiksi aloittamaan tyos-
kentely.

Valita hakkuukoneen reitti ja nopeus seka
huolehtia sen tasapainosta ja toiminnasta,
pysayttaa hakkuukone uudelle tyopisteelle
ajouran, jaavien ja poistettavien puiden seké
tarvittavan tyétilan mukaisesti.

0 maaston muoto ja sen ominaisuudet
ajouralla ja tyopisteelle

0 tydkoneen, hakkuulaitteen ja nosturin
ominaisuudet

0 koneen suunta ja asema suhteessa es-
teisiin ja jaaviin puihin

0 moottorin &ani ja voimansiirron liikkeet

0 siirtymisen tyosuunnitelma

Ajaminen on paaséantoisesti rutiininomaista,
kuljettajan huomio riittaa tydnosan ylittavaan
(kuten metsan- ja ympéristdnhoito seka
ajouran suunnittelu) ajatteluun ja suunnitte-
luun. Informaatiota verrataan automaattisesti
kokemukseen seka tietoon tydkoneen, nostu-
rin ja hakkuulaitteen ominaisuuksista.
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Tybnosa

Kuljettajan perustoimenpiteet

Tarvittava ydininformaatio/
tuotettu informaatio (mielessé)

Ty6nosan vaatima informaation kasittely
seka ajattelu ja suunnittelu

Poistettavien puiden valinta ja tybjarjestyk- | Paattaa poistettavat puut, suunnitella tydtila | o jaava ja poistettava puusto ja sen kunto | Informaatiota verrataan rutiininomaisesti
sen suunnittelu ja tila valmistuvalla puutavaralle seka tas- 0 tydkoneen, nosturin ja hakkuulaitteen teoreettiseen tietoon, kokemukseen ja ylei-
Valita poistettavat puut ja paattaa tyojarjes- | mentaa ymparistdnhoidon suunnitelma. ominaisuudet siin tydohjeisiin. Tydmaaohjeet ja itse laadi-
tys seka tarkistaa ymparistondkikohdat 0 maaston muoto ja sen ominaisuudet tut leimikon ja tyénékeman tyésuunnitelmat
tydpisteessa. O luontotyyppi ja ymparistokohteiden vaativat jatkuvaa soveltamista ja tulkintaa.
olemassaolo tydpisteessa Ajattelu ja suunnittelu toteutetaan yleensa
0 metsan- ja ymparistonhoidon sekéa tyd- | siirtymisen paattdmisen yhteydessa, aino-
jarjestyksen suunnitelma tyopisteelle astaan vaativissa tilanteissa hakkuukone
pysaytetaan.
SUORITUS
Alikasvoksen raivaus ja muut jarjestelyt Paattaa tarvittavista jarjestelytista ja to- O vientireitti ja tarvittava tydtila Ajattelu ja suunnittelu on rutiininomaista ja
Raivata valitun puun tydstamista haittaava | teuttaa ne. o tydkoneen, nosturin ja hakkuulaitteen perustuu itse laadittuun typisteen tyo-
alikasvos hakkuulaitteella sek& tehdd muut ominaisuudet suunnitelmaan.
jarjestelytyot. O jarjestelyn vaikutus paatyohdn
o alikasvoksen raivaamisen ja muiden
jarjestelytdiden tydsuunnitelma
Hakkuulaitteen vienti ja kaatosahaus Paattaa hakkuulaitteen vientireitti ja kaa- 0 kuormaimen ja hakkuulaitteen etdisyys | Palaute nosturin ja hakkuulaitteen sijainnis-
Vieda hakkuulaite poistettavalle puulle sitd | tosuunta seka paikka rungon tydstamiselle, ja sijainti suhteessa poistettavaan puu- | ta hankitaan paasaantoisesti nakéhavain-
tai jadvid puita vaurioittamatta, tarttua puu- | vieda hakkuulaite puun tyvelle, sulkea kou- hun seka jaaviin puihin ja esteisiin nolla ja sen jalkeen kontrolloidaan reflek-
hun ja tehd& kaatosahaus vaurioittamatta ra ja painaa katkaisupainiketta. Huolehtia o tydkoneen, nosturin ja hakkuulaitteen seilld. Valiton tydymparistd havainnoidaan
terdlaippaa. hakkuukoneen tasapainosta seka sen ja ominaisuudet intuitiivisesti ja palautereaktiot ovat reflek-
sen laitteiden toiminnasta. O viennin tydsuunnitelma sinomaisia. Tydmaaohjeet ja itse laadittu
tydpisteen tydsuunnitelma vaatii jatkuvaa
soveltamista ja tulkintaa.
Kaato ja karsinnan aloitus Kaataa puu haluttuun suuntaan kuor- 0 kaadettavan puun vaatima tila ja kéyt- Palaute nosturin ja hakkuulaitteen sijainnis-
Kaataa puu vahingoittamatta jadvid puita tai | maimella ja hakkuulaitteella, laittaa vetorul- taytyminen ta hankitaan paasaantoisesti nakohavain-
tyékonetta, nosturia ja hakkuulaitetta sek& | lat kayntiin ja aloittaa karsinta. Huolehtia 0 maaston muoto nolla ja sen jalkeen kontrolloidaan reflek-
tuoda runko valmistettavaksi ja aloittaa hakkuukoneen tasapainosta seka sen ja o tydkoneen, nosturin ja hakkuulaitteen seilld. Valiton tydymparistd havainnoidaan
karsinta. sen laitteiden toiminnasta. ominaisuudet intuitiivisesti ja palautereaktiot ovat reflek-
0 kaadon tydsuunnitelma, tuontireitti val- | sinomaisia. Tydmaaohjeet ja itse laadittu

mistuspaikalle

tydpisteen tydsuunnitelma vaatii jatkuvaa
soveltamista ja tulkintaa.




Liite 6 (3/3)

TyOnosa

Kuljettajan perustoimenpiteet

Tarvittava ydininformaatio/
tuotettu informaatio (mielessd)

Tybnosan vaatima informaation kasittely
seka ajattelu ja suunnittelu

Karsinta, kasaus ja hakkuutahteiden sijoit-
taminen

Karsia runko vaurioittamatta jadvia puita ja
sijoittaa hakkutéhteet tydskentelyn edellyt-
tamalla tavalla seké katkoa runko eri puu-
tavaralajeiksi vaadituilla mitoilla ja laadulla,
sijoittaa ja lajitella valmistettu puutavara
metsavarastoon metsékuljetusta varten.

Tunnistaa valmistettavan puun puulaji ja
siité tulevat puutavaralajit, paattaa mihin
sijoittaa hakkuutahteet, syottaa runkoa
manuaalisesti tai automaattisesti, valvoa
karsintaterien asentoa ja ohjata kuor-
maimella runko vapaaseen tydtilaan seka
paattad puutavaralajin pituus ja laatu annet-
tujen ohjeiden mukaisesti ja sijoittaa valmis-
tettu puutavara metsavarastoon. Huolehtia
hakkuukoneen tasapainosta seka sen ja
sen laitteiden toiminnasta.

O jaava puusto

0 maaston muoto ja sen ominaisuudet

0 valmistettavan rungon ominaisuudet
(puulaji, rungon pituus, lapimitta, oksai-
suus, mutkat, lenkous, laho)

o ftarvittava tyétila

0 tydkoneen, nosturin ja hakkuulaitteen
ominaisuudet

O rungon katkontamalli

Karsinnan tuloksen valvonta seka hakkuu-
tahteiden ja valmistetun puutavaran sijoit-
taminen tapahtuvat rutiininomaisesti. Mitta-
laite ja automatiikka ovat apuna katkonnas-
sa, mutta kuljettaja tekee kuitenkin paatok-
set. Tydohjeet ovat mittojen osalta selkeitd
normeja, laatu vaatii tulkintaa. Puutava-
rasuman hallinta vaatii syvempaa ajattelua.

LISATYOT

Saannolliset huoltotyot ja maastossa toteu-
tettavat pienet korjaustyot

Tehdé& hakkuukoneen ja sen laitteiden
saanndlliset huoltoty6t ja kunnon tarkastuk-
set sekd selvittd4 kone- tai laitehirion syy
ja korjata vika, jos mahdollista.

Seurata hakkuukoneen ja sen laitteiden
tilaa ja toteuttaa saanndlliset huoltotydt.
Selvittaa tarvittaessa hairion syy ja paattaa
omasta korjaamisesta tai huoltomiehen
kutsumisesta seka varaosien tilaamisesta,
suorittaa korjaustyo.

0 tydkoneen ja laitteiden kunto

0 huoltovéli ja -tarve

0 tydkoneen ja sen laitteiden tekniikka ja
rakenne

o toimintahairidn tai vian 1&hde ja aiheut-
taja

0 huolto- ja korjaussuunnitelma

Informaatiota verrataan teoreettiseen tie-
toon seka kokemukseen ja tietoon koneen
ominaisuuksista. Vianmaaritys vaatii sovel-
tamista ja tulkintaa. Kasikirjojen kéytté on
tarpeellista.

Informointi

Lahett&d sovitut tiedot urakanantajalle tai
paivittdd ne suoraan urakanantajan jarjes-
telmaén

Lahettaa sovitut tiedot joko suoraan ura-
kanantajan jérjestelmaan tai osoitetulle
henkildlle.

O lahetettavat tiedot
o tiedonsiirtojarjestelman ominaisuudet

Informaatiota verrataan teoreettiseen tie-
toon ja kokemukseen Tydohjeet ovat yksi-
selitteisia eivatka vaadi tulkintaa.

Tydnjalien mittaaminen
Toteuttaa puutavaran ja korjuujéljen laa-
dunseurannan otantamittauksia.

Toteuttaa puutavaran laadun ja korjuujaljen
seurantamittaukset.

O mittausmenetelmat
0 seurantamittaussuunnitelma

Informaatiota verrataan teoreettiseen tie-
toon ja kokemukseen. Tydohjeet ovat yksi-
selitteisia eivatka vaadi tulkintaa.

Tyémaahygienia.

Huolehtia tydmaan siisteydesta seka poltto-

ja voiteluaineiden sailytyksesté ja kasitte-
lysta.

Tarkistaa tydmaan ja erityisesti huoltopai-
kan siisteys.

0 poltto- ja voiteluainesailididen kunto

0 huolto- ja korjaustdiden jatteen sijoitta-
minen

o tydmaahygienian suunnitelma

Informaatiota verrataan teoreettiseen tie-
toon ja kokemukseen. Tydohjeet ovat yksi-
selitteisia eivatka vaadi tulkintaa.




Liite 7. Kenttédkokeiden poistuman runkolukusarjat

Harmonisoidun tutkimusaineiston laskentatapauksen runkolukusarja

25

O Kuliettaja A @O KulietejaB @ Kuljettaja C

Fekvenssi, %

0 T T T T T T l"l]l’—””ld_LIJ_lele T T =

70 90 10 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Rinnankorkeuslapimitta, mm

Kenttakokeen 1 poistuman runkolukusarja

25
O Kulietigja 1A O Kulietaja 2A B Kuljettaja 1H Kuljettaja 2H
20
S
g)' 15 } _ _ i
c | H
g H
LC H
| Hgi ”-EI
0 - HID T T T T T T T T é T lml nﬁl T T H T H
70 170 190

90 110 130 150
Rinnankorkeusl&pimitta, mm

Kenttakokeen 2 poistuman runkolukusarja
25

O Kuljettaja 1 O Kuljettaja 2 M Kuljettaja 3
20 M

Fekvenssi, %

T T T T T T T T T

70 90 110 130 150
Rinnankorkeuslapimitta, mm
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Liite 8.  Harmonisoidun tutkimusaineiston laskentatapauksen ajanmenekki-
funktiot

Aika = Xo + X, * log(dm? - X,) + X3 * exp(X, * dm?)

missa dm® = rungon kayttdosan tilavuus
ja kertoimet Xo, €i rajoitteita
X120
X2 < havaintoaineiston pienin arvo
X320
x>0
Tehoaika

Puun haltuunotto (siirtyminen, vienti, alikasvoksen raivaus ja suunnittelu) seka Puun kaato ja Rungon valmistus

DF F value Pr>F Xg X1 Xo X3 X4
Kuljettaja A 5 28,38 <,0001 26,65 4,70 10,00 1,04 0,01
Kuljettaja B 5 40,92 <,0001 24,32 5,99 -10,00 1,06 0,01
Kuljettaja C 5 26,16 <,0001 48,10 3,31 10,00 3,40 0,01

Puun kaato ja Rungon valmistus
kaatosahaus, kaato ja rungon siirto valmistuspaikkaan seké sy6ttd, katkonta, kasaus ja jarjestely

DF F value Pr>F Xo X1 X, X3 Xa
Kuljettaja A 5 44,09 <,0001 7,25 2,67 9,99 1,05 0,01
Kuljettaja B 5 81,08 <,0001 -5,34 5,92 -10,00 1,06 0,01
Kuljettaja C 5 56,99 <,0001 -1,31 6,24 -10,00 1,13 0,01
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Liite 9.

Suhteellinen ajanmenekki.

Kuljettaja A Kuljettaja B

Tehoaika (Puun haltuunotto, Puun kaato ja Rungon valmistus)

‘_TH’—‘"_F *_1*}. - +

pam pam

Puun haltuunotto

4

Puun kaato ja Rungon valmistus

| )
: :
. : .
d——
.
' ] paty

Lineaarinen regressio (y = a; + a*x ) seka 95 % luottamusvali.
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Harmonisoidun tutkimusaineiston laskentatapauksen havaintoparvet

Kuljettaja C

A



Liite 10.  Harmonisoidun tutkimusaineiston laskentatapauksen tilastollinen tarkastelu

Kuljettajien valinen Tehoajan (suhteellinen ajanmenekki) vertailu,
yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information
Class Levels Values
KULJETTAJA 3 ABC
Number of observations 1108
Dependent Variable: Tehoaika
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 141208,55 70604,27 58,02 <.0001
Error 1105 1344577,16 1216,81
Corrected Total 1107 1485785,71
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.105729 33,04 34,88 105,57
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 2 141208,55 70604,27 58,02 <.0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test
Alpha 0,05
Error Degrees of Freedom 1105
Error Mean Square 1216,81
Critical Value of Studentized Range 3,32
Comparisons significant at the 0.05 level are indicated
by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits
Means
Kuljettaja A - Kuljettaja B 9,13 -15,34 2,93 b
Kuljettaja B - Kuljettaja C -17,64 -23,57 -11,70 b
Kuljettaja A - Kuljettaja C 26,77 -32,76 -20,78 b

Generated by the SAS System
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Kuljettajien valinen Puun haltuunoton (suhteellinen ajanmenekki) vertailu,

yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information

Liite 10 (2/4)

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated

by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits
Means
Kuljettaja A - Kuljettaja B -2,01 5,77 1,76
Kuljettaja B - Kuljettaja C -12,06 -15,66 -8,47 b
Kuljettaja A - Kuljettaja C -14,07 -17,70 -10,44 b

Generated by the SAS System
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Class Levels Values

KULJETTAJA 3 ABC

Number of observations 1108

Dependent Variable: Puun haltuunotto

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 44767,53 22383,77 50,11 <,0001
Error 1105 493562,06 446,66

Corrected Total 1107 538329,60

R-Square Coeff Var Root MSE Mean

0,115156 39,68 21,13 53,26

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 2 44767,53 22383,77 50,11 <,0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test

Alpha 0,05

Error Degrees of Freedom 1105

Error Mean Square 446,66

Critical Value of Studentized Range 3,32




Kuljettajien valinen Puun kaadon ja Rungon valmistuksen (suhteellinen ajanmenekki) vertailu,

yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information

Dependent Variable: Puun kaato ja

Class Levels Values
KULJETTAJA 3 ABC
Number of observations 1108

Rungon valmistus

Lite 10 (3/4)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 30179,95 15089,98 2345 <,0001
Error 1104 710486,44 643,56

Corrected Total 1106 740666,39

R-Square Coeff Var Root MSE Mean

0,149968 48,45 25,37 52,36

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 2 30179,95 15089,98 23,45 <,0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test

Alpha 0,05

Error Degrees of Freedom 1104

Error Mean Square 643,56

Critical Value of Studentized Range 3,32

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated

by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits

Means
Kuljettaja A - Kuljettaja B -7,28 -11,79 -2,76 b
Kuljettaja B - Kuljettaja C -5,43 9,74 -1,11 o
Kuljettaja A - Kuljettaja C -12,70 -17,06 -8,35 b

Generated by the SAS System
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Tilastollinen tarkastelu kuljettajittain ja tyvaiheittain, suhteellinen ajanmenekki.

Liite 10 (4/4)

Kuljettaja Variable Lower 95% Upper 95% Coeff of Max Mean Min Range Std Dev Std Error Variance Median Pr> |t t Value
CL for Mean CL for Mean Variation
A Tehoaika 89,3 96,1 35,0 244 92,7 37 342 207,5 324 18 1051,3 86,1 <,0001 52,9
Puun haltuunotto 454 49,4 389 123 474 " 342 112,0 18,4 1,0 339,4 434 <,0001 47,6
Puun kaato +
rungon valmistus 42,7 479 54,4 180 453 7 342 173,8 246 1,3 607,1 41,0 <,0001 34,0
B Tehoaika 97,9 105,8 374 249 101,8 40 354 209,0 38,1 2,0 1448,3 95,1 <,0001 50,4
Puun haltuunotto 473 51,5 40,1 133 494 10 354 123,0 19,8 1,1 392,9 449 <,0001 46,9
Puun kaato +
rungon valmistus 49,7 55,5 52,3 141 52,6 1 354 129,5 275 1,5 755,5 45,9 <,0001 359
C Tehoaika 116,2 122,8 285 233 119,5 43 412 190,2 34,0 1,7 11554 115,6 <,0001 713
Puun haltuunotto 59,1 63,8 39,2 182 61,5 8 412 173,8 241 1,2 581,8 55,7 <,0001 51,7
Puun kaato +
rungon valmistus 55,7 60,3 414 157 58,0 13 412 144,3 24,0 1,2 578,0 51,2 <,0001 49,0




Liite 11.  Harmonisoidun tutkimusaineiston taustamuuttujien vaikutus ajanmenekkiin

Suhteellinen ajanmenekki: yl&kvartaali, mediaani ja alakvartaali.

Puulaji Tiheys
Tehoaika
200 —— Manty Kuusi Lehtipuu 200 p—— <450r/ha 450 - 550 r/ha > 550 r/ha
+ +
150 | + + + 150 | +
+ +
+ + + +/_
100 } + - + - + ° 100 b4 + + +.
+ - - - - - + -
s0f= - - 50 f=—— =
0 0
ka 2 3 4 12 3 4 44 1 2 3 4 kat 2 3 4 12 3 4 12 3 4
79 342 222 549 667 201 78 18343 3127 M0 200 83 130 438 129 131 379 871 257 17 501
Puun haltuunotto
100 Ménty Kuusi + Lehtipuu 100 <450rha - 450 - 550 r/ha > 550 rhha
+ +
+ + + + + +
ot ot
ka1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 kat 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Puun kaato ja Rungon valmistus
100 Manty Kuusi — Lehtipuu 100 <450rha -+ 450 - 550 —= > 550 r/ha
+
+ -
6/5/5/0 N 0/0/6/0 50 6/3/0/3 6 0/5’3/?
oL
lka123 kat 2 3 4 12 3 4 12 3 4

Suhteellinen aika / kaikki rungot yhdessa: ensimmainen luokka = 100 kussakin taustamuuttujassa
Rungon kokoluokka, dm3; 1 =50-79,2=80-119,3=120-159ja 4 =160 - 350

200 — 1. harvennus

150

100 + "'/:

Hakkuutapa

Muu harvennus

50 =

ka2 3 4

no32 312 125 257

100 1. harvennus

ol

1 2 3 4

696 274 206 753

Muu harvennus

+ + + +
ka1 2 3 4 12 3 4

100 1. harvennus

M

M

——————— Muuharvennus

Ika 12




Suhteellinen ajanmenekki: ylakvartaali, mediaani ja alakvartaali.

Rungon etéisyys tyokoneesta

Tehoaika
200 2-4m 5-6m 7-9m
150
100
50
0
kat 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
nb48 194 108 395 443 153 97 21 737 239 126 344
Puun haltuunotto
100 2-4m 5-6m 7-9m
.}
+ + + +
“la s o2 s 5td Faas
oL
ka1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Puun kaato ja Rungon valmistus
100 - 5-6m N
2-4m Y + 7-9m Y
® Wt/g Va/g/o V&/g/)
0
lka 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Suhteellinen aika / kaikki rungot yhdessa: ensimmainen luokka = 100 kussakin taustamuuttujassa

200

150

100

50

Hakkuukoneen sijainti

Ajouralla —— Muualla palstalla
+. +
.}
o 1 T J/E,

55

0
lle

n

100

50

0

100

50

1 2 3 4
1440 480 286 850

1 2 3 4
285 104 45 151

Ajouralla —— Muualla palstalla

+

+ + + ¢t X ‘: > a
FA—n—8—B I
kat 2 3 4 12 3 4
Ajouralla —— Muualla palstalla
6/§/& P +
ka1 2 3 4 12 3 4

Rungon kokoluokka, dm3; 1=50-79,2=80-119,3=120-159ja 4 = 160 — 350
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Liite 12.  Kenttédkokeen 1 (ajo- ja hakkuu-ura) ajanmenekkifunktiot

Suhteellinen ajanmenekki.

Aika = X, + X, * log(dm® - x,) + X3 * exp(x, * dm?)

missa dm® = rungon kayttdosan tilavuus
ja kertoimet Xo, €i rajoitteita
X4 >0

Xp < havaintoaineiston pienin arvo
X3 20

x>0

Tehoaika
Puun haltuunotto (siirtyminen, vienti, alikasvoksen raivaus ja suunnittelu) sekd Puun kaato ja Rungon valmistus

DF F value Pr>F Xg X1 Xy X3 X4
Kuljettaja 1A 5 16,67 <,0001 5,31 9,22 -8,94 0,00003 0,01
Kuljettaja 1H 5 3,26 0,0141 26,09 4,753 7,00 0,04 0,01
Kujettaja 2A 5 10,96 <,0001 34,20 1,161 2,39 4,34 0,01
Kuljettaja 2H 5 12,54 <,0001 30,46 2,23 6,99 6,19 0,01

Puun kaato ja Rungon valmistus
kaatosahaus, kaato ja rungon siirto valmistuspaikkaan seka syétt, katkonta, kasaus ja jarjestely

DF F value Pr>F Xo X1 Xo X3 X4
Kuljettaja 1A 5 19,67 <,0001 -8,18 7,23 -7,21 0,10 0,02
Kuljettaja 1H 5 9,63 <,0001 2,10 4,95 4,96 0,14 0,01
Kujettaja 2A 5 28,75 <,0001 4,55 1,49 6,81 8,06 0,01
Kuljettaja 2H 5 20,82 <,0001 2,01 1,99 6,72 6,63 0,01
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Liite 13.  Kenttédkokeen 1 (ajo- ja hakkuu-ura) havaintoparvet

Suhteellinen ajanmenekki.

Kuljettaja 1A (ajoura) Kuljettaja 2A (ajoura)

Tehoaika (Puun haltuunotto, Puun kaato ja Rungon valmistus)

-
. - - W

| gt e e LR NI
e . : - o
R T T RPN

Puun haltuunotto

Puun kaato ja Rungon valmistus

Lineaarinen regressio (y = aq + a,"x ) sekd 95 % luottamusvali.
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Liite 13 (2/2)

Suhteellinen ajanmenekki.

Kuljettaja 1H (hakkuu-ura) Kuljettaja 2H (hakkuu-ura)

Tehoaika (Puun haltuunotto, Puun kaato ja Rungon valmistus)

a i ! - L

o e 5, LS & - - ;: s ‘_.L-'_q.-’;"'i‘{_;h__;
S T, O R ag=t i -
=1 LT = e ®
Puun haltuunotto
- . uE *a - . - H —_:. H P‘T."f‘*-j—.‘-‘ i E S =
ST PR =T et = ]

Puun kaato ja Rungon valmistus

' Prsay . o ra ., ___:_‘ﬁ'r'—‘_'_'__:
s ¥ P *
=R % Ay Y s e

Lineaarinen regressio (y = a; + a,x ) seka 95 % luottamusvali.
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Liite 14.

Kuljettajien valinen Tehoajan (suhteellinen ajanmenekki) vertailu,

yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Kenttakokeen 1 (ajo- ja hakkuu-ura) tilastollinen tarkastelu

Class Level Information
Class Levels Values
KULJETTAJA 4 1A 1H 2A 2H
Number of observations 525
Dependent Variable: Tehoaika
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 16410,27 5470,09 12,69 <.0001
Error 521 224640,08 431,17
Corrected Total 524 241050,36
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.056974 26,87 20,76466 77,26798
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 3 16410,27 5470,09 12,69 <.0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test
Alpha 0,05
Error Degrees of Freedom 521
Error Mean Square 43117
Critical Value of Studentized Range 3,64
Comparisons significant at the 0.05 level are
indicated by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits
Means
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 2A -10,49 -16,62 -4,36 b
Kuljettaja 1H - Kuljettaja 2H -12,76 -20,75 4,78 b
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 1H -1,82 -7,83 4,19
Kuljettaja 2A - Kuljettaja 2H -4,10 12,17 3,97
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 2H -14,59 22,03 7,14 b
Kuljettaja 2A - Kuljettaja 1H 8,66 1,89 15,44 b
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Kuljettajien valinen Puun haltuunoton (suhteellinen ajanmenekki) vertailu,

yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information

Liite 14 (2/4)

Class Levels Values
KULJETTAJA 4 1A 1H 2A 2H
Number of observations 525
Dependent Variable: Puun haltuunotto
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 7733,09 25717,70 19,20 <,0001
Error 521 69942,61 134,25
Corrected Total 524 77675,70
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0,099556 31,23 11,58649 37,1028
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 3 7733,09 2577,70 19,20 <,0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test
Alpha 0,05
Error Degrees of Freedom 521
Error Mean Square 134,25
Critical Value of Studentized Range 3,64
Comparisons significant at the 0.05 level are
indicated by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits
Means
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 2A -5,42 -8,84 2,00 b
Kuljettaja 1H - Kuljettaja 2H -8,59 -13,04 4,14 b
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 1H -3,21 6,57 0,14
Kuljettaja 2A - Kuljettaja 2H -6,39 -10,89 -1,88 b
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 2H -11,80 -15,96 -7,65 b
Kuljettaja 2A - Kuljettaja 1H 2,20 -1,58 5,98
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One-Way Analysis of Variance

Class Level Information

Class Levels Values
KULJETTAJA 4 1A1H2A2H
Number of observations 525

Dependent Variable: Puun kaato ja Rungon valmistus

Kuljettajien valinen puun kaadon ja rungon valmistuksen vertailu, yksisuuntainen varianssianalyysi.

Liite 14 (3/4)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 3146,26 1048,75 45,2005 0,0074
Error 521 135064,49 259,24
Corrected Total 524 138210,75
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0,022764 40,09 16,10096 40,16518
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 3 3146,26 1048,75 4,5,2005 0,0074
Tukey's Studentized Range (HSD) Test
Alpha 0,05
Error Degrees of Freedom 521
Error Mean Square 259,24
Critical Value of Studentized Range 3,64
Comparisons significant at the 0.05 level are
indicated by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits
Means
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 2A 417 -10,36 2,02
Kuljettaja 1H - Kuljettaja 2H -5,07 9,82 0,32 b
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 1H -1,39 -6,05 3,27
Kuljettaja 2A - Kuljettaja 2H 2,29 -8,55 3,98
Kuljettaja 1A - Kuljettaja 2H -6,46 -11,71 -1,21 b
Kuljettaja 2A - Kuljettaja 1H 2,78 2,99 8,56
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Tilastollinen tarkastelu kuljettajittain ja tyvaiheittain, suhteellinen ajanmenekki.

Liite 14 (4/4)

Kuljettaja Variable Lower 95% Upper 95% Coeff of Max Mean Min N Range Std Dev Std Error Variance Median Pr> |t t Value
CL for Mean CL for Mean Variation
1A Tehoaika 69,7 75,2 27,6 157 725 38 206 119,7 20,0 14 401,2 68,8 <,0001 51,9
Puun haltuunotto 32,4 34,6 24,0 76 335 16 206 59,3 8,0 0,6 64,5 32,4 <,0001 59,9
Puun kaato 14,2 16,0 437 49 15,1 5 206 443 6,6 0,5 43,8 13,1 <,0001 32,8
Rungon valmistus 218 259 61,6 92 238 206 88,5 14,7 1,0 2156 21,3 <,0001 23,3
2A Tehoaika 79,1 86,8 258 161 83,0 49 121 112,1 214 1,9 457,2 775 <,0001 42,7
Puun haltuunotto 36,4 414 35,9 134 38,9 24 121 110,3 14,0 1,3 195,1 341 <,0001 30,7
Puun kaato 14,9 16,7 32,6 38 15,8 6 121 31,8 5.2 0,5 26,6 14,6 <,0001 337
Rungon valmistus 254 31,1 56,8 113 28,2 7 121 106,6 16,0 1,5 2572 26,2 <,0001 19,4
1H Tehoaika 71,0 77,6 255 159 74,3 44 129 115,1 19,0 17 359,8 70,9 <,0001 445
Puun haltuunotto 345 39,0 354 102 36,7 26 129 75,9 13,0 1,1 169,2 33,5 <,0001 32,1
Puun kaato 14,8 16,9 38,1 35 15,8 2 129 32,8 6,0 0,5 36,3 14,3 <,0001 29,8
Rungon valmistus 19,6 23,9 56,2 74 21,8 3 129 70,5 12,2 1,1 149,7 18,0 <,0001 20,2
2H Tehoaika 81,1 93,0 28,4 159 87,1 43 69 116,3 247 3,0 609,9 87,5 <,0001 29,3
Puun haltuunotto 42,2 48,5 28,9 77 453 27 69 50,2 13,1 1,6 171,5 446 <,0001 28,7
Puun kaato 14,6 18,3 46,3 53 16,4 69 47,5 7,6 0,9 57,9 15,2 <,0001 179
Rungon valmistus 214 29,2 63,8 87 253 69 82,0 16,2 1,9 261,1 21,3 <,0001 13,0




Liite 15.  Kenttédkokeen 2 (erilainen taitotaso) ajanmenekkifunktiot

Aika = Xo + X * log(dm? - x,) + X3 * exp(x, * dm®)

missa dm® = rungon kayttdosan tilavuus
ja kertoimet Xo, €i rajoitteita
X120
X, < havaintoaineiston pienin arvo
X320
X >0
Tehoaika

Puun haltuunotto (siirtyminen, vienti, alikasvoksen raivaus ja suunnittelu) seka Puun kaato ja Rungon valmistus

DF F value Pr>F Xo X1 Xo X3 X4
Kuljettaja 1 5 3,57 0,0091 21,53 1,34 6,36 1,93 0,01
Kuljettaja 2 5 0,15 0,9624 49,74 0,907 2,12 0,32 0,01
Kuljettaja 3 5 -0,20 . 43,90 6,14 -9,99 0,14 0,01

Puun kaato ja Rungon valmistus
kaatosahaus, kaato ja rungon siirto valmistuspaikkaan seka syéttd, katkonta, kasaus ja jarjestely

DF F value Pr>F Xo X1 Xo X3 Xa
Kuljettaja 1 5 14,81 <,0001 4,34 1,70 3,90 0,90 0,01
Kuljettaja 2 5 2,23 0,0724 15,23 0,00004 1,00 2,11 0,01
Kuljettaja 3 5 0,49 0,7399 25,14 0,36 1,00 0,80 0,01
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Liite 16.  Kenttédkokeen 2 (erilainen taitotaso) havaintoparvet

Suhteellinen ajanmenekki.

Kuljettaja 1 Kuljettaja 2

Kuljettaja 3
Tehoaika (Puun haltuunotto, Puun kaato ja Rungon valmistus)

. PO, PO T s S e
2 T P TN e alt arata e o e oy T:® '_
— = ot
Puun haltuunotto
-l oF -t ey _Q“%f._:;-:' o R _!""":"".‘-{-'-':_ i .: :
Puun kaato ja Rungon valmistus
. . » . “% . T . -
- " & s el .- - = e R
NPT R e 'l —-Wﬂ—_‘ T;ﬁ‘t““ﬁ Cal T
- - = () .y - ¢

Lineaarinen regressio (y = a; + a,"x ) seka 95 % luottamusvali.
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Liite 17.  Kenttédkokeen 2 (erilainen taitotaso) tilastollinen tarkastelu

Kuljettajien valinen tehoajan vertailu (suhteellinen ajanmenekki),
yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information
Class Levels Values
KULJETTAJA 3 123
Number of observations 281
Dependent Variable: Tehoaika
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 216201,46 108100,73 157,40 <.0001
Error 278 190924,34 686,78
Corrected Total 280 407125,80
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.503632 31,78 26,21 82,45
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 2 216201,46 108100,73 157,40 <.0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test
Alpha 0,05
Error Degrees of Freedom 278
Error Mean Square 686,78
Critical Value of Studentized Range 3,33
Comparisons significant at the 0.05 level are indicated
by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits
Means
Kuljettaja 1 - Kuljettaja 2 -38,29 -47,09 -29,49 b
Kuljettaja 1 -Kuljettaja 3 66,93 -75,94 -57,93 b
Kuljettaja 2 - Kuljettaja 3 -28,64 -38,10 -19,19 b
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Kuljettajien valinen puun haltuunoton vertailu (suhteellinen ajanmenekki),

yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information

Liite 17 (2/4)

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated

by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits

Means
Kuljettaja 1 - Kuljettaja 2 -27,34 -34,94 -19,74 b
Kuljettaja 1 -Kuljettaja 3 -40,31 -48,09 -32,53 b
Kuljettaja 2 - Kuljettaja 3 -12,97 21,13 -4,81 b
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Class Levels Values

KULJETTAJA 3 123

Number of observations 281

Dependent Variable: Puun haltuunotto

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 82571,04 41285,52 80,64 <,0001
Error 278 142320,59 511,94

Corrected Total 280 224891,63

R-Square Coeff Var Root MSE Mean

0,367159 46,58 22,63 48,57

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 2 82571,04 41285,52 80,64 <,0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test

Alpha 0,05

Error Degrees of Freedom 278

Error Mean Square 511,94

Critical Value of Studentized Range 3,33




Kuljettajien vélinen puun kaadon ja rungon valmistuksen vertailu (suhteellinen ajanmenekki),

yksisuuntainen varianssianalyysi.

One-Way Analysis of Variance

Class Level Information

Dependent Variable: Puun kaato ja

Class Levels Values
KULJETTAJA 3 123
Number of observations 281

Rungon valmistus

Liite 17 (3/4)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 33303,37 16651,69 89,46 <,0001
Error 277 51562,18 186,15

Corrected Total 279 84865,55

R-Square Coeff Var Root MSE Mean

0,392425 40,17 13,64 33,96

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
KULJETTAJA 2 33303,37 16651,69 89,46 <,0001
Tukey's Studentized Range (HSD) Test

Alpha 0,05

Error Degrees of Freedom 277

Error Mean Square 186,15

Critical Value of Studentized Range 3,33

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated

by ***.
KULJETTAJA Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison Between Limits

Means
Kuljettaja 1 - Kuljettaja 2 -11,21 -15,81 6,61 b
Kuljettaja 1 -Kuljettaja 3 -26,62 -31,32 -21,93 b
Kuljettaja 2 - Kuljettaja 3 -15,42 -20,35 -10,48 h
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Tilastollisia tarkastelu kuljettajittain ja tydvaiheittain, suhteellinen ajanmenekki.

Liite 17 (4/4)

Kuljettaja Variable Lower 95% Upper 95% Coeff of Max Mean Min N Range Std Dev Std Error Variance Median Pr> |t t Value
CL for Mean CL for Mean Variation
1 Tehoaika 48,6 53,0 231 108 50,8 29 110 79,0 1,7 1,1 137,7 49,1 <,0001 454
Puun haltuunotto 26,3 30,0 34,0 93 28,2 15 110 78,2 9,6 0,9 91,7 274 <,0001 30,8
Puun kaato 7,2 8,9 53,7 25 8,0 2 110 23,0 43 04 18,6 75 <,0001 19,6
Rungon valmistus 13,5 15,7 40,9 34 14,6 5 110 29,5 6,0 0,6 35,7 13,1 <,0001 25,6
2 Tehoaika 82,8 95,4 33,7 207 89,1 32 89 174,2 30,0 32 900,3 83,6 <,0001 28,0
Puun haltuunotto 49,8 61,2 48,8 186 55,5 23 89 162,7 271 29 733,4 48,1 <,0001 19,3
Puun kaato 9,9 13,3 69,2 35 11,6 2 89 32,8 8,0 0,9 64,3 10,2 <,0001 13,6
Rungon valmistus 19,9 24,6 49,8 64 22,3 5 89 59,0 111 1,2 122,8 19,7 <,0001 18,8
3 Tehoaika 110,1 125,3 29,3 207 17,7 57 82 149,2 345 38 1193,6 109,7 <,0001 30,9
Puun haltuunotto 62,1 74,8 42,3 162 68,5 27 82 1344 28,9 32 836,8 58,5 <,0001 214
Puun kaato 12,4 15,8 54,6 41 14,1 4 82 37,7 77 0,8 59,1 12,0 <,0001 16,6
Rungon valmistus 31,5 38,9 478 121 35,2 1 82 109,8 16,8 1,9 283,22 31,1 <,0001 18,9
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