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Tiivistelma

Paula Jylha, Pekka Jounela, Markku Koistinen ja Heikki Korpunen

Luonnonvarakeskus (Luke), www.luke.fi

Tutkimuksessa selvitettiin koneellisen hakkuun tuottavuutta ja ajankdyton rakennetta 23 hakkuuko-
neen tallentaman aineiston avulla. Hakkukertymé oli yhteensd 626 000 m® ja se oli peraisin 1 573
korjuulohkolta eri puolilta maata. Hakkuun keskimaardinen tuotantoaikatuottavuus oli 15,0 m?®/h.
Harvennuksilla se oli 10,2 m*/h ja paatehakkuilla 22,1 m?/h. Tuotantoaika kasittda kayttoajan lisdksi
kaikki keskeytykset. Hakkuupoistuman keskiméaarainen runkotilavuus oli 198 dm? (harvennukset 127
dm?, paatehakkuut 327 dm?). Rungon keskitilavuus oli harvennuksilla huomattavasti pienempi kuin
1990-luvun alussa, jolloin tehtiin edellinen julkinen koneellisen puunkorjuun seurantatutkimus. Run-
gon keskitilavuus oli Pohjois-Suomessa pienempi kuin muilla alueilla, varsinkin paatehakkuilla. Hak-
kuun tuottavuus on noussut harvennuksilla suhteellisesti enemman kuin paatehakkuilla.

Hakkuun ajanmenekkia, polttoaineenkulutusta ja niihin vaikuttavia tekijoita tutkittiin koneoppimisen
avulla erillisissa osa-aineistoissa, joita jouduttiin muodostamaan ajanseuranta-aineiston konemerkki-
kohtaisten erojen ja vaihtelevien tallennusparametrien vuoksi. Lisaksi selvitettiin kantokasittelyliuok-
sen kulutusta. Rungon keskitilavuus ja hakkuutapa olivat tarkeimmat ajanmenekkia selittavat tekijat.
Tyoskentelytavan mukauttaminen hakkuutdhteen talteenottoa varten alensi kuusivaltaisilla avohak-
kuilla tuottavuutta noin kymmenelld prosentilla. Tuotantoajan polttoaineenkulutus oli keskimaérin
0,9 I/m? (rungon keskitilavuus 220 dm?), ja kantokasittelyliuosta kului keskimaarin 0,6 | hakattua ha-
vupuukuutiometria kohti (rungon keskitilavuus 256 dm?). Hakkuun tuottavuudesta ja polttoaineenku-
lutuksesta saadut tulokset viittaavat siihen, ettd suuria hakkuukoneita kaytettiin osittain niiden opti-
maalisen kadyttdalueen ulkopuolella.

Asiasanat: Puunkorjuu, hakkuu, tuottavuus, hakkuutdhteen korjuu, kantokasittely, polttoaineenkulu-
tus



Alkusanat

Tutkimus kaynnistettiin Metsantutkimuslaitoksen rahoituksella vuonna 2014, ja Luonnonvarakeskus
(Luke) rahoitti tutkimusta vuosina 2015-2017. Tyo on viety padtokseen kesakuussa 2017 kaynnisty-
neessa Forest Business Innovation and Advancement -projektissa (FOBIA,
https://www.luke.fi/fobia/), jonka rahoitus tulee pdaosin EU:n Northern Periphery and Arctic Prog-
ramme -ohjelmasta. Seurantatutkimusta varten perustettiin ohjausryhmd, johon on kuulunut Ko-
neyrittdjien liitto ry:n ja keskeisimpien metsateollisuusyritysten, Metsahallituksen, metsanomistajien
sekd suurimpien metsakonevalmistajien edustajat. Metsakonevalmistajilta saimme arvokasta tukea
perehtyessamme seurantatiedostojen sisdltoon. Kiitimme tutkimsaineistoa luovuttaneita metsa-
koneyrittdjia luottamuksesta.

Kokkolassa 28.2.2019

Paula Jylha
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1. Johdanto

Puunkorjuutaksat perustuivat vuoteen 1991 saakka valtakunnallisiin sopimuksiin, joiden taustalla
olivat Metsatehon tuottavuus- ja maksuperustetutkimukset. Kilpailulainsdddannon muutoksen jal-
keen korvaus tehdystad tyosta on madraytynyt pitkalti tarjouskilpailun perusteella, joten yrittdjilta
vaaditaan monipuolista liiketoimintaosaamista. Tarjouksen laskennassa on tunnettava mm. korjuu-
olosuhteiden vaikutus tuottavuuteen ja koneiden ajankayton rakenne. Lisaksi toimeksiantajat ovat
siirtdneet metsakoneyrittdjien vastuulle erilaisia puunkorjuun lisdtoita (esim. suunnittelu), joten kor-
juutyon hinnoittelu on ongelmallista.

Kilpailulainsddadannon uudistaminen keskeytti myds 1990-luvun alussa alkaneen, jatkuvaksi tarkoite-
tun maksuperustetutkimuksen. Tuorein suomalainen metsdkoneiden laaja seurantatutkimus (Kuitto
ym. 1994) perustuu vuosina 1990-1992 kerattyihin maksuperustetutkimuksen aineistoihin. Taman
jalkeen metsakoneet ovat kehittyneet ja korjuuolosuhteet muuttuneet. Kaytannossa kaikki ainespuu
hakataan nykyisin koneellisesti. Vuonna 1992 hakkuiden koneellistamisaste oli metsateollisuuden ja
Metsahallituksen puunkorjuussa jo noin 63 prosenttia, mutta valtaosa harvennushakkuista tehtiin
vield miestyona (Strandstrom 2018). Sen vuoksi nykyinen koneellisen hakkuun leimikkorakenne poik-
keaa 1990-luvun alun tilanteesta.

Nykytietdmys metsakoneiden tuottavuudesta perustuu lahinna lyhytaikaisiin aikatutkimuksiin ja van-
hentuneeseen tietoon koneiden ajankaytosta. Aikatutkimuksissa havainnoijan vaikutus on suuri, ja
tutkimuskoealat sijoitetaan tavallisesti puustoltaan tasaisiin kohteisiin ja helpohkoon maastoon. Li-
saksi kuljettaja saattaa tyoskennelld tavanomaista joutuisammin, koska tyontutkija seuraa tydsuori-
tusta ja mittausjaksot ovat lyhyitd ja sijoittuvat yleensa pdivasaikaan. Metsakoneet keradvat jatkuvas-
ti standardoitua tietoa koneiden toiminnoista ja tuotannosta, mutta sita ei viela hyddynneta laajamit-
taisesti tutkimuksessa. Tallainen aineiston hankinta on kustannustehokasta, eika kuljettajan tyosken-
tely juuri hairiinny (Nuutinen 2013).

Tyon tavoitteena oli tuottaa ajantasaista tietoa hakkuukoneiden tuottavuustasosta ja korjuuolosuh-
teista niiden kerdaman seurantatiedon avulla. Aineiston analysoinnissa sovellettiin perinteisten tilas-
totieteellisten menetelmien ohella koneoppimista. Tietoa saatiin lisaksi mm. polttoaineen ja kanto-
kasittelyliuoksen (urea) kulutuksesta sekd hakkuutdhteen talteenoton vaikutuksesta hakkuun tuotta-
vuuteen.



2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Tutkimukseen osallistuneet koneet ja hakkuukertymat

Tutkimusaineisto kerattiin aikavalillda 21.10.2014-31.3.2017 yhteensa 23 hakkuukoneelta eri puolilta
Suomea (taulukko 1, kuvat 1-2). StanForD Classic -standardin (Skogforsk 2012) mukaiset ajanseuran-
ta- ja tuotantotiedostot (drf- ja prd-tiedostot) saatiin hakkuukoneilta paaasiassa sahkopostilla, osit-
tain automatisoituina lahetyksina, tai yrityksen kautta. Lisdksi yhden koneen tiedostot poimittiin se-
lainpohjaisesta konekannan hallintaohjelmistosta, jonne yrittdja oli antanut kadyttooikeuden. Luvat
prd-tiedostojen luovuttamiseen pyydettiin mahdollisilta asiakasyrityksilta keskitetysti etukateen.
Ajankayton ja tuotannon seuranta oli normaali kdytdantoé suurimmalla osalla seurantaan osallistuneis-
ta koneista, mutta seurannan tarkkuus vaihteli. Tiedostoja ei saatu kaikissa tapauksissa kattavasti
koko seurantajaksolta, eika mahdollisten seisokkien syita selvitetty. Koneilla tydskenneltiin viitta ko-
netta lukuun ottamatta paasaantoisesti kahdessa vuorossa, ja aineistoa kertyi yhteensa 56 eri kuljet-
tajalta.

Koneet ja hakkuulaitteet jaettiin kokoluokkiin soveltamalla Erikssonin ja Lindroosin (2014) kdyttamaa
luokitusta. Alustakoneen kokoluokka (M—XL) maaraytyi ajoneuvoliikennerekisteriin ilmoitetun oma-
massan tai konevalmistajan esitteissa olleiden tietojen perusteella. Mahdollisen lisdvarustuksen vai-
kutusta koneen massaan ei otettu huomioon. Hakkuulaitteen kokoluokka (M—XXL) perustui laiteval-
mistajien ilmoittamiin massoihin ja katkaisuldapimittoihin. Seitsemantoista koneen kdyttéonottopdiva
saatiin selville Trafin ajoneuvoliikennerekisterista tai metsdakoneyrittdjalta. Naiden koneiden keski-ika
oli seurannan alussa 2,1 vuotta ja lopussa 2,9 vuotta. Kaksi uusinta konetta otettiin kdytt66n seuran-
nan alussa, ja vanhin kone oli seurannan paattyessa 5,2 vuotta vanha. Seurannan loppuun mennessa
vahintdaan vuoden kaytdssa olleiden koneiden (15 kpl) mittareihin oli kertynyt vuosittain keskimaarin
2 538 kayntituntia (1 494-3 578 h/v, keskihajonta 514 h).

Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olleet koneyhdistelmat sekd alustakoneiden ja hakkuulaitteiden koko-
luokittelu.

ALUSTAKONE HAKKUULAITE KPL

Komatsu 901.4 M 340 1 1
M Ponsse Beaver M H53E 1 1
L John Deere 1170E M H413 3 1 4
L John Deere 1170E M H460 1 2 3
L John Deere 1170E L H414 2 2
L Komatsu 901TX.1 L 350 2 2
L Ponsse Fox L H6 1 1
XL John Deere 1270E L H414 1 1 1 3
XL John Deere 1270E XL H415 1 1
XL John Deere 1270E XXL H480 1 2 3
XL Ponsse Scorpion L H6 1 1
XL Ponsse Scorpion King L H6 1 1

Kaikki koneet 5 13 5 23
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Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetty aluejako.
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Kuva 2. Seurannassa olleiden koneiden hakkaamat puumaarat ja seuranta-ajat alueittain.

Ajanseurantatiedostojen sisdltama hakkuukertyma oli yhteensd noin 626 200 m®, joka oli peraisin
1 537 korjuulohkolta (kuvat 2-3, liite 1). Ajanmenekin mallinnuksessa voitiin kayttda John Deere- ja

Komatsu-merkkisten koneiden talleentamaa aineistoa, joka vastasi 75 %:a koko hakkuukertymasta
(kuva 4, liite 2).
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Kuva 3. Hakatut puumaarat alueittain ja hakkuutaparyhmittain.

90 045 m3
272 lohkoa
68 019 m3
235 lohkoa John Deere
Komatsu
468 421 m3 Ponsse

1 031 lohkoa

Kuva 4. Seuranta-aineisto konemerkeittdin.

2.2. Ajanseurannan periaatteet

Tutkimuksessa hyédynnettiin StanForD Classic -standardin (Skogforsk 2012) mukaisia ajanseuranta-
(drf) ja tuotantotiedostoja (prd), jotka tallentuivat hakkuukoneille korjuulohkoittain. Korjuulohkolla
tarkoitetaan yhdesta tai useammasta metsikkdkuviosta tai kuvion osasta koostuvaa kokonaisuutta
(Aijala ym. 2013), joka on yleensd hakkuutavaltaan yhtenidinen. Drf-tiedostot siséltdvit ajanseuran-
nan lisdksi tietoa mm. hakkuukertymistd, polttoaineenkulutuksesta ja ajomatkoista.



Ajanseuranta jakaa tyon automaattisesti prosessointiin ja maastoajoon (kuva 5). Kuljettaja puoles-
taan rekisterdi muut tyolajit (muu tyo ja siirtoajo) seka keskeytysten syyt. Tyo rekisterdityy proses-
soinniksi silloin, kun hakkuulaite ja nosturi ovat aktiivisia. Maastoajossa hakkuulaite ja nosturi ovat
passiivisia, mutta ajovoimansiirto on paalld. Koneen tietojarjestelma rekisterdi keskeytyksen silloin,
kun se ei saa pulsseja ajovoimansiirrosta tai hakkuulaitteelta ja nosturilta. Ellei kuljettaja rekisteroi
keskeytyksen syytd sen alettua, se kysytddn asetetun katkossuodatusajan tayttyessa. Tyolajien (tyo-
vaiheiden) suomenkieliset nimitykset vaihtelevat eri konemerkkien jarjestelmissa. Esimerkiksi pro-
sessoinnin (John Deere) vastineena kaytettdaan tyostamista (Komatsu) ja hakkuuta (Ponsse).

Suodatusajat maarittavat sen, miten tyolajit kirjautuvat ajanseurantatiedostoihin. Kun tydvaiheen
kesto ylittda asetetun tyovaihesuodatusajan, tyolaji rekisterdityy pulssien lahteen perusteella. Jos
pulssien tulo keskeytyy mutta jatkuu ennen kuin asetettu minimisuodatusaika tayttyy, niin tama lyhyt
keskeytys ("mikrotauko”) rekisteroityy osaksi sitd edeltdvaa tyovaihetta. Samoin kuin tyolajien, myos
suodatusaikojen nimitykset vaihtelevat eri konemerkkien jarjestelmissa. Taman tutkimuksen aineis-
tossa minimisuodatusaika oli paaasiassa 30 s (15—-30 s). Tyovaihesuodatusaika (padsuodatus, perus-
suodatus) oli pddsaantoisesti 120 s (60—120 s). Siten esimerkiksi lyhyet siirtymiset tyopisteiden valilla
sisdltyvat useimmiten prosessoinniksi rekisterdityneeseen aikaan. Katkossuodatusaika (tauko, seisok-
ki) oli yleisimmin 900 s (300-900 s).

Prosessointi

Tehoaika () Maastoajo
Kaytto- jalyhyet(<t)
aika (E,) keskeytykset
(D) v )
uu tyd
Tuotanto- v
aika
Tyoaika Siirtoajo
/ " Korjaus
Keskey- e Korjauksen odotus
tykset(D.,) e — "  Huolto
\ " Lavettikuljetus
= Hairiot
Menetetty
aika (ruoka-
tauotym.) CAN-vaylatietoa

Kuva 5. Ajankayton rakenne drf-tiedostoissa.

Drf-tiedostojen sisalldissa oli yhteisestd standardista huolimatta eroja konemerkkien vililla (taulukko
2), joten tulosten laskennassa jouduttiin tekemaéan erilaisia rajauksia. Tehoajat (Ey) sisaltyivat vain
John Deeren ja Komatsun ajanseuranta-aineistoihin, joissa ne on eritelty tyolajeittain (prosessointi,
maastoajo, muu tyo ja siirtoajo). Ponssen tiedostoissa tarkimmat ajat (E,) sisaltavat myos katkossuoda-
tusaikaa lyhyemmat keskeytykset, joten Ponssen ajanseuranta-aineistoa ei voitu hyddyntdaa teho-
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ajanmenekin mallinnuksessa. John Deeren ja Ponssen tuottamat drf-tiedostot sisalsivat aikamuuttuji-
en lisdksi tietoa mm. polttoaineenkulutuksesta ja ajomatkoista em. tydlajeille kohdistettuna.

Taulukko 2. Keskeisimmat ajanseurantatiedostojen (drf) muuttujat konemerkeittdin. Osa puuttuvaksi merki-
tyista tiedoista voi sisdltyd muihin kuin tassa tutkimuksessa hyédynnettyihin muuttujiin tai poiketa StanForD-
standardin maarittelyista.

. Konemerkki
Muuttuja
John Deere Komatsu Ponsse

Tehoaika (Eo)* X X
Kayttoaika (E)° X X
Tuotantoaika X X
Tydvuoron pituus X
Ajomatkat tyo6lajeittain

- metreina X

- taysina kilometreina
Polttoaineenkulutus (1) X
Moottorin kayntitunnit korjuulohkoittain X

1Minimisuodatusajan alittavat tauot sisaltyvat Eg-aikoihin
2K.’aiytttiajat esitetdan yleensa Eqs-aikoina, jotka tuotettiin tassa tutkimuksessa laskennallisesti katkossuodatusaikojen
vaihtelun vuoksi.

Prosessoinniksi rekisterdityneiden Ey-aikojen katsottiin vastaavan perinteisessa metsatyontutkimuk-
sessa tarkoitettuja hakkuun tehoaikoja (esim. Haarlaa ym. 1984, Kuitto ym. 1994, Forest work...
1995), vaikka niihin sisaltyykin lyhyitd, minimisuodatusajan (< 30 s) alittavia taukoja ja osa proses-
soinnista voi tapahtua muiksi ty6lajeiksi rekisterdityneella ajalla, 1ahinnd maastoajon aikana. Maasto-
ajoa ei kuitenkaan sisdllytetty tydaikaan ajanmenekin mallinnuksessa, silld se voi sisaltdaa pitkidkin
siirtymisia esim. tienvarresta tydmaalle tai hakattavien metsikkdkuvioiden valilla. Aikatutkimuksissa
tallaiset siirtymiset luetaan yleensa keskeytyksiksi. Esimerkiksi Kuiton ym. (1994) aikatutkimuksessa
yli 20 metrin siirtymiset tulkittiin keskeytyksiksi, joiden kesto oli kyseisessa tutkimuksessa rapor-
toiduilla ajonopeuksilla ensimmadisessa maastoluokassa harvennuksilla vahintaan 1,5 min ja paate-
hakkuilla 1,0 min.

Kayttoajalla (Eis) tarkoitetaan tdssa tutkimuksessa prosessoinnin, maastoajon, muun tyon ja siirto-
ajon yhteenlaskettua E;s-aikaa. E;s-ajat tuotettiin laskennallisesti katkossuodatusajan vaihtelun takia,
ja niihin sisaltyy em. tyolajien lisdksi kaikki viittatoista minuuttia lyhemmat keskeytykset, joita voi
esiintya minka tahansa tyolajin aikana. Drf-tiedostojen ajat ovat katkossuodatusajan ylittavia keskey-
tyksia lukuun ottamatta yhteenlaskettuja, eikd yksittdisten tyojaksojen kestoa tunneta niiden va-
himmaispituutta lukuun ottamatta. Siksi E;s-ajoista ajoista ei voitu erotella viittdtoista minuuttia
pitempid jaksoja keskeytyksind pidettdivid tydlajeja, eivéitkd timdén tutkimuksen Ejs-ajat tdysin
vastaa esim. Kuiton ym. (1994) raportoimia Eis-aikoja. Tutkimuksen aikakadsitteet on madritelty
liitteessa 3.

2.3. Aineistojen muodostaminen

2.3.1. Tiedostojen kasittely

Laskenta-aineisto koostettiin drf- ja prd-tiedostojen lukuun, automaattiseen muokkaukseen ja tie-
donsiirtoon kehitetylld sovelluksella, jolla voitiin kasitelld tiedostoja seka yksittdin ettd erdajona. So-
vellus toteutettiin Microsoft Access -ohjelmalla VBA-kehitysymparistossa (Microsoft 2017). Aineiston
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ulosvientiformaattina oli Microsoft Excel -laskentataulukko, jossa siihen lisattiin erilaisia luokittelu-
muuttujia (mm. toimialue, alustakoneen ja hakkuulaitteen kokoluokka seka korjuulohkon aloituspai-
van vuosineljannes).

Suurin osa hyddynnetyistd ajanseurantatiedostojen muuttujien arvoista on ilmoitettu seka lohko-
ettd kuljettajakohtaisina, mutta tulosten laskennassa ja mallinnuksessa kaytettiin ainoastaan korjuu-
lohkokohtaisia tietoja. Lohkon paapuulajiksi maaritettiin se puulaji, jonka osuus hakkuukertymasta oli
suurin. Tuotantotiedostoista (prd) poimittiin ainoastaan erillisten puutavaralajien lukumaéara lohkota-
solla, ilman yksittdisten puutavaralajien maarille asetettuja liittyvia kynnysarvoja. Korjuulohkojen
pinta-alat ja siten mydskaan poistuman tiheydet eivat olleet tiedossa.

2.3.2. Hyoédynnetyt StanForD-muuttujat

Tuotantoajat seka viittdtoista minuuttia lyhyemmat katkokset sisaltavat kayttoajat (Eis) laskettiin
koko aineistolle. Tuotantoaika (hyodynnetty aika) kasittaa tyolajikohtaisten kdyttoaikojen (E;) (RUN-
TIME, muuttuja 316) lisaksi kaikki keskeytykset. Koneiden tydskentelyyn kdytettdvissa olleet ajat
poimittiin muuttujasta 318 (WORKTIME) ja kuljetajien tyovuorojen lukumaarat muuttujasta 329
(SHIFTDATA). Korjuulohkokohtaiset Eis-ajat laskettiin lisaamalla lyhyita keskeytyksia sisaltaviin E.-
aikoihin katkossuodatusajan ylittdneet mutta alle 15 minuuttia kestdneet katkokset, jotka rekisteroi-
tyvat yksittdin muuttujaan 317 (IRTIME). Myos tyolajikohtaiset Ep-ajat, polttoaineenkulutukset ja
ajetut matkat saatiin muuttujasta 316. Tietoa koneiden lavettisiirtojen kestosta ja siirtojen lukumaa-
ristd saatiin 15 koneelta yhteensa 236 korjuulohkolta, ja tieto sisaltyi muuttujaan 317 (IRTIME). Tie-
dot puunkorjuun lisatoihin liittyvista keskeytyksista saatiin muuttujasta 330 (SPECTIME) yhteenlas-
kettuina.

Ajanseurantatiedostoissa oli ainoastaan hintamatriisien mukaisten puutavaralajien hakkuukertymat
puulajeittain, ja ne poimittiin muuttujasta 241 (TOTMERCVOL). Runkojen keskitilavuudet laskettiin
jakamalla lohkokohtaiset hakkuukertymat runkoluvuilla, jotka saatiin muuttujasta 223 (NUMSTE-
MOP). Joukkokasitellyt rungot ja kertymat saatiin muuttujista 231 ja 246 (STMSINBUNCH ja BUN-
CHEDVOL). Puutavaralajien lukumaaran laskennassa tarvittavat tiedot saatiin prd-tiedostojen muut-
tujista 121 (ASSTDESCR) ja 232 (NUMLGS).

Muuttuja 316 sisaltda myos tyolajeille jaetun polttoaineenkulutuksen litroina (John Deere ja Ponsse)
sekd ajomatkat metreina (John Deere) tai taysina kilometreina (Ponsse). Polttoaineenkulutus hakat-
tua kuutiometria kohti laskettiin jakamalla tuotantoajalle tai prosessoinnin Ey-ajalle (John Deere)
kohdistunut polttoaineen kayttd korjuulohkon hakkuukertymalld. Polttoaineen kulutuslukemat pe-
rustuvat moottorin ohjainyksikon laskenta-algoritmeihin. Osalla koneista seurattiin erityisjarjestelyin
kantokasittelyliuoksen (urea) kulutusta ja lisdtéiden ajanmenekkia.

2.4. Aineistojen laajuudet

Koko aineistoa kaytettiin rungon keskitilavuuksien ja lohkokohtaisten hakkuukertymien laskennassa
(taulukko 3, liite 1), mutta tietoa puutavaralajien lukumaarasta ei saatu yhden koneen tiedostoista.
Hakattua kuutiometrid kohti ajetut matkat ja niiden kohdistuminen tydlajeille laskettiin, koska ne
saattavat kuvata tydskentelytavan lisdksi korjuuolosuhteita (esim. maaston kaltevuus, leimikon etéi-
syys tiestd). Riittavalla tarkkuudella (m) ilmaistut ajomatkat tyolajeittain sisaltyivat vain John Deeren
koneiden drf-tiedostoihin, lukuun ottamatta niita korjuulohkoja, joilla matkamittari ei toiminut.

Tyolajikohtaisten aikojen tarkkuus oli merkittavin aineistoa jakava tekija. Tuotantoaika- ja kayttotun-
tituottavuudet (m>?/E;s-h) voitiin laskea koko aineistolle. John Deeren ja Komatsun koneiden tallen-
tamaa aineistoa (liite 2) voitiin kdyttda hakkuun tehoajanmenekin mallinnukseen, silld niiden ajan-



seurantatiedostot sisaltdvat myos tyovaiheittaiset tehoajat (Ep). Tasta aineistosta harvennushakkuita
(ensi- ja muut harvennukset) oli noin 199 700 m? (578 korjuulohkoa) ja paatehakkuita (kaistale-, avo-
ja siemenpuuhakkuut) noin 302 000 m* (509 korjuulohkoa). Hakkuu tehtiin yksinpuin lukuun otta-
matta yhta Pohjois-Suomen konetta. Silla tehtiin satunnaisesti joukkokasittelyda 21 korjuulohkolla,
joista 11 oli harvennuksia, 2 pdatehakkuita ja 8 muita hakkuita. N&iltd lohkoilta joukkokasittelyna
hakattu puumaara oli yhteensd 72 m®. Joukkokasittelylohkot ovat mukana tulosten laskennassa lu-
kuun ottamatta hakkuun ajanmenekin mallinnusta. Hakkuutdhdettd oli prosessoitu kasoihin osalla
ajanmenekin mallitusaineiston korjuulohkoista. Nama lohkot sisdltyvat laskenta-aineistoon (73 paa-
tehakkuulohkoa, 7 harvennuslohkoa). Hakkuutdhteen kasauksen vaikutusta prosessoinnin tuottavuu-
teen tarkasteltiin erikseen kuusivaltaisilta avohakkuilta saadussa aineistossa, joka oli peraisin seitse-
malta John Deere -merkkiseltd koneelta. Naitd lohkoja oli yhteensa 147 kpl, joista 48:lla hakkuutahde
prosessoitiin kasoihin sen myohempaa talteenottoa varten. Yrittéjiltd saadun tiedon mukaan hakkuu-
tahteen talteenottoa ei tehty muilla ajanmenekin mallitusaineistoon kuuluneilla koneilla.

Taulukko 3. Tunnuslukujen laskennassa kaytettavissa olleet tunnukset konemerkeittdin.

Korjuu- Hakkuu- Koneita, kpl
lohkoja, kpl | kertymi, m®
Korjuulohkojen ominaisuudet
runkoluku puulajeittain (kaikki merkit) 1538 626 485 23
hakkuukertyma puulajeittain (kaikki merkit) 1538 626 485 23
puutavaralajien lkm (kaikki merkit) 1437 598 454 22
ajomatkat, m (John Deere) 998 457 624 16
Ajankdytto
tyoaika (John Deere) 1031 468 421 16
tuotantoaika (kaikki merkit) 1538 626 485 23
kayttoaika, E;s (kaikki merkit) 1538 626 485 23
tyolajikohtaiset tehoajat (John Deere, Komatsu) 1266 536 440 19
hakkuutahteen talteenotto (John Deere) 147 108 585 7
Kayttoasteet
tekninen kayttoaste (kaikki merkit) 932 376 708 17
toiminnallinen kayttoaste (kaikki merkit) 485 204 373 11
Kantokasittelyliuoksen (urea) kulutus (John Deere, 288 136 261 10
Komatsu)
Polttoaineenkulutus (John Deere, Ponsse) 1226 537 373 19

Puunkorjuun lisdatoéihin ym. liittyvien keskeytysten ajanmenekkia seurattiin yhteensa yhdeksan ko-
neen (6 John Deered, 3 Ponssea) korjuulohkoilla, jotka oli hakattu viiden minuutin katkossuodatusai-
kaa kayttden. Viiden minuutin katkossuodatusaikaan paadyttiin siksi, ettd merkittava osa keskeytyk-
sistd saataisiin rekisterdidyksi, mutta tyo ei hairiintyisi liikaa. Tarkastelussa olivat mukana leimikon
suunnittelu ja seuranta (kontrollimittaukset ja korjuujaljen seuranta), hallinto (raportointi, kuviotieto-
jen paivitys, varastojen merkintd), normaaleista huoltorutiineista poikkeavat kantokasittely- ja vari-
merkkauslaitteen korjaukset, mittalaitteen kalibrointi (vain Ponsse) seka tydmaavierailut (vain John
Deere). Kaikilla koneilla ei kuitenkaan voitu seurata kaikkia em. keskeytyksid, joten seurantalohkojen
lukumaara vaihteli keskeytystyypeittdin (taulukko 4). Laskenta-aineistoa muodostettaessa yksittais-
ten keskeytysten ajanmenekki laskettiin yhteen korjuulohkoittain. Rekisterdityjen keskeytysten lu-
kumaaria ei poimittu tiedostoista, joten niiden keskimaaraisia kestoja ei voitu laskea. Saatu tieto ei
ole kattavaa, silla osa keskeytyksista jaa alle viiden minuutin mittaisiksi. Lisaksi kuljettajat todenna-



koisesti unohtivat usein rekisteroida keskeytyksen syyn, silld rutiininomaisia keskeytyksiakin (esim.
suunnittelu ja seuranta) oli rekisteroity vain pienelld osalla korjuulohkoista.

Taulukko 4. Puunkorjuun lisdtéiden aiheuttamien keskeytysten seuranta-aineisto.

Seuranta- Korjuulohkot, | Esiintymiskerrat,

koneiden lkm | kpl kpl
Hallinto 9 506 110
Suunnittelu ja seuranta 9 506 200
Tyomaavierailut 6 329 66
Mittalaitteen kalibrointi 2 150 52
Varimerkkauslaitteen korjaus ja huolto 8 479 19
Kantokasittelylaitteen korjaus ja huolto 8 479 17

2.5. Laskentamenetelmat

2.5.1. Korjuuolosuhteet ja ajankaytto

Ellei toisin mainita, korjuukohteiden ominaisuuksiin, ajankdyton rakenteeseen ja tuottavuuksiin liitty-
vat keskiarvot laskettiin hakkuukertymallad tai kaytetylla ajalla painottaen niin, ettd korjuulohkokoh-
taiset tunnusluvut laskettiin yhteen ryhmittdin (esim. alue, hakkuutapa, koneen kokoluokka). Siten
esimerkiksi tietyn alueen hakkuukertyman keskimaardinen rungon tilavuus saatiin jakamalla kyseisen
alueen yhteenlaskettu hakkuukertyma vastaavalla yhteenlasketulla runkoluvulla.

Koneiden kayttoasteet maaritettiin kaikki kolme konemerkkia kattavasta aineistosta, joka oli tallen-
nettu 15 minuutin katkossuodatuksella. Koska kayttoaika (Eis) voi sisdltda keskeytyksiksi tulkittavaa
tyota (maastoajo, muu tyo ja siirtoajo), prosessoinniksi rekisterdityneen Eqs-ajan oletettiin vastaavan
varsinaista kayttoaikaa. Siten menettely vastaa varsin hyvin Haarlaan ym. (1984) ja Kuiton ym. (1994)
kuvaamaa laskentatapaa. Tekninen kdyttoaste (MA) kuvaa koneen teknistd toimintavarmuutta ja se
maaritettiin seuraavalla tavalla:

prosessointi Eqs

Ma = prosessointiEqs + korjaus + korjauksen odotus + huolto

Toiminnallinen kayttéaste (MU) mittaa teknisen toimintavarmuuden lisdksi myds organisaation toi-
mivuutta. Huomattava osa teknisen kdyttdasteen laskennassa kadytetysta aineistosta jouduttiin jat-
tdmaan pois toiminnallisen kadyttoasteen laskennasta, koska korjuulohkoille ei ollut kirjautunut lain-
kaan tietoa koneiden siirroista joko ajamalla tai lavettisiirtona tyomaalta toiselle. Todennakdisesti
siirrot tehtiin suurimmaksi osaksi korjuulohkojen paattamisen jalkeen, joten ne eivat kirjautuneet
millekdan korjuulohkolle. Lisdksi siirtoja tekivat muut kuin koneiden kuljettajat, tai siirtojen rekiste-
rointi ei ollut mahdollista seurantajarjestelman asetusten vuoksi. Toiminnallinen kadyttoaste laskettiin
kaavalla:

MU prosessointiE;s
"~ prosessointiE,s + maastoajoE;s + muu tyoE,s + maantieajoE,5 + korjaus + korjauksen odotus + huolto + hiiriot + lavettisiirrot

Edelld kuvatuissa laskelmissa kaytetty prosessoinnin, maastoajon, muun tyon ja siirtoajon Es-ajat
saatiin muuttujasta no. 316 (aikatyypit 10-13), keskeytykset ja lavettisiirrot muuttujasta no. 317.
StanForD-maarittelyn mukaan muulla tyolla tarkoitetaan tuottamatonta konetyota, esimerkiksi



upoksissa olevan koneen vetamista tai hakkuutdhteen levittamistd ajouralle. Joissakin tapauksissa
todenndkdisesti erilaisia keskeytyksia oli rekisterdity muuksi tyoksi melko saannénmukaisesti, mutta
tdma virheellinen kdytanto ei kuitenkaan vaikuta toiminnallisen kayttoasteen laskentaan.

2.5.2. Hakkuun ajanmenekin mallitus

Hakkuun ajanmenekin mallinnuksessa (John Deere - ja Komatsu-aineisto, liite 2) sovellettiin koneop-
pimista (machine learning). Prosessoinniksi rekisterdityneen Eq-ajan katsottiin vastaavan normaalia
hakkuuty6ta, johon sisaltyy myos tavanomaiset tyopistesiirtymiset. Selitettavana muuttujana oli har-
vennus- ja paatehakkuiden korjuulohkokohtainen prosessoinnin tehoajanmenekki (E,-min/m?) hakat-
tua kuutiometrida kohti, mutta tulokset esitetddan padsdantoisesti tehotuntituotoksiksi (m*/Eq-h)
muunnettuina. Selittdvida muuttujia olivat rungon keskitilavuus (dm?), alue (Ita-, Lansi- ja Pohjois-
Suomi), alustakoneen kokoluokka (M, L, XL), hakkuulaitteen kokoluokka (M, L, XL, XXL), hakkuuker-
tyman paapuulaji (se puulaji, jonka osuus hakkuukertymdastd on suurin; manty, kuusi, koivu tai muu
lehtipuu), puutavaralajien lukumaéara (kpl) ja lohkon aloituksen vuosineljannes (1, 2, 3, 4). Dummy-
muuttujat mukaan lukien selittdvia tekijoita oli yhteensa 21 kpl. Ne korjuulohkot, joilla kdytettiin
osittain joukkokasittelya (5 avohakkuu- ja 5 harvennuslohkoa), jatettiin pois ajanmenekin mallinnus-
aineistosta. Lisaksi hakkuutahteen kasoihin prosessoinnin vaikutusta tehoajanmenekkiin selvitettiin
erikseen seitseman koneen hakkaamassa 147 kuusivaltaisen avohakkuulohkon muodostamassa ai-
neistossa (ks. taulukko 3).

Selittdjien parametriset vaikutukset prosessoinnin tehoajanmenekkiin arvioitiin support vector
machine -mallilla (SVM, suom. tukivektorikone, Vapnik 1995, 1998), tarkemmin ns. support vector
regression -mallilla (SVR, lineaari kerneli mySVM, Riiping 2000). SVM on joukko koneoppimismene-
telmia, joita kdytetddn ohjatussa, puoliohjatussa ja ohjaamattomassa oppimisessa (supervised, semi-
supervised, unsupervised learning). SVM-mallin parametrit (C, epsilon) arvioitiin 10-kertaisella ristiin-
validoinnilla (Kohavi 1995). Lineaarisissa SVM-malleissa selittavan tekijan tarkeyttd ja relevanssia
mitattiin Lagrangen kertoimella (Wang ym. 2017).

Hakkuun prosessoinnin tehoajanmenekin sddanndénmukaisuudet tunnistettiin gradient boosted
machines -mallilla (GBM, Friedman 2001). Myos GBM-mallin parametrit arvioitiin 10-kertaisella ris-
tiinvalidoinnilla (Kohavi 1995), jonka tavoitteena oli valttda mallin ali- ja ylisovittuminen aineistoon
seka parantaa mallin ennustekykyd uudella aineistolla. GBM-malli arvioi aineiston sdannénmukai-
suuksia visuaalisesti (pattern recognition). GBM-mallit esitetadn pisteparvikuvina, joissa pisteet edus-
tavat selitettdvien muuttujien (tuottavuus tai polttoaineenkulutus) ennustettuja arvoja havaituilla
korjuulohkokohtaisilla keskitilavuuksilla. Pisteiden hajonta kuvaa muiden parametrien vaikutusta
ennustettuun vastemuuttujaan. Koneoppimismenetelmissa ei oleteta muuttujien riippumatta, joten
mallien selitysasteet ovat yleensa korkeampia kuin perinteisten tilastollisien mallien.

Aineiston esikéasittelyvaiheessa selitettdvd muuttuja (prosessoinnin tehoajanmenekki) muunnettiin
logaritmiseksi (In + 1) vaihtelun tasoittamiseksi. Aineiston dummy-koodatut (0, 1) selittdjat (alue,
hakkuutapa, alustakoneen ja hakkuulaitteen kokoluokka, padpuulaji, vuosineljannes) seka jatkuvat
selittdjat (puutavaralajien lukumaéard, rungon keskikoko) normalisoitiin (keskiarvo 0, varianssi 1),
jotta selittdjien vaikutuksien vertailu olisi mahdollista. Normalisointi toteutettiin 10-kertaisen ristiin-
validointisiimukan sisdlla siten, ettd testindytteet normalisoitiin vasta testausvaiheessa. Aineiston
tilastollinen analyysi toteutettiin RapidMiner-ohjelmalla (versio 8.1.000, Mierswa et al. 2006).

2.5.3. Polttoaineen ja kantokasittelyliuoksen kulutuksen mallitus

John Deeren ja Ponssen ajanseurantatiedostoihin sisaltyi tietoa myos polttoaineenkulutuksesta
muuttujan 316 (RUNTIME) tyojaksoille (tyolajeille) kohdistettuna. Kuten ajanmenekin mallinnukses-



sakin, selittdjien parametriset vaikutukset polttoaineenkulutukseen tunnistettiin SVM-mallilla ja kulu-
tuksen kayttaytymista kuvattiin GBM-mallilla hyddyntden samoja selittavia muuttujia kuin proses-
soinnin tehoajanmenekin mallinnuksessa. Tuotantoajan polttoaineenkulutusta hakattua kuutiomet-
ria kohti selvitettiin John Deere — ja Ponsse-aineistossa. (Laskennallisesti tuotettuja E;s-aikoja ei voitu
kayttda, koska ajanseurantatiedostoissa olevat kulutuslukemat on laskettu alkuperdisten katkos-
suodatusaikojen mukaan). Koska useat satunnaiset tekijat vaikuttavat tuotantoajan polttoaineenku-
lutukseen, rinnalla tarkasteltiin  prosessoinnin  Eg-ajan polttoaineenkuluusta John Deere
-aineistossa. Lisdksi tuotantoajan polttoaineenkulutukselle laadittiin tilastollinen regressiomalli. My0s
kantokasittelyliuoksen kulutus mallinnettiin kayttden regressioanalyysia.



3. Tulokset

3.1. Korjuuolosuhteet

3.1.1. Hakkuutavat ja puulajisuhteet

Kaikilla alueilla vahintdan puolet (50-66 %) hakkuukertymasta tuli avohakkuilta (kuva 6). Muiden kuin
ensiharvennusten osuus oli 22-36 % ja ensiharvennusten ainoastaan 3—10 %. Siemenpuuhakkuut
olivat yleisimpid Pohjois-Suomessa, jossa niiden osuus oli 8 % hakkuukertymasta.

x 807 B Muut /ei tietoa
32 M Ylispuiden poisto
Hyel
E .
Z 60 Siemenpuuhakkuu
% M Ensiharvennus
j? M Muu harvennus
2 40 - M Avohakkuu
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Pohjois-Suomi  Lansi-Suomi [ta-Suomi Koko aineisto

Kuva 6. Hakkuutapojen osuudet hakkuukertymista alueittain.

Manty oli vallitseva puulaji Pohjois-Suomessa, jossa sen osuus hakkuukertymasta oli 59 %. Lansi- ja
Itd-Suomessa puulajisuhteet olivat tasaisemmat, ja 43—-54 % kertymasta koostui kuusesta (kuva 7).
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Kuva 7. Puulajien osuudet hakkuukertymastd (m?) alueittain ja hakkuutaparyhmittin.

3.1.2. Rungon koko

Rungon keskimaarainen tilavuus koko aineistossa oli 198 dm?. Keskitilavuus oli Pohjois-Suomessa
huomattavasti pienempi kuin Lansi- ja Itd-Suomessa (kuva 8). Ero oli suurin avohakkuilla, joilla run-
gon keskitilavuudet olivat Lansi- ja Itd-Suomessa 2,2—2,5-kertaisia Pohjois-Suomeen verrattuna. Har-
vennuksillakin keskitilavuudet olivat Ladnsi- ja Ita-Suomessa 30-36 % suurempia kuin Pohjois-
Suomessa. Keskimaaraiset runkotilavuudet on esitetty alueittain ja hakkuutavoittain liitteessa 1.
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Kuva 8. Rungon keskitilavuudet hakkutaparyhmittdin ja alueittain.
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Kuva 9 esittda alueittaisia ja hakkuutapaluokittaisia kumulatiivisia hakkuukertymia rungon keskitila-
vuuden mukaan. Pohjois-Suomen harvennuksilla noin puolet hakkuukertymasta tuli korjuulohkoilta,
joilla rungon keskitilavuus oli korkeintaan 100 dm?®, kun Lansi- ja Itd-Suomessa vastaavat runkotila-
vuudet olivat noin 150 ja 215 dm?®. Puolet Pohjois-Suomen paatehakkuiden kertymasta hakattiin koh-
teilta, joilla runkotilavuus oli alle 215 dm?®. Muilla alueilla vastaavat runkotilavuudet olivat noin 480 ja
515 dm’.
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Kuva 9. Kumulatiiviset hakkuukertymat rungon keskitilavuuden mukaan hakkuutapaluokittain ja alueittain.
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Suurille koneille valikoitui jaredpuustoisempia hakkuukohteita kuin pienemmille (kuva 10). Pohjois-
Suomen paatehakkuilla kaytettiin puuston kokoon nahden suurempia koneita kuin muilla alueilla
(kuva 11). Yksittgisilla koneilla rungon keskitilavuus vaihteli 70:n ja 467 dm®:n vililla. Rungon keskiti-
lavuuden vaihtelu oli suurinta XL-kokoluokan koneilla, joilla konekohtainen keskiarvo oli 125-437
dm?. Harvennuskertymasta suurin osa hakattiin L-kokoluokan koneilla, kun paatehakkuilla kaytettiin
yleisimmin XL-kokoluokan koneita (kuva 12). Harvennuksilla kaytettiin yleisimmin L-kokoluokan ko-
neita. Aineistossa oli vain kaksi M-kokoluokan koneetta, ja niitad kdytettiin padasiassa harvennuksilla.
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Kuva 10. Rungon keskitilavuudet koneen kokoluokittain ja alueittain, kaikki hakkuutavat.
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Kuva 11. Rungon keskitilavuus alueittain, alustakoneen kokoluokittain ja hakkuutaparyhmittain.
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Kuva 12. Eri kokoluokkien hakkuukoneiden kayttd hakkuutapaluokittain ja alueittain.

3.1.3. Korjuulohkon koko

Korjuulohkokohtainen hakkuukertyma oli koko aineistossa keskimaarin 407 m? (liite 1), mutta vaihte-
lu oli suurta. Pienin yksittaiselle korjuulohkolle rekisterdity kertyma oli 0,3 m? ja suurin 4 639 m>. Ita-
Suomessa lohkot olivat hakkuukertymalld mitattuna keskimaarin noin kolmanneksen suurempia kuin
Pohjois- ja Lansi-Suomessa (kuva 13). Konekohtainen korjuulohkon keskikoko vaihteli 236:n ja 1074
m>:n valill4. Suurilla koneilla my6s korjuulohkot olivat hakkuukertymélld mitattuna paasaantoisesti
suurempia kuin pienemmilld koneilla (kuva 14).
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Kuva 13. Korjuulohkon keskimaaraiset hakkuukertymat ja hakkuukertyman mediaanit (viivoitetut pylvaaan
osat) hakkuutaparyhmittain ja alueittain.
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Kuva 14. Korjuulohkon hakkuukertyman keskiarvot ja mediaanit (viivoitetut pylvdan osat) alustakoneiden
kokoluokittain ja alueittain.

3.1.4. Puutavaralajien lukumaara

Korjuulohkolla tehtiin keskimaarin 7,9:43 puutavaralajia (1-16 ptl, keskihajonta 2,6 ptl). Harvennuk-
silla keskimaardinen lohkokohtainen puutavaralajien lukumaara oli 7,5, paatehakkuilla 8,8 ja muilla
hakkuutavoilla 6,6 (kuva 15). Itd-Suomessa rungot katkottiin kaikissa hakkuutaparyhmissd useam-
maksi puutavaralajiksi kuin muilla alueilla.
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Kuva 15. Keskimdardiset lohkokohtaiset puutavaralajien lukumaarat alueittain ja hakkuutaparyhmittdin.

3.1.5. Ajomatkat ja -nopeudet

Harvennuksilla tehoajalle (Eo) rekisteroitynyttd ajomatkaa kertyi kuutiometria kohti noin 2,4-
kertaisesti paatehakkuisiin verrattuna (27 vs. 11 m/m?, kuva 16). Koneen kulkema matka jakaantui
prosessoinniksi ja maastoajoksi rekisterdityneen ajan kesken likimain samassa suhteessa harvennus-
ja paatehakkuilla, ja alueiden valiset erot selittyivat |dhinnd maastoajon maaralla. Osalle korjuulohko-
ja ei ollut rekisterditynyt lainkaan maastoajoa.
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Kuva 16. Hakkuukoneiden kulkemat keskimaaraisen matkat (m) hakattua kuutiometria kohti sekd ajomatkan
jakaantuminen prosessoinniksi ja maastoajoksi rekisterdityneen Ey-ajan kesken John Deere -aineistossa.

Keskimaardinen maastoajonopeus oli koko John Deere -aineistossa 17 m/min. Harvennuksilla se oli
16 m/min, paate- ja muilla hakkuilla 19 m/min. Pohjois-Suomessa keskim&arainen maastoajonopeus
oli 21 m/s, Lansi-Suomessa 20 ms ja Itd-Suomessa 13 m/s.
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3.2. Ajankayttd

3.2.1. Ajankayton rakenne

Prosessoinnin, maastoajon, muun tyon, siirtoajon ja alle 15 minuutin keskeytykset sisaltavan kaytto-
ajan (Eys) osuus oli keskimdarin 87 % tuotantoajasta koko aineistossa (kuva 17). Tama ajankdyton
keskimaarainen suhdeluku oli kaikilla alueilla kahden prosenttiyksikon tarkkuudella sama harvennus-
ja paatehakkuilla.
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Kuva 17. Kayttdajan osuus tuotantoajasta alueittain ja hakkuutaparyhmittdin koko aineistossa. Kayttdaika (E;s)
sisaltda prosessoinnin, maastoajon, muun tyon, siirtoajon ja alle 15 minuutin keskeytykset.

Tuotantoajan rakennetta voitiin tarkastella yksityiskohtaisemmin John Deere- ja Komatsu
-aineistossa, joka sisdltdd Eg-ajat tyolajeittain (kuva 18). Hakkuutaparyhmasta riippuen 68-72 pro-
senttia tuotantoajasta rekisterdityi prosessoinniksi. Itd-Suomessa prosessoinnin suhteellinen osuus
tuotantoajasta oli pienin kaikissa hakkuutaparyhmissa (taulukko 5).
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Kuva 18. Tuotantoajan rakenne hakkutavoittain John Deere- ja Komatsu-aineistossa.
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Taulukko 5. Tuotantoajan jakaantuminen tehoaikaan ja keskeytyksiin alueittain ja hakkuutapaluokittain.

Osuus tuotantoajasta, %
Kayttoaika
Tehoaika Alle15 | YIi15
Prosessointi | Maastoajo | Muu ty6 S':j::)o- I:: ::( I?; I;I‘(
Harvennukset 67,8 8,1 0,2 0,3 7,7 15,9
_P"?h' Paatehakkuut 71,0 5,0 0,6 0,6 4,8 18,1
js‘:‘s)-mi Muut hakkuut 69,5 6,3 0,4 0,9 8,9 14,0
Kaikki hakkuut 69,4 6,6 0,4 0,5 6,6 16,6
Harvennukset 75,1 4,5 0,7 0,4 7,9 11,4
Linsi- Paatehakkuut 78,2 5,5 0,4 0,3 5,9 9,7
Suomi Muut hakkuut 72,7 9,9 1,9 0,6 7,9 7,0
Kaikki hakkuut 76,0 51 0,6 0,4 7,3 10,6
Harvennukset 56,4 15,1 3,6 0,6 4,9 19,4
Ita- Paatehakkuut 64,3 7,1 3,6 0,9 7,0 17,1
Suomi | Muut hakkuut 58,3 13,1 3,4 1,2 6,6 17,4
Kaikki hakkuut 60,3 11,1 3,6 0,8 6,0 18,2
Harvennukset 70,0 7,3 1,1 0,4 7,3 13,9
Koko Paatehakkuut 72,1 5,8 1,4 0,6 5,9 14,3
aineisto | Muut hakkuut 68,5 8,9 1,5 0,8 8,1 12,2
Kaikki hakkuut 70,7 6,9 1,2 0,5 6,8 13,9

John Deere -aineiston perusteella koneilla tydskenneltiin tydvuorojen aikana keskimaarin 7,27 tuntia
(keskihajonta 2,38 h), mutta tatad aikaa ei voitu kohdistaa korjuulohkoille niissd tapauksissa, joissa
saman vuoron aikana hakattiin useampaa kuin yhta lohkoa tai tehtiin jotakin muuta lohkolle kohdis-
tumatonta tyota. Korjuulohkoille kirjautuneen tuotantoajan osuus oli keskimaarin 73 % koneen tyo-
ajasta, ja osuus kasvoi korjuulohkon hakkuukertyman lisddntyessa (r = 0,385, p < 0,001). Muu aika voi
sisaltaa korjuulohkolle kohdistumattoman tyon ja koneen siirtojen lisdksi mm. kuljettajien ruokatau-
koja.

3.2.2. Kayttoasteet

Hakkuukoneiden yhteenlasketun ajankdyton perusteella laskettu tekninen kadyttoaste oli keskimaarin
90 %. Yksittaisten koneiden keskiarvo oli samaa luokkaa (keskiarvo 91 %, vaihteluvali 76—99 %, keski-
hajonta 5 %-yksikk6a). Koneen kayttétuntien maaralla ei ollut juuri vaikutusta tekniseen kayttdastee-
seen (kuva 19). Toiminnallinen kdyttoaste oli edelld kuvatulla tavalla laskettuna 81 %, mutta tulok-
seen liittyy epavarmuutta puutteellisesti rekisterodityjen siirtojen vuoksi. Yksittdisten koneiden toi-
minnallisten kayttdasteiden keskiarvo oli 78 % (47-91 %, keskihajonta 13 %-yksikkoa).
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Kuva 19. Hakkuukoneiden tekninen kayttoaste.

3.2.3. Lisatoiden ajanmenekKi

Suunnittelu ja seuranta seka hallinnolliset tehtdvat olivat tyypillisimpia keskeytyksen aiheuttajia erik-
seen seuratuista tyolajeista (kuva 20). Suunnittelua ja seurantaa oli rekisterdity 46 prosentille niita
seuranneiden koneiden korjuulohkoista ja hallintotehtédvia 36 prosentille. Mittalaitteen kalibrointeja
esiintyi 35 prosentilla niita rekisteréineiden koneiden (2 kpl) korjuulohkoista. Myds metsanomistajien
ym. kdynnit tydmaalla keskeyttivat tydon usein. Suunnittelu- ja seurantakeskeytysten kesto oli keski-
maarin 29 min, hallinnollisten keskeytysten 17 min h ja tydmaavierailujen 37 min (kuva 21). Alle viisi
minuuttia kestaneet katkokset eivat sisally edella esitettyihin lukuihin.
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W Koko maa M I[td-Suomi M Ladnsi-Suomi M Pohjois-Suomi

Kuva 20. Erikseen seurattujen keskeytyslajien rekisterdityminen niilld seurantakoneilla, joilla ko. tietoa kerattiin
(ks. taulukko 4).
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Kuva 21. Erikseen seurattujen keskeytysten keskiméaarainen kesto lohkoa kohti niilld koneilla, joilla ko. tietoa
kerattiin (ks. taulukko 3).

3.3. Hakkuun tuottavuus

3.3.1. Keskimaaraiset tuottavuudet

Koko aineistossa hakkuun keskimé&ardinen kayttotuntituottavuus oli 17,3 m*/E;s-h, ja tuotantoaika-
tuottavuus oli noin 87 % kayttotuntituottavuudesta (taulukko 6). Keskimaaraiset tuottavuudet olivat
kaikilla hakkuutavoilla heikoimpia Pohjois-Suomessa, jossa puusto oli selvasti pienikokoisempaa kuin
muualla maassa. Esitetyt kdyttotuntituottavuudet eivat kuitenkaan tdysin vastaa normaalia kaytto-
tuntituottavuutta, koska Eis-aikoihin saattaa sisaltya viittatoista minuuttia pitempia jaksoja muuta
kuin varsinaista hakkuutyotd. Se voi olla siirtymisia tienvarren ja leimikon valilla tai korjuulohkon
osalta toiselle (maastoajo tai siirtoajo) tai muuksi tyoksi rekisteroitya aikaa.
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Taulukko 6. Hakkuun kdyttotunti- ja tuotantoaikatuottavuudet koko aineistossa.

Keskim. run- Kayttotunti- | Tuotantoaika- | Lohkojen
Hakkuutapa ja -alue Hakk':’_u' . gonkoko, | tuottavuus (E;s) tuottavuus Ikm.
kertyma, m 3 3 .
dm m®/tunti
Harvennukset
Pohjois-Suomi 41817 95 9,7 8,3 149
Lansi-Suomi 163 068 135 12,6 11,2 481
[ta-Suomi 31821 148 10,9 8,8 83
Koko aineisto 236 706 127 11,8 10,2 713
Paatehakkuut
Pohjois-Suomi 83462 186 19,5 16,4 165
Lansi-Suomi 184 955 418 30,3 27,2 319
[ta-Suomi 79 537 464 25,1 20,8 127
Koko aineisto 347 954 327 25,7 22,1 611
Muut hakkuut
Pohjois-Suomi 16 835 111 13,3 11,6 61
Lansi-Suomi 18510 295 20,8 19,3 131
[ta-Suomi 6 479 260 16,4 13,5 22
Koko aineisto 41824 174 16,4 14,5 214
Kaikki hakkuut
Pohjois-Suomi 142 114 137 14,4 12,3 375
Lansi-Suomi 366 533 214 18,4 16,4 931
[ta-Suomi 117 838 287 18,2 14,9 232
Koko aineisto 626 485 198 17,3 15,0 1538

Tuotanto- ja kayttoaikatuottavuuksien suhteet olivat samaa luokkaa myds John Deere- ja Komatsu-
aineistossa, jossa voitiin edelld mainittujen tunnuslukujen lisdksi tarkastella tehotuntituottavuuksia

(taulukko 7). Prosessoinnin (hakkuun) tehotuontituottavuus oli keskimaarin 21,9 m*®/Eq-h. Kun huo-

mioitiin my6s muu Eg-ajaksi rekisterditynyt tyd (maastoajo, muu tyo ja siirtoajo), keskimaarainen
tehotuntituottavuus oli noin 11 % alempi. Hakkuutaparyhmien valilla ei ollut olennaisia eroja kaytto-

tunti- ja tuotantoaikatuottavuuksien suhteissa.
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Taulukko 7. Hakkuun tuottavuudet John Deere- ja Komatsu- aineistossa.

Tuottavuus
Hakkuutapa ja AELLO- :'(::::)n; I:Lc:rsmif- Tfehotun- Kéyt.t - T.uotanto- Lohkoja,
alue kerty-3 ol e tltuottza- tuntltu3c>t- aikatuot- kpl
ma, m dm? vuus’ vuus tavuus tavuus
m?/tunti
Harvennukset
Pohjois-Suomi 35474 100 12,6 11,2 10,2 8,5 112
Lansi-Suomi 132383 139 15,8 14,8 13,4 11,9 383
[t4-Suomi 31821 148 15,6 11,7 10,9 8,8 83
Koko aineisto 199 678 131 15,1 13,4 12,3 10,6 578
Paatehakkuut
Pohjois-Suomi 66 606 201 23,9 22,0 20,7 17,0 123
Lansi-Suomi 155917 431 35,7 331 30,9 27,9 259
[ta-Suomi 79 537 464 32,4 27,4 25,1 20,8 127
Koko aineisto 302 060 349 31,4 28,4 26,4 22,7 509
Muut hakkuut
Pohjois-Suomi 11 467 92 14,9 13,4 12,0 10,4 38
Lansi-Suomi 16 754 287 26,3 22,4 20,5 19,1 119
[ta-Suomi 6479 260 23,2 17,8 16,4 13,5 22
Koko aineisto 34701 167 20,6 17,7 16,0 14,1 179
Hakkuut keskim.
Pohjois-Suomi 113 548 140 17,8 16,1 14,8 12,4 273
Lansi-Suomi 305 054 223 22,8 21,1 194 17,4 761
[ta-Suomi 117 838 287 24,7 19,7 18,2 14,9 232
Koko aineisto 536 440 207 21,9 19,5 18,0 15,5 1266

'Prosessointiaikoihin sisdltyy tyopistesiirrot, joten aika tulkitaan normaaliksi hakkuun Ey-ajaksi.
’Aika sisiltas prosessoinnin, maastoajon, muun tyon ja siirtoajojen Eg-ajat
*Aika sisiltas prosessoinnin ja alle 15 minuutin keskeytysten lisdksi maastoajon, muun tyon ja siirtoajot

3.3.2. Hakkuun tuottavuuteen vaikuttavat tekijat

Rungon keskitilavuudella oli selvasti suurin vaikutus prosessoinnin (hakkuun) tehoajanmenekkiin
hakattua kuutiometrid kohti, ja paatehakkuilla ajanmenekki oli pienempi kuin harvennuksilla (kuva
22). Puutavaralajien lukumaaran lisdantymisen hakkuuta hidastava vaikutus nakyi 6-7 puutavaralajiin
saakka. Todennakoisesti samanaikainen rungon koon kasvu johti siihen, etta puutavaralajien hakkuu-
ta hidastavaa vaikutusta ei pystytty osoittamaan koko ajanmenekkiaineiston kattavassa tarkastelus-
sa. Siemenpuuhakkuiden ajanmenekki ei poikennut avohakkuista. Eri muuttujien vaikutukset teho-
ajanmenekkiin olivat harvennus- ja paatehakkuilla samansuuntaisia, mutta rungon keskitilavuudella
oli harvennuksilla suurempi vaikutus kuin paatehakkuilla (kuva 23). Tehoajanmenekki oli M-
kokoluokan koneilla suurempi kuin isommilla koneilla sekd harvennus- ettd paatehakkuilla.
Paatehakkuut sujuivat tehokkaimmin XL-kokoluokan koneilla, mutta harvennuksilla ajanmenekki oli
pienempi L-kokoluokan koneilla. Suurimman, XXL-kokoluokan hakkuulaitteilla oli ty6ta hidastava
vaikutus sekd harvennuksilla etta paatehakkuilla. 1td-Suomessa prosessointi oli hitaampaa kuin muu-
alla seka harvennus- etta paatehakkuilla, ja Pohjois-Suomi erottui edukseen harvennuksilla. Koivuval-
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taisten puustojen prosessointi oli hitaampaa kuin muilla lohkoilla sekd harvennuksilla etta paatehak-
kuilla. Tyo oli ensimmaiselld ja toisella vuosineljannekselld tehokkaampaa kuin vuoden jalkipuoliskol-
la.

Harvennus- ja paatehakkuut
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Kuva 22. Prosessoinnin (hakkuun) tehoajanmenekkiin (min/m?) vaikuttavat tekijat harvennus- ja paatehakkuilla
John Deere- ja Komatsu-aineistossa SVM-mallin mukaan (ks. luku 2.5.2). Lukuarvoltaan negatiiviset tekijat
vahentavat ajanmenekkia ja lisdavat tuottavutta, positiivisten vaikutus on painvastainen.
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Kuva 23. Prosessoinnin (hakkuun) tehoajanmenekkiin vaikuttavat tekijat erikseen harvennus- ja paatehakkuilla

John Deere- ja Komatsu-aineistossa SVM-mallin mukaan.

ajanmenekkid, positiiviset lisddvat.

Lukuarvoltaan negatiiviset tekijat vahentavat

kun korjuulohkon

7

ja paatehakkuiden tuottavuuksissa ei ollut kovin suurta eroa silloin
keskim&ardinen runkotilavuus j&i alle 200 dm®:n (kuva 24). Hakkuutdhteen prosessointi kasoihin

alensi avohakkuun tuottavuutta kuusivaltaisilla korjuulohkoilla keskimaarin noin 10 % (kuva 25).

Harvennus
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luku 2.5.2).
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Kuva 25. Hakkuutdhteen kasauksen vaikutus prosessoinnin (hakkuun) tuottavuuteen kuusivaltaisilla avohak-
kuulohkoilla (GBM-malli,ks. luku 2.5.2).

M-kokoluokan hakkuukonetta kaytettiin ldhinnda harvennushakkuilla, joilla sen tuottavuus oli
padsdantoisesti heikompi kuin isommilla koneilla (kuva 26). Paatehakkuilla XL-kokoiset koneet
alkoivat erottua L-kokoluokan koneista, kun rungon keskikoko ylitti 300 dm?>.
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Kuva 26. Alustakoneen koon vaikutus prosessoinnin (hakkuun) tuottavuuteen harvennus- ja paatehakkuilla
John Deere- ja Komatsu-aineistossa (GBM-malli ks. luku 2.5.2).

Pienikokoisilla rungoilla hakkuukertyman paapuulaji ei juuri vaikuttanut prosessoinnin (hakkuun)
tuottavuuteen, ja muutenkin puulajien valiset erot olivat pienid (kuva 27). Koivuvaltaiset kohteet
erottuivat selvimmin. Niilld tuottavuuden nousu taittui, kun rungon keskitilavuus ylitti 200 dm?*:n.
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Kuva 27. Korjuulohkon péaapuulajin vaikutus hakkuun (prosessoinnin) tuottavuuteen John Deere- ja Komatsu-
aineistossa (GBM-malleja,ks. luku 2.5.2).

3.4. Polttoaineenkulutus

Keskimaardinen tuotantoajan polttoaineenkulutus koko John Deere - ja Ponsse-aineistossa oli 0,86
I/m? (rungon keskitilavuus 220 dm?®). Harvennuksilla se oli 1,18 I/m? (133 dm?®), paatehakkuilla 0,69

I/m? (335 dm?) ja muilla hakkuutavoilla 0,89 I/m? (246 dm®).
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John Deere -aineistossa pystytiin erittelemaan tuotantoajan polttoaineenkulutusta tarkemmin. Pro-
sessoinnin Eg-aikana kului 87 % kaytetysta polttoaineesta, ja prosessoinnin osuus oli suurin paate-
hakkuilla. Maastoajon osuus oli noin 8 % tuotantoajan polttoaineenkulutuksesta.

Taulukko 8. Taulukko 8. Polttoaineen suhteellinen kulutus tyovaiheittain ja hakkuutaparyhmittdin John Deere
-aineistossa.

Osuus tuotantoajan polttoaineenkulutuksesta, %
Hakkuutaparyhma Prosessointi | Maastoajo Muu tyo Siirtoajo Keskeytykset
Harvennukset 85,5 9,4 0,3 0,2 4,6
Paatehakkuut 88,9 6,7 0,2 0,2 4,0
Muut hakkut 81,2 13,1 0,2 0,3 5,3
Kaikki hakkuut 87,0 8,3 0,2 0,2 4,4

SVM-mallin mukaan rungon keskitilavuus ja hakkuutapa olivat tarkeimpia selittdjia seka tuotantoajan
ettd prosessoinninaikaiselle (Ey) polttoaineenkulutukselle (kuvat 28-29). Koivuvaltaisilla korjuuloh-
koilla kului enemman polttoainetta kuin muilla lohkoilla. Valtaosa hakkutaparyhmaan “muut
hakkuut” kuuluvista hakkuista oli erilaisten linjojen avaamista ja ylispuiden poistohakkuita (Ponsse- ja
John Deere -aineistossa 34 % ja 36 % korjuulohkoista), eikd polttoaineenkulutus nailla kohteilla
poikennut juuri muista hakkuista alle 200 dm*n runkotilavuuksilla (kuva 30). Sitd suuremmilla
tilavuuksilla  korjuulohkot ovat valtaosin ylispuiden poistohakkuita, joilla tuotantoajan
polttoaineenkulutus oli suurempaa kuin harvennus- ja paatehakkuilla. Myos koivuvaltaisuuden
polttoaineen kulutusta lisdava vaikutus alkoi ndkya, kun rungon keskitilavuus ylitti 200 dm*:n (kuva
31). Suurten alustakoneiden ja hakkuulaitteiden kaytto lisdsivat polttoaineen kulutusta polttoaineen
(kuvat 28-29, 32-33).

Tuotantoajan polttoaineenkulutus
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Kuva 28. Tuotantoajan polttoaineenkulutukseen (I/m?) vaikuttavat tekijat John Deere- ja Ponsse-aineistossa
SVM-mallin mukaan (ks. luku 2.5.2). Lukuarvoltaan negatiiviset tekijat vahentdvat polttoaineenkulutusta,
positiivisilla on painvastainen vaikutus.
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Kuva 29. Prosessoinnin Eq-ajan polttoaineenkulutukseen (I/m?) vaikuttavat tekijit John Deere- aineistossa SVM-
mallin mukaan (ks. luku 2.5.2). Lukuarvoltaan negatiiviset tekijat vahentavat polttoaineenkulutusta, positiivisilla
on painvastainen vaikutus.
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Kuva 30. Tuotantoaja polttoaineenkulutus (I/m?) hakkuutavoittain (GBM-malli,ks. luku 2.5.2).
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Kuva 31. Tuotantoajan polttoaineenkulutus (I/m3) puulajeittain, kaikki hakkuutavat.
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Kuva 32. Tuotantoajan polttoaineenkulutus alustakoneen kokoluokittain (I/m®) John Deere- ja Ponsse-
aineistossa (GBM-malli,ks. luku 2.5.2).
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Kuva 33. Alustakoneen kokoluokan vaikutus prosessoinnin Eg-ajan polttoaineenkulutukseen John Deere
-aineistossa (GBM-malli, ks luku 2.5.2).

Kuvassa 34 on esitetty molemmille alustakoneen kokoluokille yhteinen regressiomalli tuotantoajan
polttoaineenkulutukselle harvennus- ja paadtehakkuilla John Deere -ja Ponsse-aineistossa. Tarkempi
vertailu ei ollut mahdollista molemmat konemerkit kattavassa aineistossa vaihtelevien katkossuoda-
tusaikojen ja kulutusparametrien konemerkkikohtaisten erojen vuoksi.

5 _ 113,590

+ 0,363

X
R?=0,749
4 p < 0,001
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w
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Kuva 34. Tuotantoajan polttoaineenkulutus rungon keskitilavuuden funktiona harvennus- ja paatehakkuilla
(kaikkien kokoluokkien koneet). Mallissa kaytettiin tuotantoajan polttoaineenkulutusta.
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3.5. Kantokasittelyliuoksen kulutus

Kantokasittelyureaa kului hakattua havupuukuutiometrid kohti keskiméaarin 0,6 | (havupuiden runko-
tilavuus keskimaarin 256 dm?). Rungon keskitilavuus vaikutti merkitsevasti urean kulutukseen (kuva
35).
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Kuva 35. Kantokasittelyliuoksen (urea) kulutus hakattua havupuukuutiometria kohti havupuurunkojen keskiti-
lavuuden funktiona.
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4. Tarkastelu

Tulosten perusteella hakkuun tuottavuus on noussut huomattavasti 1990-luvun alkuun verrattuna.
Harvennushakkuilla keskimaarainen tuotantoaikatuottavuus oli Idhes 30 % suurempi kuin Kuiton ym.
(1994) seurantatutkimuksessa, vaikka rungon keskimaarainen tilavuus oli pienentynyt 183 dm?®:sta
127 dm?:iin. Pastehakkuilla keskimaardinen tuotantoaikatuottavuus oli noussut perati 86 %, mutta
runkotilavuuskin oli kasvanut 309 dm?:std 327 dm?®:iin (kuva 36). Vertailuun liittyy kuitenkin epévar-
muutta, sillda otannan alueellisessa painottumisessa oli todennakoisesti eroa. Henttosen ym. (2019)
tutkimus tukee kuitenkin paatelmaa paatehakkuupuustojen jareytymisestd. He ovat todenneet, etta
suurikokoisten puiden osuus on lisddntynyt Suomessa huomattavasti viimeisten vuosikymmenten
aikana, 1dhinna parantuneen metsdanhoidon ansiosta.

Erot Eis-aikojen laskentatavassa heikentavat kayttotuntituottavuuksien vertailtavuutta aikaisempiin
tutkimuksiin, silla tassa tutkimuksessa E;s-aikoihin voi sisdltyd myos viittatoista minuuttia pidempia
jaksoja sellaista aikaa, joka yleensa luetaan keskeytykseksi (maastoajo, muu tyod, siirtoajo). Toisaalta
osa lyhytkestoisista prosessointijaksoista voi sisaltyda maastoajoksi rekisterdityneeseen aikaan. Lisaksi
Eo-ajat sisaltavat enimmilladan 15—-30 s kestaneita lyhyita taukoja, jotka perinteisessa aikatutkimukses-
sa luokiteltaisiin lyhyiksi keskeytyksiksi. My6s seurantaan valikoitunut konekanta saattoi vaikuttaa
aineiston leimikkorakenteeseen. Esimerkiksi kaikista pienimpia hakkuukoneita otoksessa ei ollut lain-
kaan, mutta ensiharvennuskohteilta hakatun puuston keskimaarainen runkotilavuus (86 m®) oli kui-
tenkin hyvin lihelld Karhan ja Keskisen (2011) raportoimaa keskitilavuutta (82 dm?). Hakatut puu-
maarat olivat todellisuudessa hieman suurempia kuin ajanseurantatiedostojen hakkuukertymat, silla
hintamatriiseihin kuulumaton puu (tyvi- ja vélileikot, alamittainen puu ym.) ei sisélly niihin. Hakkilan
ym. (2003) vuonna 1997 Eteld-Suomessa tekemassa inventoinnissa tyvi- ja valileikkoja 16ytyi eniten
kuusikoiden paatehakkuukohteilla (keskimaarin 2,2 m>/ha; 0,9 % hakkuukertymasta).

Tassa tutkimuksessa sovellettiin koneoppimista, koska vasteen (prosessoinnin tehoajanmenekin ja
polttoaineenkulutuksen) sekd useiden selittdjien interaktioita on vaikea maarittaa etukateen jollakin
tietylla funktionaalisella muodolla. Koneoppimismallien hyvyydet (rmse) maaritetdan ristiinvalidoin-
timenetelmalld valitsemalla parhaiten toimivat regularisointiparametrien arvot. Tallda menettelylla
ennustetun prosessoinnin tehoajan menekin ja polttoaineenkulutuksen selitysasteet (R%) olivat GBM-
malleilla 0,90 ja 0,82 ja SVM-malleilla 0,78 ja 0,65, joten mallien ennustekykya voidaan pitaa varsin
hyvana.

Kuiton ym. (1994) seurantatutkimuksessa harvennushakkuiden tuotantoaikatuottavuus oli koko
maassa keskimaarin 7,9 m*/h ja paatehakkuiden 11,9 m?/h. GBM-mallien mukaan prosessoinnin
(hakkuun) ennustettu keskimaarainen Ey-tuottavuus vastaavilla runkotilavuuksilla (harvennukset 183
dm?, paatehakkuut 309 dm?) oli keskiméaaréisissd olosuhteissa harvennuksilla 19,3 m?/Ey-h ja paate-
hakkuilla 26,4 m>/Eq-h. Muista parametreista riijppuen ennustettu tuottavuus vaihteli, harvennuksilla
valilla 17,1-23,1 m*/Ey-h ja paatehakkuilla valilla 24,4-30,6 m>/Ey-h. Prosessoinnin Eo-ajan osuus tuo-
tantoajasta oli harvennuksilla keskimaarin 70 % ja paatehakkuilla 72 %, joten tuotantoaikatuottavuus
olisi Kuiton ym. (1994) raportoimilla rungon keskitilavuuksilla harvennuksilla keskimaarin 13,5 m*/h ja
pastehakkuilla 19,0 m*/h. Taman vertailun perusteella tuottavuuskehitys on ollut harvennushakkuilla
nopeampaa kuin paatehakuilla, mika voi johtua koneiden kehittymisen lisaksi mm. ajankdytdn tehos-
tumisesta. Paatehakkuilla koneiden teho on parantunut erityisesti suurten puiden kasittelyssa.

Kuvassa 37 verrataan tassd tutkimuksessa saatuja prosessoinnin (hakkuun) tehotuntituottavuuksia
Erikssonin ja Lindroosin (2014) laajaan tutkimukseen, jonka aineisto kerattiin SCA:n tyémailta Ruot-
sista. Hakkuukoneisiin asennetut tarindsensorit rekisterdivat tydajan, ja puutavaran maara todettiin
tehdasmittauksessa. Harvennushakkuilla tulokset ovat yhdenmukaisia, mutta paatehakkuilla tuotta-
vuudet nayttavat olevan Ruotsissa suurempia, etenkin jaredpuustoisissa kohteissa. Tama voi johtua



tiedonkeruu- ja analyysimenetelmien erojen lisdksi mm. siitd, ettd puutavaralajeja tehtiin ruotsalais-
tutkimuksessa huomattavasti vahemman, paatehakkuilla enintdan seitsemaa ja harvennuksilla kor-
keintaan kuutta, ja joukkokasittelya sovellettiin myods paatehakkuilla. Myds puutavaran vahimmaisla-
pimitoissa saattoi olla eroja. Ruotsalaistutkimuksen tuottavuus paatehakkuilla vastaa kuitenkin Kar-
han ym. (2018a) tuloksia. Paatehakkuilla kaytetyt koneet olivat Erikssonin ja Lindroosin (2014) aineis-
tossa jareampia koneita kuin tdssa tutkimuksessa. Tuottavuuksien ero kasvoi rungon keskitilavuuden
noustessa, joten myos tutkimukseen valikoituneella konekannalla saattoi olla vaikutusta. Tdssa tut-
kimuksessa tyoskentelytavan mukauttaminen hakkuutahteen talteenoton vuoksi vdahensi prosessoin-
nin tuottavuutta noin 10 %. My6s Eriksson ja Lindroos (2014) havaitsivat hakkuutdhteen talteenoton
valmistelun vdahentdvan tuottavuutta. Heidan aineistossaan hakkuutdhdetta oli prosessoitu kasoihin
11 %:lla paatehakkuukohteista, kun osuus tdaman tutkimuksen ajanmenekin mallitusaineistossa oli
paatehakkuilla 14 %.
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Harvennushakkuut
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137 dm? 127 dm3

Tama  Kuitto ym. Tama  Kuitto ym. Tama  Kuitto ym.
tutkimus  (1994) tutkimus  (1994) tutkimus  (1994)
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Paatehakkuut
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tutkimus  (1994) tutkimus ~ (1994) tutkimus  (1994)
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Kuva 36. Hakkuun keskimaardiset kdyttétunti- ja tuotantoaikatuottavuudet sekd vastaavat rungon keskitila-
vuudet tdssa ja Kuiton ym. (1994) tutkimuksessa. Kayttotuntituottavuuksien vertailussa on otettava huomioon
erot E;s-aikojen laskennassa.
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Kuva 37. Tdman tutkimuksen GBM-mallien ja Erikssonin ja Lindroosin (2014) regressiomallien vertailu. Ruotsa-
laisen mallin runkotilavuudet muunnettiin kuorelliseksi lineaarisella mallilla, joka laskettiin Hakkilan ym. (2003)

esittamien kuoren tilavuusosuuksien avulla.

Tutkimuksia vertailtaessa otettava huomioon se, etta korjuulohkon sisdinen puustotunnusten ja kor-
juuolosuhteiden vaihtelu voi olla suurta. Lyhytkestoisissa aikatutkimuksissa aineisto keratdan yleensa
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helpohkosta maastosta, puusto on tasaista, ja tuottavuusmallit laaditaan runkokohtaisesti. Esimer-
kiksi Karhan ym. (2018a) tutkimuksessa, jossa verrattiin tuulenkaatojen hakkuun tuottavuutta nor-
maaliin avohakkuuseen, kolme kokenutta kuljettajaa (tyokokemus yli 10 v) hakkasi yhteensa 591
runkoa tavallisilta avohakkuukohteilta, ja tyosuoritukset videoitiin. Taman tutkimuksen aineistosta
puuttui tieto poistuman tiheydesta ja maastoluokasta, joiden on todettu vaikuttavan hakkuun tuot-
tavuuteen (esim. Kuitto ym. 1994, Eriksson ja Lindroos 2014). Toisaalta Suomessa ei ole enda kaytos-
sa koneellisen puunkorjuun maastoluokitusta, eikd maastoluokka siten kuulu yleisiin taksaperustei-
siin. My0s kuljettajalla voi olla suuri vaikutus tuottavuuteen. Harvennuksilla kuljettaja selitti Purfirs-
tin ja Erlerin (2011) tutkimuksessa lahes 40 % tuottavuuden vaihtelusta, ja kokeneiden kuljettajienkin
valiset erot kayttotuntituttavuudessa saattoivat olla jopa 80 %. Ennakkotulosten mukaan kuljettaja
selittad lahes 40 % ennustetusta tuottavuuden vaihtelusta myds taman tutkimuksen aineistossa.

Merkittava osa Pohjois-Suomen paatehakkuukertymasta tuli korjuulohkoilta, joilla rungon koko vas-
tasi muiden alueiden harvennushakkuita. Tulosten perusteella myds muut olosuhdetekijat saattoivat
vaikuttaa alueiden vilisiin tuottavuuseroihin. SVM-mallien mukaan prosessoinnin (hakkuun) teho-
ajanmenekki kuutiometria kohti oli Itd-Suomessa suurempi kuin muilla alueilla. Sielld kuutiometria
kohti kertyi suhteellisesti enemmaén ajomatkaa kuin muilla alueilla ja keskim&dardinen maastoajono-
peus oli pienempi kuin muualla, joskin matkamittarin tarkkuus vaihtelee kulkualustan ja koneen va-
rustelun mukaan. Itd-Suomen aineisto kerattiin padosin makisestd maastosta. Myds muita alueita
suurempi puutavaralajien lukumaara saattoi osaltaan selittdd eroa. Lisaksi puiden runkomuoto saat-
taa vaihdella alueittain ja kasvupaikkatyypeittdin (Lindblad ym. 2018, Pitkdnen 2019), mika on voinut
vaikuttaa tuloksiin.

Tulosten perusteella voidaan paatella, ettd tutkimuksessa mukaan olleet koneet olivat varsinkin Poh-
jois-Suomessa suurehkoja hakatun puuston keskimaaraiseen runkotilavuuteen nahden. XL-
kokoluokan alustakoneiden tuottavuus alkoi erottua kokoluokkaa pienemmistad koneista vasta silloin,
kun rungon keskitilavuus oli yli 300 dm?®. Pohjois-Suomen koneiden hakkuukertymasta alle 20 % tuli
tallaisilta kohteilta, mutta sielld yli 60 % puusta hakattiin XL-kokoluokan koneilla. Kdytannossa pieni
leimikkovaranto rajoittaa kuitenkin konekannan ohjausta. Hakkulaitteen koko on yleensa kytkdksissa
alustakoneen kokoon. Tulosten perusteella nayttaa silta, ettd myos hakkuulaitteet olivat osittain
ylimitoitettuja. Polttoaineenkulutuksestakin saadut tulokset viittaavat siihen, ettad suurilla koneilla
tyoskenneltiin osittain niiden optimaalisen kayttoalueen ulkopuolella. Naihin paatelmiin liittyy kui-
tenkin paljon epavarmuutta, koska aineisto on pienehko, ja korjuuolosuhteet tunnetaan heikosti.
Lisdksi mm. kuljettajalla, koneen sdadoilla ja koneen kunnossapidolla (esim. terdketjun ja karsintate-
rien kunto, rullapaineet) voi olla merkittava vaikutus polttoaineenkulutukseen. Kaluston vaikutusta
polttoaineenkulutukseen olisikin syytd tutkia kontrolloiduissa olosuhteissa. Kantokasittelyliuoksen
kulutuksesta saatu tulos oli yhdenmukainen Karhan ym. (2018b, 2018c) tutkimuksen kanssa.

Puunkorjuun lisatdiden aiheuttamista keskeytyksistad ei saatu kattavaa tietoa. Kuljettajat todennakoi-
sesti unohtivat rekisteroida osan keskeytyksista, mutta keskeytyksia jai tallentumatta myos siksi, etta
niiden kesto jai alle asetetun viiden minuutin katkossuodatusajan. Seurannan alussa kokeiltiin 54
korjuulohkon aineistossa yhdelld koneella (John Deere) menettelyd, jossa katkossuodatusaikana oli
15 minuuttia, mutta kuljettajia pyydettiin rekister6imadan kaikki erikseen seurattavat keskeytykset
niiden kestosta riippumatta. Tahan lohkokohtaiseen aineistoon tuli yhteensa 63 keskeytystietoa, ja
yksittdisen keskeytyslajin yhteenlaskettu ajanmenekki jai alle viiden minuutin 16 prosentilla lohkois-
ta. Hallinnollisten tehtavien (raportointi, kuviotietojen paivitys) ajanmenekki lohkoa kohti jai tyypilli-
simmin alle viiden minuutin. Kontrollimittaus oli kokeilussa yleisimmin esiintynyt keskeytystyyppi, ja
sita rekisteroityi 38 prosentille lohkoista. Kontrollimittauksen ajanmenekki lohkoa kohti jai alle viiden
minuutin kuudesosalla korjuulohkoista. Korjuulohkojen keskimé&ardinen hakkuukertyma oli 315 m?
tassa testiaineistossa.



Katkossuodatusaikojen vaihtelun vuoksi ainoastaan pieni osa aineistosta sopi kayttoasteiden lasken-
taan. Tulosten perusteella koneiden kayttévarmuus on parantunut, joskin seurannassa olleet koneet
olivat uudehkoja. Seurannan loppuun mennessa vdhintdan vuoden vanhojen koneiden vuotuisten
kdyntituntien keskiarvo oli lahes neljanneksen suurempi kuin Viitamden ym. (2017) selvityksessa.
Siind Suomen markkinoilla olleiden kadytettyjen hakkuukoneiden mittareissa oli keskimaarin 2071
tuntia, ja naiden vaihtokoneiden keski-ika oli 6,8 vuotta. Tassa tutkimuksessa seurannan paattyessa
vahintdan vuoden vanhat koneet olivat olleet kaytdssa keskimaarin 3,3 vuotta.

Koneiden yhteenlasketun ajankdyton perusteella maaritetty tekninen kayttoaste oli 90 %, kun se
Kuiton ym. (1994) tutkimuksessa oli 81 %. Myds Nordfjellin ym. (2010) selvityksen mukaan hakkuu-
koneiden tekninen kayttdaste on noussut, Ruotsissa 70 %:sta 85 %:iin vuosien 1985 ja 2008 valilla.
Tassa tutkimuksessa saatu tulos voi kuitenkin olla yliarvio, silla esimerkiksi ennalta suunnitellut korja-
ukset ja suuremmat huollot eivat rekisterdidy korjuulohkokohtaiseen ajanseurantaan. Myos toimin-
nallinen kadyttoaste nayttdisi nousseen 1990-luvun alkuun verrattuna, erilaisista lisatdista huolimatta.
Seka tekninen ettd toiminnallinen kdyttoaste ovat linjassa Venaldisen ym. (2017) kirjallisuuskatsauk-
sen tuoreimpien lukujen kanssa, vaikka koneiden siirroista ei saatukaan luotettavaa tietoa. Toimin-
nallinen kdyttéaste kuvaa koneen valmiutta tyéhon silloin, kun tyotad on tarjolla. Kapasiteetin kaytto-
aste olisi arvokas lisatieto arvioitaessa koneiden kdyton tehokkuutta, mutta sitd ei laskettu, koska
aineisto seuranta-ajalta ei ollut kaikilta osin aukotonta.



5. Paatelmat

Metsatyon tutkimus on murrosvaiheessa. Metsakoneet kerdavat valtavia maaria tietoa, jota voitaisiin
hyodyntdd monipuolisesti tutkimuksessa ja yritysten toiminnanohjauksessa. Metsdkonetieto on
suurelta osin standardoitua, mutta tdman tutkimuksen aineistossa muuttujien sisaltdé vaihteli
konemerkeittdin ja jopa saman konemerkin sisdlla. Metsdakonevalmistajien tulisikin kiinnittaa entista
enemmdn huomiota tiedonkeruun yhdenmukaistamiseen. Myo6s kuljettajien kouluttamiseen
kannattaa panostaa, silla huolimattomasti tehty tietojen rekisterdinti heikentaa aineiston laatua.

Aikakasitteiden erot tulee tehda selvaksi, mikali tdman tutkimuksen tuloksia kdytetdaan erilaisten
kustannuslaskentamallien paivittamiseen. Puunkorjuun yksikkdkustannusten laskenta perustuu usein
kdyttotuntituotokseen, jota ei voida laskea totutulla tavalla StanForD Classic —standardin mukaisista
ajanseurantatiedostoista. Uuden StanForD 2010-standardin mukaista ajanseurantatiedostoista
pystytdan laskemaan joustavammn pohjoismaisen metsatyontutkimuksen normien mukaisia
tunnuslukuja, mutta laskentaperiaatteista pitdisi sopia yleisesti. Vdhintdankin alan termisto vaatii
paivityksen koneaikaan.

Alueelliset erot ajankayton rakenteessa ja tuottavuudessa viittaavat siihen, etta taustalla saattaa olla
suuriakin eroja korjuuolosuhteissa. Siksi tulosten perusteella ei pida tehdada johtopaatoksia
puunkorjuun tehokkuudesta tutkimuksessa kaytettyjda maantieteellisia alueita pienemmilla
kokonaisuuksilla. Yhdistamalla seuranta-aineistoon tietoa korjuuolosuhteista, lisatdiden ajan-
menekistd, aineiden ja tarvikkeiden kulutuksesta ym. voidaan saada tarkkaa tietoa puunkorjuun kan-
nattavuuden laskutusperusteiden tarkempaan maarittelyyn. Ajanseurantatiedon automatisoidulla
lahetykselld varmistetaan aukoton aineisto, jonka avulla voidaan seurata koneiden kayton tehokkuut-
ta vaivattomasti. Tassa tutkimuksessa keratty tieto hakkuutahteen korjuusta ja kantokasittelysta ovat
esimerkkeja kdyttajalahtoisesta tiedosta, jota voitaisiin hyodyntda kustannuslaskennan tukena.

Kevaalla 2018 voimaan tullut EU:n tietosuoja-asetus rajoittaa metsakonedatan hyddyntamista, ja
Suomessa on laadittu kattava suositus metsdkonetiedon omistuksesta ja kaytosta (Metsdteho 2018).
Mm. tutkimuksen ja erilaisten datapankkien rakentamisen kannalta olisi eduksi, jos ajanseurantatie-
dostot voitaisiin tuottaa siten, ettad ne eivat sisalla salassapidettavaa tietoa.
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LITE1

Seurantatutkimuksen koko aineisto alueittain ja hakkutavoittain.

Alue Hakkuutapa Hakkuu- Runkoja, Rungon Lohkon Lohkoja
kertymad yht., | kpl keskitil, keskikoko, kpl
m? dm’® m®
Pohjois- Harvennukset Ensiharvennus 4029 53401 75 224 18
Suomi Muu harvennus 37788 384526 98 288 131
Kaikki harvennukset 41817 437927 95 281 149
Paatehakkuut Kaistalehakkuu 586 2315 253 293 2
Avohakkuu 71164 399958 178 498 143
Siemenpuuhakkuu 11713 47062 249 586 20
Kaikki pddtehakkuut 83462 449335 186 506 165
Muut hakkuut Ylispuiden poisto 8189 30360 270 227 36
Suojuspuuhakkuu 2451 15208 161 490 5
Maérittelematon erikoish. 1913 16298 117 638 3
Myrskytuhojen korjuu 40 222 182 20 2
Linjojen aukaisu 115 1107 104 29 4
Energiapuun korjuu 3864 86895 44 552 7
Muu erikoishakkuu 209 938 223 209 1
Ei tietoa 53 987 54 18 3
Kaikki muut hakkuut 16835 152015 111 276 61
Kaikki hakkuut 142114 1039277 137 379 375
Lansi- Harvennukset Ensiharvennus 34220 392996 87 243 141
Suomi Muu harvennus 128848 812778 159 379 340
Kaikki harvennukset 163068 1205774 135 339 481
Paatehakkuut Avohakkuu 180088 421975 427 590 305
Siemenpuuhakkuu 4867 20752 235 348 14
Kaikki pddtehakkuut 184955 442727 418 580 319
Muut hakkuu Ylispuiden poisto 7216 19775 365 206 35
Verhopuuh. 71 275 258 71 1
Maarittelematon erikoish. 3562 14761 241 237 15
Myrskytuhojen korjuu 902 2454 367 82 11
Linjojen aukaisu 2775 13639 203 47 59
Tonttipuuston hakkuu 1294 4134 313 259 5
Muu erikoishakkuu 184 1090 168 184 1
Ei tietoa 2506 6656 377 627 4
Kaikki muut hakkuut 18510 62784 295 141 131
Kaikki hakkuut 366533 1711285 214 394 931
Itd-Suomi Harvennukset Ensiharvennus 5503 60720 91 290 19
Muu harvennus 26040 152382 171 413 63
Kaikki harvennukset 31544 213102 148 385 82
Paatehakkuut Avohakkuu 78177 165957 471 625 125
Siemenpuuhakkuu 1360 5460 249 680 2
Kaikki pddtehakkuut 79537 171417 464 626 127
Muut hakkuut Ylispuiden poisto 1122 3096 363 224 5
Suojuspuuhakkuu 561 1534 366 280 2
Maarittelematon erikoish. 1484 10815 137 495 3
Myrskytuhojen korjuu 322 936 344 107 3
Linjojen aukaisu 3 7 481 3 1
Tonttipuuston hakkuu 1108 4269 259 369 3
Ei tietoa 1879 4235 444 376 5
Kaikki muut hakkuut 6479 24892 260 295 22
Kaikki hakkuut 117560 409411 287 509 231
Koko Harvennukset 236429 1856803 127 332 712
aineisto Paatehakkuut 347954 1063479 327 569 611
Muut hakkuut 41824 239691 174 195 214
Kaikki hakkuut 626207 3159973 198 407 1537
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LIITE 2

John Deere - ja Komatsu-aineisto.

Alue Hakkuutapa Hakkuu- Runkoja, Rungon Lohkon Lohkoja
kertyma yht., | kpl keskitil, keskikoko, kpl
m3 dm® m’
Pohjois- Harvennukset Ensiharvennus 3884 50686 77 243 16
Suomi Muu harvennus 31590 304327 104 329 96
Kaikki harvennukset 35474 355013 100 317 112
Paatehakkuut Kaistalehakkuu 586 2315 253 293 2
Avohakkuu’ 56484 295674 191 533 106
Siemenpuuhakkuu 9537 33775 282 636 15
Kaikki pddtehakkuut 66606 331764 201 542 123
Muut hakkuut Ylispuiden poisto 5273 18121 291 293 18
Maérittelematon erikoish. 1913 16298 117 638 3
Myrskytuhojen korjuu 40 222 182 20 2
Linjojen aukaisu 115 1107 104 29 4
Energiapuun korjuu 3864 86895 44 552 7
Muu erikoishakkuu 209 938 223 209 1
Ei tietoa 53 987 54 18 3
Kaikki muut hakkuut 11467 124568 92 302 38
Kaikki hakkuut 113548 811345 140 416 273
Lansi- Harvennukset Ensiharvennus 30188 337501 89 238 127
Suomi Muu harvennus 102195 611499 167 399 256
Kaikki harvennukset 132383 949000 139 346 383
Paatehakkuut Avohakkuu 151353 343228 441 613 247
Siemenpuuhakkuu 4564 18918 241 380 12
Kaikki pddtehakkuut 155917 362146 431 602 259
Muut hakkuut Ylispuiden poisto 5789 16746 346 193 30
Maarittelematon erikoish. 3341 13705 244 334 10
Myrskytuhojen korjuu 864 2374 364 86 10
Linjojen aukaisu 2775 13639 203 47 59
Tonttipuuston hakkuu 1294 4134 313 259 5
Muu erikoishakkuu 184 1090 168 184 1
Ei tietoa 2506 6656 377 627 4
Kaikki muut hakkuut 16754 58344 287 141 119
Kaikki hakkuut 305054 1369490 223 401 761
Ita-Suomi Harvennukset Ensiharvennus 5503 60720 91 290 19
Muu harvennus 26040 152382 171 413 63
Kaikki harvennukset 31544 213102 148 385 82
Paatehakkuut Avohakkuu 78177 165957 471 625 125
Siemenpuuhakkuu 1360 5460 249 680 2
Kaikki pddtehakkuut 79537 171417 464 626 127
Muut hakkuut Ylispuiden poisto 1122 3096 363 224 5
Suojuspuuhakkuu 561 1534 366 280 2
Maérittelematon erikoish. 1484 10815 137 495 3
Myrskytuhojen korjuu 322 936 344 107 3
Linjojen aukaisu 3 7 481 3 1
Tonttipuuston hakkuu 1108 4269 259 369 3
Ei tietoa 1879 4235 444 376 5
Kaikki muut hakkuut 6479 24892 260 295 22
Kaikki hakkuut 117560 409411 287 509 231
Koko Harvennukset 199401 1517115 131 346 577
aineisto Paatehakkuut 302060 865327 349 593 509
Muut hakkuut 34701 207804 167 194 179
Kaikki hakkuut 536162 2590246 207 424 1265
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LITE 3

Tutkimuksessa kaytetty ajanjaottelu

Koneen kaytet-
tavissa ollut
tybaika

Tuotantoaika
(hyédynnetty
aika)

Kayttoaika (E,)

Tehoaika (E)

Siirtoaika

Laskettiin kuljettajakohtaisten tyovuorojen aloitus- ja lopetuskirjautumisten pe-
rusteella (muuttuja 318, WORKTIME). Standardin mukaan ajat sisaltavat kaiken
ajankayton kirjautumisten valilla (my6s mahd. ruokatauot), eivatka kuljettajien
paallekkaiset kirjaukset ole mahdollisia. Laskennassa voitiin hyddyntaa ainoas-
taan John Deeren -aineiston tydaikoja, silla muilla merkeilld oli leikkautunut pois
aikajaksoja tydvuorojen aloitus- ja lopetusajankohtien valilta, ja muuttujan 318
luvut vastasivat tuotantoaikoja. Koneen tydaikaa ei kuitenkaan voitu kohdistaa
korjuulohkolle, jos tyovuorojen aikana hakattiin useampaa kuin yhta lohkoa tai
tehtiin jotakin muuta lohkolle kohdistumatonta tyota.

Korjuulohkolla tydn suorittamiseen valittdmasti (prosessointi) tai valillisesti
(maastoajo, muu tyo, siirtoajo) kulunut aika, joka sisdltda kayttoajan lisaksi kaikki
keskeytykset. Tuotantoaikojen laskenta-aineisto kasitti kaikki kolme konemerkkia.

Valittomasti (prosessointi) tai valillisesti tydon (maastoajo, muu tyo, siirtoajo) suo-
rittamiseen kulunut aika sekd asetettua katkossuodatusaikaa lyhyemmat keskey-
tykset. E;s-ajat sisaltavat Ei-aikojen lisdksi kaikki alle 15 minuutin keskeytykset
317 (IRTIME).

Ainoastaan John Deere- ja Komatsu-aineistot sisalsivat Eo-tason ajat, jotka on
jaettu prosessointiin, maastoajoon, muuhun tyohon ja siirtoajoon muuttujassa
316 (RUNTIME). Osa-ajat sisadltavat myos lyhyitd, minimisuodatusajan alittavia
"mikrotaukoja”, joiden kesto oli tassa tutkimuksessa enintdan 15-30 sekuntia.
Prosessoinniksi rekisterdityneen Eq-ajan oletettiin vastaavan tavanomaisen met-
satyontutkimuksen tehoaikaa. Se sisdltdaa useimmissa tapauksissa myos lyhyet,
paasuodatusajan alittavat siirtymiset tyopisteesta toiseen.

Ajanseurannassa lavettisiirrot kirjautuvat keskeytyksiin (muuttuja 317, IRTIME) ja
siten osaksi tuotantoaikaa, mikali ne tehdaan lohkoille rekisterdidyn tyoajan puit-
teissa. Tietoa koneen tydmaalta toiselle siirtdmiseen kuluneesta ajasta saatiin
muutamalta koneelta, mutta tieto ei ole kattavaa. My®os siirtoajoksi muuttujaan
316 rekisteroitynyt aika tulkittiin koneen siirroksi. Huomattava osa koneiden siir-
roista oli ulkoistettu, joten niihin kulunut aika ei kirjautunut korjuulohkokohtaisiin
ajanseurantatiedostoihin.
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