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Paijanteen metsanhoitoyhdistys toimittaa vuosittain noin 110 000 kuu-
tiota kuusitukkia kotimaan mekaaniselle metsateollisuudelle, [dhinna kes-
kisuomalaisille sahoille. Kuusitukin maaraa todennetaan tassa toiminta-
ketjussa kahdella eri mittausmenetelmalld, hakkuukone- seka tehdasmit-
tauksella. Kuutiomaarat vaikuttavat tuotantoketjussa mukana olevien toi-
mijoiden korvauksiin seka metsanomistajien kantorahatuloihin. Samasta
puutavaraerasta eri menetelmillda saatu mittaustulos vaihtelee yleensa
jonkin verran. Mittaeron ollessa aina samaan suuntaan, voi taloudelliset
vaikutukset olla merkittavia.

Opinndytetyon tarkoituksena oli todeta hakkuukone- ja tehdasmittauksen
erojen suuruutta kesaaikaisten kuusitukkitoimitusten tilavuudessa. Tulok-
sia vertailemalla voidaan arvioida erojen vaikutuksia toimitusvolyymien
maaraan ja arvoon seka pyrkia tulevaisuudessa mahdollisimman oikeuden-
mukaiseen ja tarkkaan puunmittaukseen.

Tutkimus suoritettiin mittaamalla kaksikymmentdkaksi puutavara-auton
kuormallista kuusitukkia (n. 1 400 m3) kahdella eri mittausmenetelmalla.
Puut mitattiin ensin hakkuukonemittauksella metsassa, sen jalkeen ne toi-
mitettiin tehdasmittaukseen sahan tukkimittarille.

Tutkimuksen tuloksista voitiin todeta tukkimittarin mittaavan paasaantoi-
sesti puutavaraa vdhemman kuin hakkuukoneen mittalaitteen. Tilavuuk-
sien erot sijoittuvat + 5,58 % ja - 0,95 % valille. Keskim&arainen ero tulok-
sissa on 2,06 %. Nain ollen mittaustulokset pysyvat kuitenkin lain maarit-
tdman + 4 % suurimman sallitun poikkeaman sisalla.

Tyo toteutettiin yhteistyossa Paijanteen metsdanhoitoyhdistyksen korjuu-
palvelun ja kolmen eri kuusitukkia vastaanottavan sahan kanssa.
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The forestry management association of Paijanne delivers about 110 000
cubic metres of spruce log annually to Finland’s mechanical forest indus-
try, mainly to sawmills in Central Finland. The amount of spruce log is being
verified through two different measuring systems, harvester measure-
ment and sawmill measurement. The cubic volumes have an effect on the
payment of operators and on the stumpage price income of the forest
owners. The measurement results of the same parcel of timber show some
variation between the two different measuring systems. The measured dif-
ference to the same direction can be financially very significant.

The purpose of this thesis was to point out the volume difference between
harvester and sawmill measuring by using summer spruce log deliveries as
a subject. Comparing the results, the influence on the amount and value
of volumes delivered can be evaluated, and also in the future, as fair and
precise wood measuring as possible can be aimed at.

The study was carried out measuring 22 timber truck loads of spruce log
(about 1 400 cubic metres) using two measuring systems. First the log was
measured in forest using the harvester measurement, then it was deliv-
ered to the sawmill to be measured again.

The results of the study show that the sawmill measurer mainly measures
less timber than the harvester. The difference of the volume is between +
5.58 % and - 0.95 %. The average difference in results is 2.06 %. The meas-
urement results stay within the + 4 %, the biggest anomaly set by law.

The thesis was done in co-operation with the forestry management asso-
ciation of Paijanne’s harvesting service and with three different spruce log

receiving sawmills.
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1 JOHDANTO

Tassad opinnadytetyossa kasitelladan puutavaranmittausta. Opinnadytetyon ai-
heena on todeta hakkuukone- ja tehdasmittauksen erojen suuruutta kuu-
situkkitoimitusten tilavuudessa kesdaikaisessa puunkorjuussa. Opinnayte-
tyon aihe on Pdijanteen metsanhoitoyhdistyksen tilaama. Metsanhoitoyh-
distys on tehnyt havaintoja tukkitoimitustensa tilavuuksien muutoksissa
hakkuukoneen ja tukkimittarin valilla. Toimituksissa on havaittu tehtaan
mittausten olevan yleensa vdhemman kuin mita metsassa hakkukoneella
on saatu. Eroja on huomattu varsinkin kesdaikaisissa toimituksissa. Tyon
paatarkoituksena on todeta kuusitukkien tilavuudenmuutosten eroja ja
niiden suuruutta metsanhoitoyhdistyksen kesaaikaisissa kuusitukkitoimi-
tuksissa. Tutkimuksen avulla Pdijanteen metsanhoitoyhdistys pystyy arvi-
oimaan tulosten vaikutuksia toimintaansa, seka tarvittaessa kehittamaan
sitd. Tassa opinndytetydssa kasitellddn yleisellda tasolla puutavaranmit-
tausta, sen lainsaadantoa seka kasitelladn tarkemmin hakkuukone- ja teh-
dasmittauksen periaatteita ja niiden eroja. Tyon loppuosassa esitelldan
tutkimuksen keskeisimmat tulokset ja pohditaan niihin vaikuttavia teki-
joita.

Opinndytetyo toteutettiin yhteisty0ssa Paijanteen metsanhoitoyhdistyk-
sen ja sen yhteistydkumppaneiden kanssa. Tutkimuksessa tehtiin puutava-
ralle ensimmaisena hakkuukonemittaus. Taman jalkeen sama mitattu puu-
tavaraera toimitettiin sahalle tehdasmittaukseen. Mittausten jalkeen tu-
loksia pystyttiin vertailemaan keskendan. Tulosten avulla voitiin todeta
puutavaraerien mitoissa ja tilavuuksissa tapahtuvia muutoksia prosessin
aikana metsdsta tehtaalle.

Tutkimuksessa saatiin kerattya yhteensa kaksikymmentakaksi vertailukel-
poista koe-erda. Kuusitukkieria oli mittaamassa yhteensa kolme eri hak-
kuukonetta seka sahan tukkimittaria. Toimituseria oli lisaksi kuljettamassa
ja kasittelemadssa monet muutkin toimijat. Kaikkien toimijoiden merkitys
tutkimuksen onnistumisessa on ollut erittdin suuri.

2 PUUTAVARANMITTAUS

Puutavaranmittauksella tarkoitetaan jalostamattoman puutavaran maa-
ran ja laadun mittaamista kauppahinnan, palkan tai urakointimaksujen
madrittamistd varten. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013) Jalosta-
maton puutavara kasittaa puun kaikkia osia eli runkoa, kuorta, kantoa, juu-
ria, oksia sekd puun sivutuotteita haketta ja purua. Puutavaranmittaus ei
ole riippuvainen, siitd mihin kayttotarkoitukseen puutavaraa jalostetaan.
Puutavaran eli puuraaka-aineen maaraa voidaan kuvata normaalisti



tilavuudella (kiintokuutiometri, m3) tai massalla (kg, tn). Puuraaka-aineen
laadulla voidaan tarkoittaa tavaran soveltuvuutta tiettyyn kdyttotarkoituk-
seen. Laadun mittaus perustuu tavallisesti puulajiin, sen kokoon seka vaa-
dittaviin laatuominaisuuksiin. Eri puutavaratuotteiden kokoa ja laatuomi-
naisuuksia voidaan kuvata eri tavoilla. Py6reaa puutavaran kokoa kuvataan
yleensa sen lapimitalla ja pituudella. Laatua voidaan kuvata puun ominai-
suuksilla, kuten rungon muodolla, oksaisuudella ja puuaineen tiheydella.
(Sipi, 2009, s. 12)

3  PUUTAVARAN MITTAUSTA KOSKEVIA SAADOKSIA

Suomessa puutavaran mittauksessa kaytettavat menetelmat ja laitteet pe-
rustuvat lakiin puutavaran mittauksesta. Puutavaranmittaus Suomessa pe-
rustuu myds maa- ja metsatalousministerion asetukseen seka Metsantut-
kimuslaitoksen maardaykseen puutavaran mittaukseen liittyvista yleisista
muuntoluvuista.

3.1 Historiaa ja saadoksia

Puutavaran mittausta on ohjattu Suomessa lainsdadannolla vuodesta 1939
lahtien. Lainsaadantd puutavaran mittauksesta (337/1938) koski silloin
luovutusmittausta. Lakia laajennettiin koskemaan myds tyomittausta (laki
1166/1945) vuonna 1945. Vuonna 1969 kayttoon otettu laki (puutavaran-
mittauslaki (161/1969) mahdollisti sopimuspohjaisten mittausmenetel-
mien kayton. Sopimuspohjaisella mittausmenetelmallad tarkoitetaan en-
nen korjuuta pystypuihin tehtdvia mittauksia eli pystymittausta. Sopimus-
pohjaisten menetelmien kehittamistad ja soveltamista varten perustettiin
vuonna 1971 mittausneuvosto, joka antoi suosituksia puiden pystymit-
tausta varten. Vuonna 1991 astui voimaan puutavaranmittauslaki
(364/1991) ja -asetus (365/1991). N&illa lainsdadanndilla vahvistettiin la-
kiin perustuvia mittausmenetelmia. Lain uudistuksen myo6ta perustettiin
myo6s puutavaranmittauksen neuvottelukunta. Neuvottelulautakunta an-
taa lausuntoja, tekee ehdotuksia puutavaran mittauksen kehittamiseksi
seka edistaa ja yllapitaa hyvia mittauskaytantoja. Neuvottelukunta voi esit-
tda Luonnonvarakeskukselle tiettyjen muuntolukujen tarkistamista. (Lind-
blad & Wall, 2013a) Vuoden 1991 jalkeen tuli uusin ja talla hetkelld voi-
massa oleva lainsdadanto eli laki puutavaran mittauksesta (414/2013). Ta-
man hetkinen puutavaranmittauslaki on ollut voimassa 1.7.2013 alkaen.
Merkittavin muutos uudessa laissa verrattuna vanhaan on, etta se koskee
myoOs jalostamatonta puutavaraa, johon luetaan energiapuutavaralajit
seka puun sivutuotteet hake ja puru. Puutavaranmittauksen lainsdaadantoa
pyrittiin uudistamaan niin, ettd se mahdollistaa mittausmenetelmien jous-
tavamman uudistamisen. (Koistinen 2016)



Lain tarkoituksena on turvata jalostamattoman puutavaran mittauksessa
kdytettavien menetelmien, laitteiden toiminnan ja mittaustulosten luotet-
tavuus. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013) Lainsaadant6 luo mit-
tauksen virallisen organisaation ja menettelyt mittauksen kehittamiselle ja
uusien menetelmien kayttoonotolle. Laki tuo luottamusta seka turvaa mit-
tausosapuolten vilille. Laki luo myos menettelytavat erimielisyyksien rat-
kaisuun ja muutoksenhakuun epdselvissa mittaustapauksissa. (Lindblad &
Wall, 2013a)

Asetuksessa tarkennetaan laissa asetettuja puutavaran mittauksen mit-
tausmenetelmaryhmien ja mittausmenetelmien sisaltoa seka mittauslait-
teiden kayttoa. Asetus on tullut voimaan 1. pdiva heinakuuta 2013. (Lind-
blad & Wall, 2013a)

Metsantutkimuslaitos on antanut maarayksen puutavaran mittaukseen
liittyvista yleisista muuntoluvuista. Eri mittausmenetelmiin sisaltyy taulu-
koituja tai funktioon perustuvia muuntolukuja. Muuntoluvulla lasketaan
mittaustulokselle toisen suureen arvo. Nain ollen mittaustuloksen mitta-
yksikké muuttuu ja niissa noudatetaan maarayksessa annettuja muuntolu-
kuja. (Maa- ja Metsatalousministerio 12/2013) Luonnonvarakeskus on an-
tanut myéhemmin maarayksen puutavaran mittaukseen liittyvista yleisista
muuntoluvuista. Talla hetkelld noudatetaan 1.7.2013 voimaan tullutta
metsantutkimuslaitoksen maaraysta ja 1.1.2014, 1.1.2016 sekd 1.1.2018
voimaan tulleita luonnonvarakeskuksen maardyksia Metsantutkimuslai-
toksen maarayksen liitteen muuttamisesta.

3.2 Mittausmenetelmaryhmait

Laki puutavaran mittauksesta maarittaa Suomessa kdytettavat mittausme-
netelmat. Lain mukaan mittausmenetelmilld ei ole vahvistamisprosessia,
kunhan ne kuuluvat maaritettyihin kolmeen eri mittausmenetelmaryh-
maan, sekd mittausmenetelmaryhmalle asetetut vaatimukset tayttyvat.
(Laki puutavaran mittauksesta 414/2013)

3.2.1 Fyysisten ominaisuuksien mittaukseen perustuvat menetelmat

Fyysisten ominaisuuksien mittaukseen perustuvien menetelmien tulokset
perustuvat puutavaran fyysisten ominaisuuksien tai painon mittauksiin.
Puutavarakappaleiden tai puutavaramuodostelmien fyysisia mittoja seka
ominaisuuksia ovat pituus, l[apimitta, korkeus, leveys ja epapyoreys tai vas-
taavat. Mittatulos saadaan maaritettyihin mittoihin perustuvalla laskenta-
menetelmalla. Nama menetelmat eivat perustu otantaan tai muuntolukui-
hin. Nykyisin kaytetyistda mittausmenetelmista tdhan ryhmaan kuuluvat
muun muassa hakkuukonemittaus, tehdasmittaus, punnitseminen ja ke-
hyskuvamittausmenetelmat. (Maa- ja metsatalousministerio 12/2013)



3.2.2 Otantaan perustuvat mittausmenetelmat

Otantaan perustuvissa mittausmenetelmissa koko mittauserasta maarite-
tdan ensimmadisen menetelmaryhman tavalla mittatulos, joka muunne-
taan lopulliseksi mittatulokseksi otantaerien mittaukseen perustuvalla
muuntoluvulla. Toisin sanoen mitattavasta puutavarasta otetaan satunnai-
sesti maaritelty era (kuorma, nippu, runko, polkky tai vastaava), jonka mit-
tatulosten perusteella voidaan maarittaa koko joukon lopullinen mittatu-
los. Nykyisin kaytetyista mittausmenetelmista otantaan perustuvia mit-
tausmenetelmia ovat esimerkiksi paino-otanta-, kappaleotanta, nippulu-
kuotanta-, kuivapaino-otanta, kosteusotanta- ja laatuotantamittaus.
(Maa- ja metsatalousministerié 12/2013)

3.2.3 Muuntolukuihin perustuvat mittausmenetelmat

Muuntolukuihin perustuvissa mittausmenetelmissa maaritetdan ensim-
maisen mittausmenetelmaryhman mukaisesti puutavaraeran mittatulok-
set. Lopullisten mittatulosten saamiseksi mittatulokset muunnetaan viela
toisen suureen arvoksi yleisella muuntoluvulla. Yleiset muuntoluvut on esi-
tetty Metsantutkimuslaitoksen maarayksessa. Taman ryhman mittausme-
netelmia ovat pino- ja kuormainvaakamittaus. (Maa- ja metsatalousminis-
terio 12/2013)

4 MITTAUSMENETELMAT

Puukauppaan liittyva jalostamattoman puutavaran mittaus kohdistuu
yleensa puutavaran mittaukseen joko palstalla, tienvarressa tai tehtaalla.
(Sipi, 2009, s. 59)

Tassa on esimerkkeja puuston tai pyoredanpuutavaran hyvaksytyista mit-
tausmenetelmista Suomessa:

Mittausmenetelmat palstalla:

—  Pystymittaus

—  Pystymittaus 2, metsurimittaus
— Hakkuukonemittaus

Mittausmenetelmat palstalla tai tienvarressa:
— Kuormainvaakamittaus
Puutavarapoélkkyjenmittaus

— Pinomittaus

Kehamittaus



Mittausmenetelmat tehtaalla:

Tukin mittaus tukkimittarilla

—  Kehyskuvamittaus

— Kehyskuvamenetelmaan ja tiiviyden maaritykseen perustuva mittaus
- Laserskannaukseen perustuva kehyskuvamittaus
- Upotusmittaus

— Otantamittaukset
- paino-otantamittaus

kehysotantamittaus

kappaleotantamittaus

kuivamassan otantamittaus

— Laatuositemenetelma

— Pinomittaus ajoneuvossa

Mittauksessa on saavutettava tarkoituksenmukainen ja riittava mittaus-
tarkkuus. Laissa sdaadetdadan maa- ja metsatalousministerion asteuksella eri
mittausmenetelmille suurimmat sallitut poikkeamat (taulukko 1). Mittauk-
sen poikkeamalla tarkoitetaan mittaustuloksen ja oikeana pidettavan ver-
tailuarvon erotusta. Mittaustuloksen suhteellinen ero vertailuarvoon nah-
den ei saa ylittaa tai alittaa asetuksen mukaista suurinta sallittua poik-
keamaa. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.) Asetuksessa maaritetyt
vaatimukset liikkuvat + 2 - 25 prosentin sisalla, riippuen mittausmenetel-
mastd, erdkoosta ja puutavaralajista. (Maa- ja metsatalousministerio
12/2013)

Taulukko 1. Asetuksen mukaiset suurimmat sallitut poikkeamat hakkuu-
kone- ja tukkien tehdasmittauksessa. (Maa- ja metsatalousmi-
nisterio 12/2013)

Mittausmenetelma Mittauserin tilavuus vahintdin 10 m3
Suurin sallittu poikkeama, %

Hakkuukonemittaus +4

Tukkien tehdasmittauslaitteet +2




Metsdateho Oy kerda vuosittain tietoa puutavaran mittausmenetelmien
osuudesta Suomessa. Viimeisimmat tilastolliset tiedot puutavaran mit-
tausmenetelmien osuuksista ovat vuodelta 2017. Tama tilasto perustuu
kyselyyn vastanneiden Metsatehon osakasyritysten ilmoittamiin kotimai-
sen puun mittausmaariin, se kattaa noin 75 % kotimaisista markkinahak-
kuista vuonna 2017. (Melkas, 2018a)

Tilaston tietojen mukaan (kuva 1) luovutusmittausmenetelmien osuuksista
pystykaupoissa 84,6 % on tehty hakkuukonemittauksella, 14,9 % tehdas-
mittauksella 0,4 %, kuormainvaakamittauksella ja 0,07 % tienvarsimittauk-
sella. Pystykaupoissa mitattua puutavaraa on ollut yhteensa noin 39,5 mil-
joonaa kuutiota. (Melkas, 2018a)

_0,4%
14,9 %._ | I

0,07% _ —
Hakkuukonemittaus

| Tienvarsimittaus

®m Tehdasmittaus

®m Kuormainvaakamittaus

84,6 %

Kuva 1. Mittausmenetelmien osuudet pystykaupoissa vuonna 2017.
(Melkas, 2018a)



Tilaston tietojen mukaan (kuva 2) hankintakaupoissa osuuksista on tehty
37,9 % kuormainvaakamittauksella, 26,7 % hakkuukonemittauksella, 23 %
tehdasmittauksella ja 12,4 % tienvarsimittauksella. Hankintakaupoissa mi-
tattua puutavaraa on ollut yhteensa noin 6,4 miljoonaa kuutiota. (Melkas,
2018a)

Hakkuukonemittaus
W Tienvarsimittaus
B Tehdasmittaus

B Kuormainvaakamittaus

23,0%

Kuva 2. Mittausmenetelmien osuudet hankintakaupoissa vuonna 2017.
(Melkas, 2018a)



Tilastojen perusteella (kuva 3) yleisin mittausmenetelma vuonna 2017 on
ollut hakkuukonemittaus 76,5 %, sitten tulee tehdasmittaus 16,1 %, kuor-
mainvaakamittaus 5,6 % ja tienvarsimittaus 1,8 %. Yhteensa pystykau-
poissa ja hankintakaupoissa mitattua puutavaraa on ollut noin 45,8 miljoo-
naa kuutiota. (Melkas, 2018a)

56 %

Hakkuukonemittaus
m Tienvarsimittaus

m Tehdasmittaus

® Kuormainvaakamittaus

~_76,5 %

Kuva 3. Mittausmenetelmien osuudet markkinahakkuissa vuonna 2017.
(Melkas, 2018a)

5 HAKKUUKONEMITTAUS

Hakkuukonemittaus on osa koneellista puutavaran valmistusta. Hakkuuko-
nemittauksella tarkoitetaan hakkuukoneella tehtdavaa puutavaran tilavuu-
den ja kappalemaéaran mittausta sen valmistuksen yhteydessa koneen mit-
talaitteella. (Melkas 2018b) Hakkuukonemittaus on hyvaksytty viralliseksi
mittausmenetelmaksi vuonna 1992. (Uusitalo, 2003, s. 151) Hyvaksymisen
jalkeen sen osuus on kasvanut ja talla hetkelld se on mittausmenetelmista
kaytetyin. Hakkuukonemittausta kaytetdaan lapimitaltaan yli 4 senttimet-
risten puutavaroiden mittaukseen. Menetelman hyvaksyttava mittatark-
kuus on t 4 prosenttia. Ideana hakkuukonemittauksessa on, etta jokainen
valmistettava ainespuurunko kulkee metsdakoneen hakkuupaan lapi. Sa-
malla kun runko karsitaan ja katkotaan, hakkuupdassa oleva mittalaite te-
kee rungon mitoista havaintoja ja laskee valmistetun puutavaran maaraa.
Hakkuukoneen mittalaite seuraa ja rekisterdi rungon lapimittaa seka pi-
tuutta jatkuvatoimisesti rungon valmistuksen yhteydessa. Mittojen seu-
ranta tapahtuu tdysin mekaanisesti hakkuupaassa runkoa myotailevien
osien avulla. Valmistettujen puutavarakappaleiden tilavuuden kuutiointi
tapahtuu havaittujen lapimitta- ja pituustietojen perusteella. Tilavuuden
maaritys tapahtuu aina johdatetusti, eikd suorana mittaustuloksena. Val-
mistetut puutavaralajit rekisteroityvat runko- ja puutavaralajitietoihin. En-
nen rungon kaatoa seka sen valmistuksen yhteydessa tulee rungolle maa-
rittda sen puulaji- ja laatutiedot. Hakkuukone ei pysty niita itse havaitse-
maan, joten niiden syottaminen on vield tdysin koneenkuljettajan



vastuulla. Puulajin ja rungon laatutietojen maarittdminen tapahtuu ko-
neen ohjaamosta, sen hallintalaitteilla. (Sipi, 2009, s. 113)

Kuten kaikkia muitakin mittausmenetelmia, hakkuukonemittaustakin oh-
jataan lailla. Laki maarittaa hakkuukonemittauksen hyvaksytyksi mittatark-
kuudeksi + 4 prosenttia. Mittatarkkuuden todentamiseksi laki vaatii kont-
rolloimaan menetelmaa ja sen laiteita. Mittaajan on ennen mittauksen
aloittamista ja kdytonaikana seurattava mittauslaitteen teknista toimi-
vuutta. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013)

Maa- ja metsatalousministerio (MMM) antoi vuonna 2006 viimeisimman
asetuksen hakkuukonemittauksesta. Asetuksen mukaan 1.5.2007 tai sen
jalkeen kayttoéonotetun hakkuunkoneen mittalaitteen tulee mitata puuta-
varaa kyseisen asetuksen mukaisesti. Asetuksessa maaritetaan hakkuuko-
neen mittalaitteelle pakolliset ominaisuudet.

Mittalaitteen pakollisia ominaisuuksia ovat

— valmistettavan puutavaran pituuden ja lapimitan mittaus
— tilavuuden laskenta patkittain

— lapimitan mittaus vahintdaan yhden millimetrin tarkkuudella
— lapimittojen mittausvali korkeintaan 0,5 metria

— tyvipolkyn tilavuuden laskenta

— pituuden ja lapimitan naytto

— tulostus paperille

— saatoarvojen rekisterointi ja tulostus

—  yksittaisten mittausarvojen tarkastusmahdollisuus

— nadyterunkojen valinta satunnaisesti sekd omavalintaisesti
— nayterunkojen mittaustietojen ja tulosten rekisterdinti.

Mittalaitteen tulee toimia luotettavasti kaikissa korjuuolosuhteissa. Mit-
tausteknisia ominaisuuksia tulee voida myos tarkastaa ja saatda. Kaytossa
olleet saatdarvot ja niiden ajankohdat tulee olla tulostettavissa. Mittalait-
teen tulee rekisterdida mittaustietoja tulostusta varten. Laitteen tulee re-
kister6ida runkoluvut runkolajeittain, mittauseran tilavuus runko- ja puu-
tavaralajeittain seka polkkyjen kappalemaarat puutavaralajeittain. Mit-
tauseran tulos tulee sdilyttaa koko erdan mittauksen ajan. (Melkas, 2018b)
Mittausasiakirjan tiedot on sadilytettava viisi vuotta toimituksen paattymi-
sestd. Sailytyksesta vastaa mittauskustannuksista vastaava. Valvontaan
kuuluvia tarkastustuloksia on sailytettdava kahden vuoden ajan tarkastuk-
sen tekemisesta lahtien. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013)

Mittausasetuksessa ei maaritella kaytettavaa tekniikkaa lapimittojen ja pi-
tuuksien mittaukselle. Sdadokset mahdollistavat puun mittaustekniikoiden
kehittamisen. Hakkuukonemittaus poikkeaa laissa maariteltyjen mittaus-
menetelmdryhmien sisallostd runkojen tyviosissa. Tyviosien tilavuudet
maaritetdan tyviprofiilifunktioiden perusteella, eli yleisilla muuntoluvuilla.
(Lindblad & Wall, 2013b)
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5.1 Hakkuukonemittauksen tekniikkaa

Hakkuukone mittaa kasiteltavaa runkoa jatkuvasti karsinnan ja katkonnan
aikana. Rungon tilavuuden mittaus tapahtuu taysin mekaanisesti hakkuu-
koneen kourassa ns. hakkuupddssa.

5.1.1 Pituus

Pituuden mittauksen periaate on melkein kaikissa mittalaitteissa sama. Pi-
tuus mitataan senttimetrin tarkkuudella runkoa vasten pydrivan mittapyo-
ran tai -rullan avulla. Pituutta mittaavaan pydran tai rullan liike johdetaan
optiseen tai induktiiviseen pulssianturiin. Anturi lahettaa sahkoiset sykayk-
set, eli pulssit liikkeen perusteella hakkuukoneen tietokoneelle, joka lukee
ne numeerisiksi pituuksiksi. Pulssien muuntaminen pituudeksi tapahtuu
kertomalla pulssien maara yhta pulssia vastaavalla pituudella. Nykyiset
mittalaitteet erottavat pituuden vahintdaan 5 - 10 millimetrin tarkkuudella.
Erotuskykyyn vaikuttavat mittapyoran ja pulssianturin ominaisuudet. (Sipi,
20009, s. 113)

5.1.2 Ldpimitta

Lapimitan mittaus tapahtuu mekaanisesti hakkuupadssa, eli hakkuuko-
neen kourassa (kuva 4). Hakkuupadhan on johdettu sdahkéinen lapimitta-
anturi, joka lahettaa jatkuvasti havaintoja rungon lapimitasta. Tiedot to-
dentuvat runkoa myoétailevista karsimaterista tai syottorullista. Mittaus
perustuu kyseisten komponenttien asennon tunnistamiseen. Asento tun-
nistetaan kulmapotentiometrillda. Potentiometri toimii sadtévastuksena,
johon on syotetty tietty vakiojannite ja josta mitataan tuleva jannite. Jan-
nitearvo vastaa mittakomponenttien tiettyda kulma-arvoa, joka muuntuu
taas hakkuukoneen tietokoneessa numeeriseksi lapimitaksi. Mittalaittei-
den erotustarkkuus on yleensa yksi millimetri tai pienempi. Mittaus suori-
tetaan rungon kuoren paalta 1 millimetrin tarkkuudella. (Sipi, 2009, s. 114)

Kuva 4. Lapimitan mittaus tapahtuu kolmiomittauksella, joka vastaa ris-
tiin mitattua lapimittaa. (Melkas 2018b)
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5.1.3 Suodatus

Mittalaite mittaa runkoa jatkuvasti. Sy6tettdessa runkoa mittalaitteen lapi
jokaiselle kymmenelle sentin patkalle rekisteroityy kymmenia lapimittaha-
vaintoja, joita suodattamalla saadaan jokaiselle kymmenen sentin patkalle
oma ldapimitta. Kyseiset esisuodatetut lapimitat voidaan tallentaa suoda-
tettuina tai suodattamattomina hakkuukoneen mittalaitteelle. Suodatettu
lapimitta tarkoittaa, ettd suodatuksessa rungosta muodostetaan kartio,
joka hyvaksyy vain yhta suuria ja pienevia havaintoja lapimitoista. Puun
runkoa mitattaessa esiintyy paljon epaloogista vaihtelua johtuen yleensa
puun pinnan epatasaisuuksista. Nain ollen lapimitta tallennetaan aina suo-
datettuna. (Melkas 2018b)

5.1.4 Tilavuuden muodostuminen

Hakkuukonemittauksessa runkojen ja niista valmistettujen puutavarakap-
paleiden tilavuus lasketaan patkittdin. Polkkyjen tilavuus muodostuu 30
senttimetrin tai sitd lyhyemmin valein mitattujen patkien lapimittojen ja
mittausvalien pituuden perusteella (kuva 5). (Melkas 2018b)

Patkdn pituus max 30 cm Viimeisen patkan pituus

T T Patkan latvalapimitta
Patkan tyvildpimitta

Kuva 5. Rungon patkittdain mittaus (Melkas 2018b)

Puutavarakappaleiden tilavuuden laskennassa kaytetdan alla esitettyja
katkaistun kartion tai tilavuuden laskentakaavoja. (Melkas 2018b)

Katkaistun kartion tilavuuden laskentakaava:

v=h(A+V A1 dz24p,) /3 (1)
Lierion tilavuuden laskentakaava:

V=1t*r2*h, V=nt*(d/2)2*h, V= /4*d2*h (2)
Selitteet:

V=tilavuus

r=ympyran sade
h=kohtisuora korkeus
d=lapimitta
Ai=pohjien alat
A,=pohjien alat
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Tilavuuden laskennassa rungolle muodostetaan runkoprofiili eli runko-
kayra, joka kuvaa rungon muotoa. Puun runko on aina epatasainen ja vai-
kea mitata, joten runkokdyrdan voi tulla epaloogista vaihtelua. Siksi mita-
tut lapimitat suodatetaan ennen tilavuuden laskemista. (Melkas 2018b)

Suodatuksen perusperiaatteena on, ettd seuraava lapimitta-arvo hyvaksy-
tdan, jos se on pienempi tai yhta suuri kuin edellinen lapimitta. Mikali 1api-
mitta-arvo on suurempi kuin edellinen lapimitta, kdytetdaan joko eteenpain
tai taaksepain suodatusta lapimitta-arvoille. (Kivinen, 2009, s. 116)

Eteenpain suodatuksessa (Kuva 6. a) oletetaan rungon kapenevan latvaa
kohti. Puun rungossa niin ei kuitenkaan aina tapahdu. Syyna tahan voi olla
esimerkiksi rungon laadun vaihtelevuus tai oksakyhmyt. Eteenpain suoda-
tuksessa mittalaite hylkdaa eteenpdin mentdessa aiempaa mittaustulosta
suuremman lapimitan ja hyvaksyy oikeana yhta suuren tai pienemman la-
pimitan. Tietojarjestelmaan voidaan antaa kapenemattoman rungonosan
suurin pituus, esimerkiksi 50 senttimetria. Taman havaittuaan mittalaite
kayttaa lapimitassa taaksepain suodatusta. (Kivinen, 2009, s. 117)

Taaksepain suodatuksessa (Kuva 6. b) mittalaite pitaa vertailuarvona sita
aiemmin mitattua lapimittaa, jonka jalkeen rungon paksuus alkoi kasvaa.
Mittalaite odottaa niin kauan, kunnes lapimitta alkaa taas kapenemaan
aiemmin mitatusta arvosta. Taman jalkeen valiin jddneet mitat tasataan
aiemmin mitatun ja uuden hyvaksytyn mitan avulla. (Kivinen, 2009, s. 117)

Kuva 6. Eteen- ja taaksepain suodatus (Sipi, 2009 s. 115)
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5.1.5 Tyviosan tilavuudenlaskenta

Poikkeuksena edelld mainittuihin menetelmiin rungon tilavuudenlasken-
nassa on tyviosan tilavuuden maarittamisen tapa. Tyvipolkky eli rungon ty-
viosan tilavuus maaritetdaan 1,3 metrin etdisyydelta kaatoleikkauksesta mi-
tatusta rungon lapimitasta. Tilavuuden maarittdminen tapahtuu laskennal-
lisesti puulajikohtaisia tyviprofiilifunktioita tai -taulukoita kayttaen. (Mel-
kas 2018b) Hakkuukonemittauksessa tyviosa mitataan laskennallisesti,
koska hakkuukoneella ensimmainen lapimittahavainto saadaan rungosta
vasta noin 0,3 - 1,5 metrin etdisyydeltd. Tama johtuu siitd, etta hakkuu-
padssa mekaanisesti mittauksen suorittavat komponentit, kuten karsima-
terat eivat yleta puun tyvelle kaadon aikana. (Sipi, 2009, s. 117)

Puulajikohtaiset tyvifunktiot ja niitd vastaavat taulukot on esitetty Luon-
nonvarakeskuksen maarayskokoelmissa puutavaran mittaukseen liitty-
vista yleisista muuntoluvuista.

Maaradyskokoelmat yleisista muuntoluvuista [6ytyvat seuraavasta osoit-
teesta:https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/410001/(Finlex,2018)

6 TEHDASMITTAUS

Tehdasmittaus tarkoittaa perusmittausta erityisellda puutavaran mittaus-,
jalostus- tai terminaalipaikalla, jossa mitataan sdaanndllisesti ja laajamittai-
sesti pysyvaisluonteisella mittauslaitteella. (Laki puutavaran mittauksesta
414/2013) Luonnonvarakeskuksen linjauksen mukaan laajamittaisena pi-
detddn mittausta, jossa vuotuinen mitattu puumaara on vahintaan 10 000
kuutiometria kiintotilavuutta tai 25 000 kuutiometria irtotilavuutta. (Kois-
tinen, 2016, s. 56)

Tehdasmittauksella tarkoitetaan siis kaikkia tehtaan puolessa tehtavia mit-
tausmenetelmia. Erilaiset mittausmenetelmat tehtaalla on lueteltu aiem-
min luvussa 4.1.3.

6.1 Tukkien mittaus sahalla

Tehdasmittauksessa tukit mitataan yleensa yksittaisina kappaleina optisilla
tukkimittareilla. Tukkimittari mittaa tukkien ominaisuuksia, kuten pituutta,
l[apimittaa ja tilavuutta. Mittauksen yhteydessa voidaan maarittdda myos
puun laatuominaisuuksia. Puiden laatua valvotaan silmamaaraisesti, sa-
malla kun tukkimittari tekee omia havaintoja mitta- ja laatuvaatimuksista.
Tukkimittarien mittaustulosta voidaan kayttaa tyo-, urakointi- ja luovutus-
mittaukseen yhta lailla, kuin hakkuukonemittaustakin. Mittarin mittaustu-
losta voidaan kayttdda myOs tuotantoprosessin ohjaamiseen. (Melkas
2018b)


https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/410001/(Finlex,2018)
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Puutavaranmittauslaki on madarittanyt tukkien tehdasmittauslaitteille + 2
prosentin suurimman sallitun poikkeaman. (Laki puutavaran mittauksesta
414/2013)

6.1.1 Mittausperiaate

Optisten tukkimittareiden mittaus perustuu hakkuukonemittauksen lailla
polkkyjen patkittain mittaukseen. (Melkas 2018b) Tilavuuden patkittain
mittaus on esitelty luvussa 5.1.3.

Mittauksessa tukit kuljetetaan yksittdin tukkimittarin mittauskehikon ja
sen sisalla olevien mittauslaitteiden muodostaman tason lapi. Tukkien kul-
kiessa tasolla pituussuuntaisesti mittalaite kuvaa usealla kameralla lahet-
tamiensa lasersateiden heijastumia tukin pinnasta. Tukin lapimittaus ta-
pahtuu kolmesta tai neljasta suunnasta noin yhden tai kahden senttimetrin
valein millimetrin tarkkuudella. Pituuden mittaus tapahtuu pulssianturin ja
valokennon avulla yhden senttimetrin tarkkuudella. (Melkas 2018b)

6.1.2 Kuorilisays

Hakkuukoneen mitattaessa rungot kuorenpaalta tulisi tukkimittarillakin
puu mitata kuoren ollessa puussa kiinni. Ndin ei kuitenkaan aina ole, koska
kuorta irtoaa pakosti puiden toimituksessa metsasta tehtaalle. Taman ta-
kia tukkien mittaukseen on lisatty kuorilisdys. Kuorilisdys voidaan tehda
kuorettomana mitattuihin polkkyihin. Lisdys tapahtuu laskennallisesti
madritettyjen prosenttien ja taulukoiden mukaan. (Melkas 2018b) Prosen-
tit ja taulukot ovat alue-, puulaji- ja ldpimittakohtaisia, koska kuoren vaih-
telussa tapahtuu merkittavia muutoksia niiden vaikutuksesta. (Tynkkynen,
2017, s.74)
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7 MITTAUKSEN VALVONTA

Laki edellyttdaa mittauksen, mittalaitteiden niiden toimivuuden seka tark-
kuuden valvomista. Nain ollen mittauksia valvotaan omavalvonnalla seka
ulkopuolisten tahojen toimesta.

Hakkuukoneen mittaustulosta valvotaan paasaantoisesti kahdella eri ta-
valla, otantarungoilla seka tarkistusmittauksilla. Hakkuukoneenkuljettaja
valvoo laitteen mittatarkkuutta satunnaisesti valittavilla otantarungoilla.
Runkoja valitaan keskimaarin yksi runko kahta paivaa kohti. Kuljettaja voi
valvoa mittatarkkuutta myds omavalinnaisilla nayterungoilla. Valvontaa
suoritetaan myos ulkopuolisen tahon tekemilla tarkistusmittauksilla, eli
mittalaitekontrolleilla. Tarkistusmittaus on suoritettava lain mukaan kaksi
kertaa vuodessa ja asianosaisen aina niin vaatiessa. (Melkas 2018b)

Tehdasmittauksessa valvontaa suoritetaan my6s omalla ja ulkopuolisten
valvonnalla. Omavalvontaa tehdaan kappaleittain mittaukseen perustu-
villa mittalaitteilla vahintdan 1 - 2 kdyttoviikon valein ja muodostelmien
mittaukseen perustuvilla mittausmenetelmilla ja mittauslaitteilla 4 - 6
kayttéviikon valein (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013). Ulkopuoli-
sen valvonnan tehtaille suorittaa Luonnonvarakeskuksen viranomaiset.
Mittauksia tehdaan tehtaille sadanndéllisesti. Valvontamittauksissa tarkaste-
taan kaytettdavan mittalaitteen, mittausohjelman ja mittamenettelyn toi-
minta. Tarvittaessa viranomasilla on oikeus keskeyttda virheellisen mitta-
laitteen kayttd, kunnes tarvittavat korjaustoimenpiteet on suoritettu.
(Melkas 2018b)

8 SAMANKALTAISET TUTKIMUKSET

Samaa aihetta on tutkittu kahdessa eri opinnaytetydssa aikaisemminkin,
Minkkinen, 2013 ja Pylkkanen, 2017. Minkkisen tydssa aihetta on tutkittu
samanlaisilla menetelmilld, kuin tassa tydssa, mutta eri puulajilla seka ai-
neisto on keratty talviaikaan. Pylkkdsen tyossa tutkitaan taas samaa puu-
lajia, mutta syysaikaan. Tyossa tutkimusmenetelmakin on hieman erilai-
nen.

8.1 Minkkinen 2013

Minkkinen on tydssaan tutkinut mantytukkipuiden tilavuuksien eroja talvi-
aikaisessa puunkorjuussa. Tutkimus on toteutettu vertailemalla hakkuuko-
nemittauksen ja tehdasmittauksen suuruuseroja. Mitattavat koe-eradt on
maaritelty ennalta vastaamaan yhta puutavara-autolastillista.

Opinnaytetyossa on kasitelty hyvin yleiselld tasolla puutavaranmittausta,
hakkuukonemittausta  sekd  tehdasmittausta. Hakkuukone- ja
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tehdasmittauksen valisien mittaus erojen vertailun lisdksi tydssa on ver-
taillut tuloksia eri yrittdjien tekemien koe-erien kesken.

Opinndytetyon aineisto on kerdtty Harvestia Oy:n Etelda-Savon hankinta-
alueelta, tarkemmin Mikkelin, Puumalan, Kangasniemen, Hankasalmen,
Pieksamaden ja Joroisten kunnista. Korjuun on suorittanut viisi eri hakkuu-
konetta. Aineisto eli mantytukit toimitettiin tehdasmittaan Vapo Timberin
Hankasalmen sahalle.

Aineistona tyossa on ollut kaksikymmentaviisi mantytukki koe-eraa, joista
kaksikymmentanelja oli keratty paatehakkuuleimikoilta ja yksi harvennus-
hakkuuleimikolta. Keskimaardinen koe-eran koko oli tutkimuksessa hak-
kuukoneen tulosten mukaan 52,9 kuutiota ja sahan mittaustulosten mu-
kaan 52,3 kuutiota. Puutavarakappaleita tutkimuksessa oli mitattu hak-
kuukoneella 5 567 kappaletta ja sahalla 5 565 kappaletta. Hakkuukoneen
mittaustulosten mukaan sahalle toimitettiin yhteensa 1 374,1 kuutiota
tukkia. Sahan vastaanoton mukaan toimitettu maara oli 1 359,2 kuutiota,
joten tehtaalla mitattiin 14,9 kuutiota vahemman tukkia. Prosentteina ko-
konaistoimitusmaaran ero on silloin -1,09. Puutavarakappaleita tutkimuk-
sessa oli mitattu hakkuukoneella 5 567 kappaletta ja sahalla 5 565 kappa-
letta, joten kaksi pdlkkya oli matkalla havinnyt. Ty6ssa valvottiin myos hak-
kuukoneiden tarkkuutta mittalaitekontrolleilla. Mittalaitekontrolleissa sel-
visi hakkuukoneen mittaavan keskimaarin 1,20 prosenttia mittasaksia
enemman. Hakkuukoneen mittalaitteen valvonnan perusteella tyossa poh-
ditaankin, etta todellinen ero hakkuu- ja tehdasmittauksella olisi vieldkin
pienempi, eli noin -0,08 prosenttia. Nain ollen tyon loppupaatelmaksi on
saatu, etta tehdasmittauksella mitataan vahemman puuta kuin hakkuuko-
nemittauksella, mutta suuruusero vaihtelee tulosten tulkinnan perus-
teella. (Minkkinen, 2013, s. 22)

8.2 Pylkkdanen 2017

Pylkkdsen tydssa on tutkittu kahdentoista eri kuusisorvitukkileimikon toi-
mitusten tilavuuksia hakkuu- ja tehdasmittauksen valilla. Tutkimuksessa ei
ole rajattu etukateen mitattavan puun maaraa, vaan puut on toimitettu
leimikko kohtaisesti tehdasmittaukseen. Nain aineistoa on saatu pienem-
milla erilld suurempi maara.

Opinndytetytssa on kasitelty puutavaranmittausta, sen lainsdaadantoa,
hakkuukonemittausta seka tehdasmittausta. Tutkimuksessa on vertailtu
aineistoa myo6s puutavaralajeittain, hakkuukone kohtaisesti seka paivit-
taisrunkoaineiston avulla.

Tutkimuksen tilavuuseroaineisto on keratty syksylla 2016 UPM:n Mikkelin
metsdasiakasyksikon alueelta. Sorvitukit on toimitettu tehdasmittaukseen
UPM:n Pelloksen tehtaalle.
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Tutkimuksessa mitattiin kuusisorvitukkia hakkuukoneen mukaan yhteensa
4 722 kuutiota. Tehdasmittauksessa maara oli 90 kuutiota vdhemman. Pro-
senteissa se tekee mittausmenetelmien valille 1,9 prosentin suuruisen
eron. Tukkeja valmistettiin yhteensa 14 552 kappaletta, mutta vain 14 533
niista paatyi tehtaalle. Ndin ollen havikkia kappaleissa tapahtui 19 tukin
verran. Lopputuloksena tutkimuksessa on todettu tehdasmittauksen mit-
taavan kuusitukkia systemaattisesti vdhemman mita hakkuukonemittauk-
sessa saadaan. (Pylkkanen, 2017, s. 25)

9 AINEISTO JA MENETELMAT

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittaa hakkuukone- ja teh-
dasmittauksen tilavuuksien suuruuserot kesdaikaisissa kuusitukkitoimituk-
sissa. Tyon tavoitteena on todeta mittausmenetelmien erojen suuruus ja
pyrkia selvittdmaan eroihin vaikuttavia tekijoita. Tulosten avulla Paijan-
teen metsanhoitoyhdistys voi arvioida niiden vaikutusta toimintaansa seka
tulevaisuudessa pyrkia mahdollisimman tarkkaan ja oikeudenmukaiseen
puutavaran mittaukseen.

Keskeisimpia tutkimuskysymyksia olivat seuraavat:

— Kuinka suuri on tilavuusero hakkuukone- ja tehdasmittauksen valilla?
— Mika tilavuuseron aiheuttaa?

9.1 Menetelma

Tutkimus toteutettiin maarallisena, eli kvantitatiivisena tutkimustyona.
Kaynnistin tutkimuksen vuoden 2018 alussa keskustelemalla Paijanteen
metsanhoitoyhdistyksen toiminnanjohtajan kanssa tyon mahdollisesta to-
teutusmenetelmasta. Toiminnanjohtaja sopi ja tiedotti tutkimuksesta mu-
kana oleville sahoille. Keskustelun pohjalta laadin menettelytavasta toi-
mintaohjeet korjuupalvelun henkilostolle (Liite 1) ja yrittdjille (Liite 2). Oh-
jeiden perusteella toimijat aloittivat tutkimuksen aineiston kerdaamisen.
Kaytanndssa kerays tapahtui niin, etta korjuupalvelun korjuuvastaava kar-
toitti tulevista tydmaista sopivan leimikon ja ohjeisti yrittdjat tekemaan
sielta koe-eran ohjeiden mukaisesti. Hakkuukonemittauksen jalkeen koe-
erat toimitettiin tehdasmittaukseen sahalle. Hakkuukoneen mittaustodis-
tuksen sain yleensa korjuuvastaavalta. Tehtaan mittaustodistukset sain
taas hankintavastaavan kautta erakohtaisina vastaanottotodistuksina.

Aineiston kerdys ja sen ohjeistus tapahtui omalta osaltani Iahinna puheli-
mitse tai sdhkopostilla. Aineiston kerayksen aikana kavin kuitenkin muuta-
man kerran hakkuutydmaalla ohjeistamassa koe-erien teossa, seka valvo-
massa hakkuukoneen mittalaitteen tarkkuutta. Valvonnan tein
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suorittamalla koneelle mittalaitekontrollin. Molemmissa kontrolleissa hak-
kuukoneiden mittalaitteiden tarkkuudet olivat lain vaatiman suurimman
sallitun poikkeaman sisalla. Kavin alkukesasta myos tutustumassa eria vas-
taanottavilla sahoilla. Sahoilla selvensin tutkimusta ja sen tavoitteita. Paa-
tarkoituksena sahavierailuissa oli kuitenkin perehtyminen tukkien mittaa-
miseen tehtaalla.

9.2 Aineisto

Tutkimuksen aineisto kerattiin vuoden 2018 huhti-, ja marraskuun valisena
aikana. Aineisto kerattiin yhteistyossa Paijanteen metsanhoitoyhdistyksen
korjuupalvelun ja heidan avainyrittdjien kanssa. Kaikki toimituserat valmis-
tettiin paatehakkuuleimikoilta Keski-Suomen alueelta. Kuusitukkeja oli val-
mistamassa kolme eri metsakonetta seka tehdasmittaus tukeille tehtiin
kolmella eri sahalla.

Tutkittava aineisto koostui hakkuukoneiden ja tehdasmittausten erakoh-
taisista mittaustodistuksista. Aineiston vertailussa voitiin hyédyntaa kevy-
esti myos tietoja esimerkiksi erien valmistuksen ajankohdasta, kaukokulje-
tuksen kestosta ja eri toimijoista

Tutkimuksessa mitattiin yhteensa kaksikymmentakuusi kuusitukkitoimi-
tuserda, mutta vain kahtakymmentakahta eraa voitiin pitaa vertailukelpoi-
sena. Nelja erda jouduttiin hylkddmaan vaaristyneiden tai puutteellisten
tietojen perusteella. Hylkdamisen perusteina olivat kokonaan vaara era, yli
kolmen puukappaleen hadviaminen ja tehtaalta puutteellisten tietojen
saanti.

Tutkimuksessa hylattiin erdt 3, 7, 11 ja 21 (liite 3). Erdan 3 hylkdamisperuste
oli epailyttavan suuri ero mittaustuloksissa ja kahden tukkikappaleen li-
saantyminen. Eraa ei ndin ollen voitu luotettavasti pitaa oikeana. Erdat 7, 11
ja 21 hylattiin puutteellisten ja havinneiden tukkikappaleiden perusteella.
Eristad ei saatu luotettavia pituustietoja eivatka tukkikappaleiden maarat
tdsmanneet, joten naitakaan eria ei voitu pitaa taysin oikeina.

9.3 Aineiston vertailu

Aineistojen vertailu tapahtui Excel ja JMP Pro -ohjelmilla. Mittaustodistus-
ten mittatulokset syotettiin Excel -ohjelmaan. Excel ohjelman avulla aineis-
tosta pystyi selvittdmaan niiden keskeisimmat tulokset. (Liite 4) JMP PRO
ohjelmalla aineistoa voitiin analysoida tilastollisen matematiikan avulla.
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9.4 Toimijat

9.4.1 Paijanteen metsanhoitoyhdistys ry

Paijanteen metsanhoitoyhdistys ry on Keski-Suomessa toimiva metsan-
omistajien oma palveluorganisaatio. Muista Suomen metsanhoitoyhdis-
tyksistd Paijanteen metsanhoitoyhdistys erottuu omalla logollaan (kuva 7),
perinteisen taimesta tukkipuuksi -logon sijaan. Paijanteen metsanhoitoyh-
distys toimii aktiivisesti Hankasalmen, Jyvaskylan, Jamsan, Laukaan, Luhan-
gan, Muuramen, Toivakan seka Leivonmaen alueella. Toimihenkildita yh-
distyksella on noin 35, mutta vuodessa se tyollistaa 150 - 170 henkilda. Lii-
kevaihto metsanhoitoyhdistyksella on noin 11 miljoonaa euroa vuodessa.
Paijanteen metsanhoitoyhdistys tarjoaa myo6s korjuupalvelun mahdolli-
suutta metsanomistajille. Vuosittaiset puumaksuvirrat Pdijanteen metsan-
hoitoyhdistyksen korjuupalvelulla ovat noin 14 - 18 miljoonan euron luo-
kassa. Tukkia korjuupalvelu toimittaa vuosittain noin 15 eri sahalle. Toimi-
tusmaarat ovat yhteensa noin 110 000 kuution luokkaa. (Padijanteen met-
sanhoitoyhdistys, 2018)

PAIJANTEEN

metsanhoitoyhdistys

Kuva 7. Péijanteen metsanhoitoyhdistyksen logo (Pdijanteen metsanhoi-
toyhdistys, 2018)

Tama opinnadytetyod toteutettiin Pdijanteen metsanhoitoyhdistyksen tilaa-
mana tyona, yhteistydssa sen korjuupalvelun kanssa. Tutkimuksen aineis-
toa oli valmistamassa ja kasittelemassa monet yhdistyksen avainyrittajat
tyontekijoineen. Koe-eria oli valmistamassa kolme eri hakkuu- seka ajoko-
netta. Erien toimittamisen tehtaalle suoritti kolmen eri kuljetusyrittdjan
puutavara-autot.
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9.4.2 Sahal

Tutkimuksessa sahalle 1 toimitettiin yhteensa kaksitoista tukkieraa. Erista
kolme jouduttiin hylkddamaan, joten tutkimuksessa voitiin kayttdaa yhdek-
sda erda. Sahalla tukit mitattiin kuvassa 8 nakyvalla laser-optiikalla.

Kuva 8. Sahan 1 tukkimittarin optiikkaa
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9.4.3 Saha?2

Tutkimuksessa sahalle 2 toimitettiin yhteensa seitseman tukkieraa. Kaikkia
eria voitiin hyddyntaa tutkimuksessa. Tukkierat mitattiin kuvassa 9 naky-
valla ScanMegin mittauslaitteistolla.

Kuva 9. Sahan 2 tukkimittarin optiikkaa
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9.4.4 Saha3

Tutkimuksessa sahalle 3 toimitettiin yhteensa seitseman tukkierda. Erista
yksi jouduttiin hylkdamaan, ndin ollen tutkimuksessa kaytettiin sahan 3
osalta kuutta tukkierda. Erat mitattiin kuvassa 10 nakyvalla mittalaitteis-
tolla.

N

Kuva 10. Sahan 3 tukkimittarin optiikkaa
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10 TULOKSET

Aineiston lopputuloksista (taulukko 2) voidaan todeta sahojen tukkimitta-
reiden mittaavan keskimaarin 2,06 prosenttia vahemman kuusitukkia kuin
hakkuukoneidenmittalaitteiden. Tilavuudessa se tarkoittaa yhteensa 28,86
kuution eroa.

Taulukko 2. Keskeiset tulokset

Kaikki erat (22kpl) Hakkuukonemittaus | Tehdasmittaus | Ero ero, %
Tilavuus, m? 1399,67 1370,81 28,86 | -2,06
Metrid, m 29130,70 29151,70 21,00
Kappaletta, kpl 6338 6341 -2, +5kpl

Erdn keskitilavuus, m® 60,86 59,60 -1,25

kpl keskipituus, m 433,42 433,69 0,27

kpl keskitilavuus, m® 242,73 236,91 -5,82

Pituuseroa mittauksien valille syntyi yhteensa 21 metrid. Pituuden mitta-
tulos herattdaa huomiota, koska tehdasmittauksessa pituuden tulokseksi
on saatu enemman, vaikka erien tilavuutta on mitattu vihemman. Pituu-
den mittatulosta voidaan kuitenkin osittain selittdaa mitattujen puutavara-
kappaleiden lisaantymiselld. Tutkimuksessa mitattiin varmasti hakkuuko-
neella yhteensa 6 338 kappaletta kuusitukkeja. Tehdasmittauksessa puu-
tavarakappaleet ovat lisdantyneet kolmella. Erdkohtaisesta aineistosta
(liite 3) voidaan todeta, ettd neljdssa erdassa on tapahtunut kappaleiden
kanssa sekaannusta. Kahden eran toimituksista on puuttunut yhdet kap-
paleet tukkipuita. Kolmessa erdassa puut ovat taas lisaantyneet. Kahdessa
erdssa kahdella puulla ja yhdessa erassa yhdella puulla.

Vertailukelpoista aineistoa (liite 4) mitattiin kahdella eri mittausmenetel-
malla yhteensa 2 770,48 kiintokuutiometria. Toimituserien keskitilavuus
oli hakkuukonemittauksessa 60,86 kuutiota ja tehdasmittauksessa 59,60
kuutiota. Eroa joka kuormassa on siis keskimaarin noin 1,25 kuutiota. Ver-
tailukelpoista ainestoa lukemalla huomaa, ettad suurimmat heitot tilavuuk-
sissa olivat touko- ja elokuun valiseltd ajalta. Tama kertoisi siita, etta tila-
vuuserot ovat mahdollisesti suuremmat lampimalla ajanjaksolla. Kuljetuk-
sen keston ja puunlaadun merkitysta erien tilavuuteen, ei voida talla ai-
neistolla todeta luotettavasti. Kuljetuksen kestolla tarkoitetaan mittaus-
menetelmien valin aikaa pdivissa, eli aikaa kuinka kauan erien toimitus
kesti metsasta tehtaalle. Puun laatua voidaan osoittaa tehdasmittauksella
todetusta raakkiprosentista. Raakkiprosentti osoittaa, kuinka paljon eran
tukeista on hylatty vajaalaatuisuuden perusteella. Suurimmat syyt naiden
erien mittauksessa olivat puiden lenkous ja mutkat.
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Tuloksia voidaan vertailla my6s toimituspaikkakohtaisesti (taulukko 3). Kai-
kille sahoille pyrittiin toimittamaan tutkimuseria tasapuolisesti. Vertailu-
kelpoisia eria sahoille toimitettiin yhteensa kaksikymmentdkaksi. Sahalle 1
erista toimitettiin yhdeksan, sahalle 2 seitseman ja sahalle 3 kuusi. Ainoas-
taan sahan 1 tukkierissa oli kappalemaarien toimituksen suhteen sekaan-
nusta.

Taulukko 3. Toimituspaikkakohtaiset tulokset
Koe-erid | Hakkuukonemittaus | Tehdasmittaus Ero, m3 | Ero, % | Ero, kpl
Saha 1 9 576,86 571,20 -5,66 -0,98 |-2,+5
Saha 2 7 432,41 414,10 1831 | 423 |0
Saha 3 6 390,41 385,51 -4,90 -1,25 |0

Toimituspaikkakohtaisessa vertailussa (taulukko 4) tuloksia voidaan tar-
kastella sahakohtaisesti. Aineistosta voidaan paatelld sahan 1 mittauksen
olevan lahimpana hakkuukoneen mittaustulosta -0,98 % erolla. Saha 3 on
seuraavana -1,25 % erolla. Sahalla 2 oli huomattavasti suurin ero, keski-
maarin -4,23 %. Sahan 2 tuloksista voidaan paatella yksittdisen puun tila-
vuuden vaikuttavan mahdollisesti mittaeroon.

Taulukko 4. Toimituspaikkakohtaiset tulokset tarkemmin

Saha 1 (9kpl) Hakkuukonemittaus Tehdasmittaus Ero ero, %
Tilavuus, m® 576,36 571,20 5,66 0,98
Metrid, m 17743,90 17745,50 1,60

Kappaletta, kpl 3755 3758 -2,+5

Erin keskitilavuus, m? 64,10 63,47 -0,63

kpl keskipituus, m 472,05 471,69 -0,36

kpl keskitilavuus, m® 154,37 152,60 -1,71

Saha 2 (7kpl) Hakkuukonemittaus Tehdasmittaus Ero ero, %
Tilavuus, m® 432,41 414,10 18,31 | -4,23
Metrid, m 5507,40 5519,40 12,00

Kappaletta, kpl 1388 1388 0

Erin keskitilavuus, m? 61,77 59,16 -2,62

kpl keskipituus, m 395,32 396,12 0,80

kpl keskitilavuus, m* 317,69 304,25 -13,44

Saha 3 (6kpl) Hakkuukonemittaus Tehdasmittaus Ero ero, %
Tilavuus, m® 390,41 385,51 4,90 1,25
Metrid, m 5879,40 5386,80 7,40

Kappaletta, kpl 1195 1195 0

Erdn keskitilavuus, m? 55,77 55,07 -0,70

kpl keskipituus, m 421,85 422,39 0,50

kpl keskitilavuus, m® 281,37 277,87 -3,50

Sahakohtaisista koe-era erittelyista (lite 5) voidaan todeta myds erien
vaihtelun suuruutta. Mittauserot tukkierien kesken vaihtelivat sahalla 1
+0,95 % ja -4,39 % valilla. Sahalla 2 erot vaihtelivat +5,58 % ja +2,56 % va-
lilla. Sahalla 3 erot vaihtelivat +1,49 % ja +0,08 % valilla.
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Kahdestakymmenestdkahdesta erdstda vain neljdssa mitattiin enemman
puuta tehdasmittauksella kuin hakkuukonemittauksella. Kaikki kyseiset
nelja erdaa on mitattu samassa paikassa, eli sahalla 1. Tama voidaan todeta
alla olevasta kuvasta 11.

Erdkohtaiset prosenttierot
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 W Koe-erat
1,00 ‘ I
0,00 - . I

1
123456789 1011121314151617181920211223242526

-1,00

2,00

Kuva 11. Erdkohtaiset prosenttierot

Aineisto on testattu myos JMP Pro -ohjelmalla. Ohjelmassa aineistoa on
voitu tutkia tilastollisen matematiikan avulla. Ohjelmalla saatujen tulosten
mukaan aineisto on normaalisti jakautunut. Otosten ollessa normaalisti ja-
kautunut voidaan niita testata toisistaan riippuvien otosten T-testilla. T-
testin tulos osoittaa aineiston olevan tilastollisesti erittdgin merkitseva.
Nain ollen on epatodennakdista, etta tulos olisi sattumaa. Testista voidaan
siis todeta eron olevan todellista. Hakkuukoneen- ja tehdasmittauksen va-
lilld on keskimé&arin 1,3118 m?3 ero. Testin mukaan mittauseron keskiarvon
keskivirhe on 68 % todennakoisyydelld 0,25735 m?3 sisalld keskimaaraisesta
erosta, eli tama tarkoittaa mittausten virhemahdollisuuden keskihajontaa.
Suomenkielelld edella kaydyt asiat tarkoittavat, ettd koe-eria voidaan pitaa
luotettavina, sekd mittausmenetelmien vélinen ero on todellista. IMP Pro
ohjelmalla saadut tulokset 16ytyvat liitteistd 6 - 7.

Tarkkaa syyta mittaustuloksien suuruuserolle tassa tutkimuksessa ei voida
maarittaa. Tutkimus antaa kuitenkin viitteitd olosuhteiden, lapimitan ale-
nemisen seka tyvifunktiokaavojen vaikuttavan mittauserojen suuruuteen.
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11 POHDINTA

Tuloksien perusteella voidaan todeta tehtaiden tukkimittareiden mittaa-
vaan paadsaantoisesti kuusitukkia vahemman kuin hakkuukoneen mittalait-
teen. Huomiota tuloksissa herattaa toimitusten tilavuuksien lisaksi pituus-
tulokset ja yksittaisten kappaleiden tilavuustulokset. Sahoilla mitattiin era-
toimituksille pituutta keskimaarin 7 metria enemman, vaikka erien tila-
vuuksia mitattiin tehtaalla keskimaarin 9,62 kuutiota vahemman. Tasta
voidaan paatelld eron johtuvan laitteiden systemaattisesta mittavirheesta
tai puutavaran lapimitan pienemisesta mittausmenetelmien valilla, ei niin-
kaan pituuden vaikutuksesta. Kappaleiden tuloksissa huomiota herattaa,
se etta tilavuusero nayttaa olevan sitd suurempi mita jareampaa puu on
ollut. Sahalle toimitetut puut ovat tutkimuksessa olleet huomattavasti ja-
reimpiad (hakkuukonemittauksella 395,32 kuutiodesimetrid). Kyseiselle sa-
halle toimitetut puut ovat yleensa jareampia ja koostuvat suurelta osalta
tyvitukeista. Talla tiedolla voidaan miettia, voisiko suuruusero johtua en-
nemmin laskennallisesta tyvifunktion tilavuuden maarittamisesta, kuin
mittausvirheesta tai puuaineen katoamisesta.

Laskentakaavan virheellisyys voi hyvin pitaa paikkansa, koska vasta vuonna
2016 Luonnonvarakeskus korjasi mannyn tyviosan kuutioinnissa kadytetta-
vaa tyvifunktiota. Funktiota korjattiin siten, ettad se tuottaisi jatkossa pie-
nempia lapimittoja. Tyvifunktion muutos alensi puukaupan ja urakoinnin
perusteella olevaa tilavuutta. Rinnankorkeusldapimitaltaan kymmenen
senttimetrin mannylla noin -2,3 prosenttia, 15 senttimetrin mannylla noin
-1,4 prosenttia ja 35 senttimetrin mannylla noin -0,7 prosenttia suhteessa
koko runkopuun tilavuuteen. Vuositasolla muutos pienentdaa mannyn hak-
kuukoneilla mitattua tilavuutta noin yhdella prosentilla. (Luonnonvarakes-
kus 2015).

Mielestani tutkimuksen aineistoa, menetelmia ja tuloksia voidaan pitaa
suhteellisen luotettavina niiden tyéelaman toiminnan laheisyyden seka
tutkimusaineiston tarkkuuden ja uskottavuuden puolesta. Tutkimuksen ai-
neisto on kuitenkin melko pieni, mika heikentda sen uskottavuutta. Ver-
tailtavia eria oli yhteensa kaksikymmentakaksi, joten yhden erdn suuret
poikkeamat vaikuttavat lopputulokseen suhteellisen merkittavasti.

Samaa aihetta on tutkittu aikaisemminkin. 2013 vuoden tydssa suuruusero
on ollut -1,09 %, 1 374,1 kuution aineistolla. Vuoden 2017 tydssa suuruus-
ero on ollut taas -1,9 %, 4 722 kuution aineistolla. Omassa tyossani erot
olivat -2,06 %, 1399,67 kuution aineistolla. Hakkuukone- ja tehdasmittauk-
sen suuruuseroja on siis tutkittu viimeisen 10 vuoden sisalla kolmessa eri
opinnaytetydssa. Jos yhdistimme aineistot, puutavaraa olisi mitattu yh-
teensa noin 7 496 kuution verran. Eroa sahan mittaukseen olisi kertynyt
noin 134 kuutiota. Prosentteina mittaeron suuruus olisi siis noin -1,79. Ta-
man suuruisen aineiston perusteella voidaan todeta jo luotettavasti, mit-
tauserojen olevan todellisia ja Iahes aina saman suuntaisia.
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Liite 1
TIEDOKSIANTO/OHJEISTUS HANKINTAESIMIEHELLE 8.4.2018

Tama ohje koskee Risto Pasosen tekeilld olevaa ammattikorkeakoulun opinndytetyota.
Opinnaytetyossa tutkitaan hakkuukoneen ja sahatehtaan valisia eroja kuusitukin tila-
vuudessa. TyO toteutetaan vertailemalla tukkipuu koe-erin tilavuuksia. Koe-erien tuk-
keja toimitetaan tehdasmittaan kolmeen eri paikkaan. Ty6 toteutetaan 1.5. —1.10.2018
valisena aikana. Hakkuukoneen, ajokoneen ja puutavara-auton kuljettajien tyon merki-
tys opinndytetydn onnistumisessa on todella suuri.

Tyo6n toteutus:

- Tyon toteutukseen tarvitaan noin 25 kappaletta kuusitukki koe-eria, jotka kuljetetaan
sahalle omana erana tehdasmittaan.

- Hakattavat tukkipuu koe-erat valitaan Paijanteen metsanhoitoyhdistyksen alueelta.

- Koe-eran suuruus on yhden puutavara-auton kuorman verran, eli noin 60 m3.

- Koe-erat on valittu etukateen edustavilta paatehakkuu leimikoilta. Harvennushakkuu
leimikoilta voidaan ottaa myo6s koe-eria, jos leimikko koetaan sopivaksi.

- Risto Pasonen on yhteydessa hakkuun toteuttajaan jokaisen koeleimikon alussa ja var-
mistaa etta tyo sujuu ohjeiden mukaan.

- Risto tekee jokaiselle koe-eria valmistavalle hakkuukoneelle mittalaitekontrollin, jotta
saadaan selville koneen mahdollinen mittavirhe.

- Jos leimikolta toimitetaan kuusitukkeja useammalle kyseessa olevista sahoista, voidaan
leimikolta valmistaa useampi koe-era.

Kaytannon tydn toteutus:

- Hakkuukoneenkuljettaja valmistaa kuusitukki koe-eran sopivalta kohdalta.

- Koe-eran tukit tulisi merkata omalla varimerkilla.

- Tukit ajetaan omaan pinoon erilleen muista puista, koska ne menevat myos tehdasmit-
taan.

- Hakkuukoneenkuljettaja tulostaa jokaisesta koe-erasta mittatulosteen ja se toimite-
taan Risto Pasoselle.

- Koe-eran tukeista ei saa raakata puita pois.

- Risto tekee jokaiselle koe-eria valmistavalle hakkuukoneelle mittalaitekontrollin, jotta
saadaan selville koneen mahdollinen mittavirhe.

- Risto sopii mista leimikoista koe-erat otetaan ja ohjeistaa koe-erien hakkuun, metsa-
kuljetuksen ja kaukokuljetuksen.

Hankintaesimiehen rooli:

- Sopii yhdessa Riston kanssa mista leimikoista koe-erat voidaan ottaa.
- Tarkeita tietoja ovat; Milloin hakkuu alkaa, leimikon koko, sijainti ja tekijat.
- Ohjeistaa yrittdjia tarvittaessa.

Lisatietoja: Risto Pasonen
Puhelin: 0440454109
Sahkoposti: risto.pasonen@paijannemhy.fi
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Liite 2/1
TIEDOKSIANTO/OHJEISTUS KORJUUYRITTAJILLE 8.4.2018

Tama ohje koskee Risto Pasosen tekeilld olevaa ammattikorkeakoulun opinndytetyota.
Opinndytetyossa tutkitaan hakkuukoneen ja sahatehtaan vilisia eroja kuusitukin tila-
vuudessa. TyO toteutetaan vertailemalla tukkipuu koe-erin tilavuuksia. Koe-erien tuk-
keja toimitetaan tehdasmittaan kolmeen eri paikkaan. Ty6 toteutetaan 1.5. —1.10.2018
valisena aikana. Hakkuukoneen, ajokoneen ja puutavara-auton kuljettajien tyon merki-
tys opinndytetydn onnistumisessa on todella suuri.

Tyo6n toteutus:

-Tyon toteutukseen tarvitaan noin 25 kappaletta kuusitukki koe-eria, jotka kuljetetaan
sahalle omana erana tehdasmittaan.

-Hakattavat tukkipuu koe-erat valitaan Paijanteen metsanhoitoyhdistyksen alueelta.
-Koe-eran suuruus on yhden puutavara-auton kuorman verran, eli noin 60 m3.
-Koe-erat on valittu etukdteen edustavilta paate- ja harvennushakkuu leimikoilta.
-Risto Pasonen on yhteydessa hakkuun toteuttajaan jokaisen koeleimikon alussa ja var-
mistaa etta tyo sujuu ohjeiden mukaan.

-Risto tekee jokaiselle koe-eria valmistavalle hakkuukoneelle mittalaitekontrollin, jotta
saadaan selville koneen mahdollinen mittavirhe.

-Jos leimikolta toimitetaan kuusitukkeja useammalle kyseessa olevista sahoista, voidaan
leimikolta valmistaa useampi koe-era.

Ohjeet hakkuukoneenkuljettajalle:

-Risto Pasonen ilmoittaa, kun on tulossa koeleimikolle tekem&an hakkuukoneelle mitta-
laitekontrollin.

-Kuljettaja valmistaa noin 60 motin kuusitukki koe-eran.

-Kuljettajan tulee ottaa leimikolta mittatulosteita siten, ettd koe-erasta saadaan oma
mittatuloste.

-Koe-eran tukit tulee merkata omalla varimerkilla, jotta ne erotetaan varmasti muista
tukeista ja puutavaralajeista.

-Koe-erdan mittatodistus/tuloste toimitetaan Ristolle tai korjuuvastaavalle.
-Hakkuukoneenkuljettaja ohjastaa ajokoneenkuljettajaa tarvittaessa.

Ohjeet ajokoneenkuljettajalle:

-Koe-eran kuusitukit on merkattu omalla varimerkilla.

-Koe-eran kuusitukit ajetaan varastopaikalle omaan pinoon.

-Ajokoneenkuljettaja ei saa raakata koe-eran kuusitukkeja.

-Koe-eran kuusitukit tulee varastoida niin etta puutavara-auto voi ne esteetta hakea.

- Jos leimikolla on useampi koe-era niin erat tulee pitaa erilldaan eika niiden puita saa
sekoittaa keskendan. Koe-erat tulee myds varastoida omiin pinoihin, eika niita saa yh-
distaa.

- Koe-erien kuusitukit menevat tehdasmittaan. Pinoon laitetaan tehdasmittalappu ja li-
sateksti erdn juoksevan numeron mukaan, esim. ”KOE-ERA 1” tai “KOE-ERA 5”

Ohjeet puutavara-autonkuljettajalle:

- Varastopaikalla on n. 60 motin kuusitukki erd, joka tulee kuljettaa tehtaalle omana
erana.
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- Kuusitukki erd on merkattu ”KOE-ERA” lapulla.

- Laputettujen pinojen ajomaarayksena on tehdasmitta.
- Autonkuljettajan ei raakkaa tai yhdistele koe-erien puita.

Opinnaytetyon kannalta on erittdin tarkeas, ettad oikeat puut ajetaan tehtaalle, eika niita
havia, lisdanny tai sekoitu matkalla. Jos ohjeistuksesta tai tydsta aiheutuu ongelmia tai
kysyttavaa olkaa yhteydessa Ristoon.

Lisatietoja: Risto Pasonen
Puhelin: 0440454109
Sahkoposti: risto.pasonen@paijannemhy.fi
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HYLATYT TOIMITUSERAT

Koe- Moto, | Tehdas, | Ero, Ero, | Raakki, | Raakki, |Raak | Moto, | Tehdas, | Ero, | Ero, | Moto, |Tehdas, | Ero, | Moto, | Tehdas, ero, Moto, Tehdas, ero, Katkonan |Hakkuu | Kuljetu
erdn | Saha m3 m3 m3 % m3 % ki, m m m % kpl kpl kpl | em/kpl | ecm/kpl |ecm/kpl| dm3/kpl | dm3/kpl | dm3/kpl |ajankohta| kone ksen
3 3 | 60,200] s3250] 6,25 G 0,6 ss1,6] 24|0497] 193] 101| 2| 45007 46157 -250 311,92| 27880 33,12 1kesa 1 19
7 1 55,52 54,74 0,78| 1,40 1,18 woi 305 505,65 184,45 179,48 4,98| 25.heind 2 9
11 1| 6498 6428 07| 1,08 0,40 a16]  417] -1| 460,10 156,20] 154,15 2,05| 29.elo 1 12
21 1 6519 6539 -02|-031 2,10 405|408 430,81 160,96| 160,27 0,60 11.loka 1 7
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ERAKOHTAISET TULOKSET

Koe- Raak Katkonan Kuljetu I
erin Moto, Tehdas, Ero, Raakki, Raakki, ki, Moto, Tehdas, Ero, Moto, Tehdas, Ero, Moto, Tehdas, ero, Moto, Tehdas, ero, ajankohta Hakku ksen
nro Saha m3 m3 m3 Ero, % m3 % kpl m m m Ero,% kpl kpl kpl cm/fkpl cm/kpl cm/kpl dm3/kpl dm3/kpl dm3/kpl ,pvm ukone kesto,d
1 2 |s984 |s650 334 |558 |o40 071 |1 [ses0 |sesa [-04 [-004 [221 [221 0 |a0s43 |aose1  |-018 |270,77 255,66  |1511 8.touko |1 21

2 T [se62 [5700 [262 [a33 [117 205 |7 1702,7 |73 [043 [365 |[364 1 |46849 467,77 0,72 [16334 15659  |6,75 9.touko |1 19

4 2 |e036 57,40 [296 [a90 [1,30 226 |s 8512 |32 |-038 [211 |21 0 |a01,90 [403,41 [-1,52 [286,07 272,04 14,03 11.kesd |1 9

5 T le0,13 [5859 [154 256 [2,28 389 |15 1860,3 |-1,3 |-0,07 |a00 400 0 |a6a,75 |a6508 [-032 [150,33 146,48 |3,85 11.kesd |1 17

6 2 |ss,a0 [s2,30 [310 [560 [o00 000 |o 6787 |-2,7 |-0,40 [171 [171 0 [39532 [39690 [-1,58 [32398 305,85  |18,13 25.heind |2 3

3 3 |esae 6367 [149 [229 [2,10 330 |6 9015 |-1,5 195 |195 0 |a6154 [462,31 [-077 [33415 32651  |7,64 8.elo 1 23

9 1 l6s,23 |ea41 Jos2 1,26 [1,00 169 |6 18724 |-54 |-029 [387 [3839 2 |a82,43 [a81,34 [1,09 |1e855 16558  |2,97 8.elo 1 5

10 2 |es,78 |e3, 70 [208 [316 [1,30 204 |a Q06,1 |41 |-0,45 |224 [224 0 |a02,68 |40a51 [-1,83 [29366 28438 9,29 29.¢elo 1 10

12 1 |eapa |64,73 |-000 |-014 |os0 139 |6 19175 |-65 |-034 |40a  |a06 -2 |a73,02 |472,29 160,00 159,43 |0,57 27.elo 1 14

13 3 le541 [6507 |034 |os2 156 240 |5 9672 |-1,2 193 |193 |0 |50052 |501,14 338,91 337,15 |1,76 27.elo |1 4

14 2 |s952 [ss00 [152 [256 |07 129 |2 7345 |12 185 |18 |0 |397,68 |397,03 321,74 31351 |8,22 S.syys |3 5

15 1 |s575 |s597 |-022 |-039 |1,08 193 |7 15835 |46 |029 [344 [343 1 |461,66 |461,66 162,08 16318  |-1,10 S.syys |3 5

16 3 |e4,73 0,05 0,08 1,00 1,55 3 923,0 -1,5 |-0,16 |185 185 0 498,11 |498,92 349,91 349,62 0,29 20.syys 1 5

17 1 |65,15 0,30 0,46 1,28 1,97 9 20738 |1,0 0,05 |440 441 -1 471,55 |470,25 148,07 147,05 1,02 4.loka 1 3

18 3 65,02 1,15 1,77 0,55 0,86 2 949,2 -1,5 |-0,16 |189 189 0 501,43 |502,22 344,02 337,94 6,08 4.loka 1 4

19 3 65,00 0,84 1,29 1,10 1,71 4 1109,9 |-1,1 |-0,10 (228 228 0 486,32 486,80 285,09 281,40 3,69 11.lcka 1 5

20 2 |65,74 63,10 2,64 4,01 0,38 0,61 1 550,3 04 [0,07 |151 151 0 364,70 |364,44 0,26 435,34 417,88 17,46 11.lcka 1 12

22 1 |65,28 65,90 -0,62 |-0,95 [3,09 4,69 22 2169,2 |-54 |-0,25 |467 467 0 463,34 464,50 -1,16 139,78 141,11 -1,33 5.marras |1 2

23 3 |es08 |s4068 [1,02 [1,57 |oss 036 |2 1036,0 |-06 |-0,06 |205 |205 0 |50507 |50537 |-029 [31748 312,49 5,00 7.marras |1 1

24 1 l6s36 |6558 |-0,22 |033 [043 066 |3 21354 [1,8 |0,08 |457 |a57 0 |467,66 |467,26 039  |143,03 14350 |-047 7.marras |1 5

25 2 |6577 |e310 [267 [406 |o00 000 |o 9022 |32 |-036 |225 |225 0 [39956 |400,98 |-142 [29231 280,44  |11,87 16.marras |2 11

26 1 [7369 |7417 J152 [2010 |o77 104 |5 2430,7 [2,3 |oo9 [491 [ao1 0 |aos52 [a9505 |o47 |1s3415 151,06  |3,10 16.marras |2 11

Yhteensd 1399,7 1370,81 28,86 ‘N._umu_.m 23,0840 ‘n_;mmh 114 29130,7 29151,7 -21,0 ‘._u\_uu 6338 6341 3 459,62 459,73 -0,11 5582,75 5448,85 133,90
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SAHAKOHTAISET TULOKSET KOE-ERITTAIN

Koe- Raak Katkonan Kuljetu
erén ‘_ Moto, | Tehdas, | Ero, Raakki, | Raakki,| ki, | Moto, |Tehdas, | Ero, | Ero, | Moto, |Tehdas,| Ero, | Moto, | Tehdas, ero, Moto, Tehdas, ero, |ajankohtaHakkuu| ksen
nro | Saha m3 m3 Ero, % m3 % kpl m m m % kpl kpl kpl | emfkpl | em/kpl |cmfkpl| dm3/kpl | dm3/kpl | dm3/kpl | , pvm kone |kesto,d
2 539,62 37,00 4,39 1,17 2,05 7 1710,0 ([1702,7 (7.3 043 |[365 364 1 468,49 467,77 0,72 163,34 156,59 8,75 9. touko 1 19
5 60,13 |5859 |1,54 |256 2,28 380 |15 18590 [18603 |-1,3 |-0,07 [400 fa00 o |aea7s |4espos  |-032 [150,33 146,48  |3,85 1l.kesd |1 17
9 65,23 54,41 0,82 1,26 1,09 1,69 & 18670 |18724 |-54 |-0,29 (387 389 -2 482,43 481,34 1,09 168,55 165,58 297 8.elo 1 5
12 64,64 |6473 |-0,09 |-014 |os0 1,38 |6 19110 (19175 |-65 |-0,34 404 |406 -2 |a73p2 |a7229  |o73 180,00 159,43 0,57 27.elo |1 14
15 55,75 5597 |-0,22 |-0,39 |1,08 1,93 7 1588,1 |1583,5 |46 0,29 |344 343 1 461,66 |461,66 0,00 162,08 163,18 -1,10 5.5vys 3 5
17 6515 |64,85 0,30 |046 |1,28 197 |3 |20748 |20738 |10 005 [440 [4m1 -1 |a71,55 |47025 [1,30 14807 147,05 |1,02 dloka |1 8
22 65,28 |65,90 -0,62 |-0,95 (3,09 4,69 22 21638 |2189,2 |[-54 |-025 [467 467 0 463,34  |484,50 -1,16 139,78 141,11 -1,33 S.marras |1 2
24 6536 |6558 |-0,22 |-033 |043 066 |3 |2137,2 21354 |18 o008 [as7 |as7 |0 |ae766 467,26 [039  |143,03 143,50 |-047 7.marras |1 5
26 7560 |7417  |152 [201 |o77 104 |5 [24330 [24307 [23 [ope [a91 Jam1 0 |a9552 [ass0s 047 [154,15 151,06  |3,10 16.marras |2 11
Yhteensi 576,86 |571,2 5,655 |0,9803 (12,0900 (2,117 |80 17743,9 |17745,5 |-1,6 |-0,01 |3755 |3758 3 472,54 (472,21 0,33 1389,33 1373,98 15,34
Koe- Raak Katkonan Kuljetu
erdn N Moto, | Tehdas, | Ero, Raakki, |Raakki,| ki, | Mote, |Tehdas,| Ero, | Ero, | Moto, |Tehdas, | Ero, | Moto, | Tehdas, ero, Meoto, Tehdas, ero, ajankohta |Hakkuu| ksen
nro | Saha m3 m3 m3 |Ere,%| m3 % kpl m m m % kpl kpl kpl | emfkpl | em/kpl |em/kpl| dm3/kpl | dm3/kpl | dm3/kpl | ,pvm | kone |kesto,d
1 50,84 |5650 |3,34 |558 |040 07t |1 |esss0 |sos4 |04 [-004 [221 221 Jo  [40543 |40561 |-018 [270,77 25566  |1511  |B.touks |1 21
4 60,36 57,40 2,96 4,90 1,30 2,26 5 B48,0 851,2 -3,2 |-0,38 |211 211 0 401,90 |403,41 -1,52 286,07 272,04 14,03 11.kesd 1 9
3 5540 52,30 (3,10 |560 [0,00 000 |o 6760 |e6787 |-2,7 [-040 [171 [171 0 |39532 [39690 |-158 (32398 305,85 |18,13 25.heind |2 8
10 65,78 |63,70 2,08 3,16 1,30 2,04 4 202,0 06,1 -4,1 |-045 (224 224 0 402,68 404,51 -1,83 293,66 284,38 9,29 29.elo 1 10
14 59,52 |58,00 1,52 2,56 |0,75 1,29 2 735,7 7345 1,2 |06 |185 185 1] 357,68 397,03 0,65 321,74 31351 8,22 5.5yys 3 5
20 65,74 |63,10 264 [4,01 |0,38 0,61 1 550,7 550,3 04 |007 (151 151 0 364,70 | 36444 0,26 435,34 417,88 1746 11.loka 1 12
25 6577 63,10 |[2,67 [406 [000 000 |o |seso |eoz2 |32 [038 [225 [22s 0 |39956 |40098 |-142 292,31 280,44 11,87 16.marras |2 11
Yhteensd 432,41 |414,1 18,31 (4,2337|4,1330 (0,998 |14 55074 |5519.4 |-12,0 |-0,22 (1388 |13BB 3 396,79 397,65 -0,86 2223,86 2129,76 |94,10
Koe- Raak Katkonan Kuljetu
erdn w Moto, | Tehdas, | Ero, Raakki, | Raakki,| ki, | Moto, |Tehdas, | Ero, | Ero, | Moto, |Tehdas, | Ero, | Moto, | Tehdas, ero, Mota, Tehdas, ero, |ajankohta|Hakkuu| ksen
nro | Saha m3 m3 m3 |Ero,%| m3 % kpl m m m | % | kpl kpl | kpl | em/kpl | em/kpl |em/kpl| dm3/kpl | dm3/kpl | dm3/kpl | ,pvm | kone |kesto,d
2 65,16 |63,67 1,49 2,29 2,10 3,30 [ 900,0 901,5 -1,5 |-0,17 |195 195 ] 461,54 462,31 -0,77 334,15 326,51 7,64 8.elo 1 23
13 65,41 |6507 0,34 0,52 1,56 2,40 5 966,0 9672 1,2 [-0,12 |193 193 1] 500,52 |501,14 -0,62 338,91 337,15 1,76 27.elo 1 4
16 64,73  |64,68 0,05 0,08 |1,00 1,55 3 921,5 923.0 -1,5 |-0,16 |185 185 ] 498,11 |498,92 -0,81 349,01 349,62 0,29 20.5yys 1 5
18 65,02 |6387 1,15 1,77 |055 0,86 2 9477 4492 -1,5 |-0,16 |189 189 1] 501,43 |502,22 -0,79 344,02 337,94 6,08 4 loka 1 4
19 6500 [64,16 |08 (1,29 [1,10 1,71 |4 [11088 [11099 [-11 |-00 |228 228 0 |48632 |48680 |-0,48 |[285,09 281,40 3,69 1ldoka |1 5
23 6508 64,06 |1,02 [157 [055 086 |2 |10354 [10350 [-06 [-006 |20 [205 0o |sos07 |s0537 [-020 31748 31249 5,00 7.marras |1 1
Yhteenss |390,41 |385,51 |4,898 [1,2546|6,8610 (1,780 |21 58794 |58868 |-7,4 [-0,13 |1195 |1185 3 492,00 492,62 -0,62 1969,57 1845,11 |24,46




T-TESTIN TULOKSET
Difference: Tehdas, m3-Moto, m3
4
m 3
E
£
g %
§ 0 15 %
£ E
- TR Y
% 2 "1
'3 1 '{. '41;‘ h
-4
50 55 60 65 70
Mean: (Tehdas, m3+Moto, m3)/2
Tehdas, m3 62,3095 t-Ratio -5,00736
Moto, m3 63,6214 DF 21
Mean Difference -1,3118 Prob > |t < 0001°
Std Error 0,25735 Prob >t 11,0000
Upper 95% 07766 Preb <t < 0001°
Lower 95% -1,847
N 22
Correlation 0,968T1
Across Groups
Mean
Koe-erd Count Difference Mean Mean
1 1 -3,34 5817
2 1 -2,62 58,31
4 1 -2,96 58,88
5 1 -1,54 59,36
6 1 -3.1 53,85
] 1 -1.49 64,415
9 1 -0.82 6482
10 1 -2,08 6474
12 1 0,09 64,685
13 1 0,34 6524
14 1 -1,521 58,761
15 1 0,216 55,862
16 1 0,054 64,707
17 1 -03 65
18 1 =1,149 64 445
19 1 -0,841 64,581
20 1 2,636 64 418
22 1 0,623 65,589
23 1 -1,024 64,572
24 1 0,216 65,472
25 1 -2, 67 64,435
26 1 -1,52 7493
Test Across
Groups FRatio Prob>F
Mean Difference
Mean Mean

Within Pairs Y Axis
Among Pairs X Axis
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NORMAALISUUDEN TESTAUSTULOKSET

4 = Distributions Saha= |
A = Moto, m3

0O0%  minimum

—— Nesmall4 095, 5, 53528
4 = Tehdas, m3
— 4 Quantiles
1000% masirmum

— Nomal(b3. 2667560200

4 = Distributions Saha= J
4 = Mote, m3

.

54 56 58 &D &2 [ 66

Mormal(1, 7724, 4 06524)
4 = Tehdas, m3
—— < Quantiles
F———F——H 00 muirum
99.5%
§T.5%
S0.0%
TS0 quartie
- S00%  median
= 2500  quartie
"a m
= 2.5%
52 M 5 % 60 82 B pew

Q0% minimum
—— Neamal 55,1571 4 208385

Tapd
ThE
7588
65,3205
65,13
59,875
55,754
55,754
55754
557

T4T
417
T417
T
574

s
597
5557
5597
5597

5T
B8
6578
6578
577

59,521
254
554
354
554

837
Lk
&7
LERg
&1

56,5
523
533
523
523

4 = Summary Statistics
wd Uev 53892
‘Sacd Err Mg 1 ke

Upper §5% Mean 68 152867
Lower 95% Mean 59837133
N g

4 = Summary Statistic

Mdean 63 46666T
Sad Dew 5602088
Sad Err Miean 1.86T66T

Upper 95% Mean 67, TT3505
Lower 5% Mean 59,158629
L] ]

4 = Summary Statistics

hdean 81, TT249
Sad Diew 40852402
Sad Err Mean 1.5365167

Upper95% Mean  65,53215
Lower 95% Mean 58012708
N

4 = Summary Statistics

Mesn 59,15743
Sl Dev 4,28635T1
Sad Err Mean 16200907

Upper §5% Mean 63121382
Lower §5% Mean 55152524
M 7
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4 = Fitted Normal

4 Parameter Estimates
T Parameter
Dm'mn
Messure

=2"Leglikelihged 35 354453
AlCe 61358483
B 39, T4e002
4 Goodness-of-Fit Test
Shapirg-Wilke W Test
W ProbeW

O87TT2H 01459
Mote: Ho = The data is froen the Nonmal distribution. Small p-values
reject He.

Estimate  Lower 95% llqlrm
83T 3NN 061199

4 = Fitted Normal
4 Parameter Estimates
Type Parsmeter  Estimate Lower 95% Upper 95%

Location p 63 ABGET 59150829 6T TTIS06
Dispersion ¢ 5600088 3,784STTT  10.734041
Mg xure

-Z*Loglikelibood 55 560054

AlCe 61, 560004

BIC 59654743
4 Goodness-of-Fit Test

Shapiro- Wil W Test

W ProbeW
0860 02488

Mote: He = The data is freen the Nommal distribution. Small p-values.
reject Ho.

4 = Fitted Nermal
4 Parameter Estimates
Type Parameter  Extimate Lower95% Upper 95%

Location g 6172409 SA012M8 6533215
Dispersion o 40652412 26196146 29519099
Mexure

-2*Loglitelibocd 18 459763
Aice 45499763
BIC 42 301583

< Goodness-of-Fit Test
Shapiro- Wilk W Test

W ProboW
oes2mn 01260
Mete: Ho = The data is from the Normal distibution. Small pvalues
reject Ho.

4 = Fitted Normal
< Parameter Estimates
Type Parameter  Estimate Lower 5% Upper 95%

Lecation 5515743 5519204 6321382
Dupersion 428635T0  2Ten0E  s43E8T
Meare
=2"Loglikeliboed  39.24126
AKCe 4624126
B 43133081
4 Goodness-of-Fit Test
Shapirg-Wilk W Test
w

0, 850880 02T



4 = Distributions Saha= 3

4 = Moto, m3
— < Quantiles
T 1000% masimum
99.5%
97.5%
90.0%
T50%  quartile
500%  median
- - 250%  quartile
) 1005
5%

647 645 645 65 650 652 653 654 655  pew
0.0%  minirum

—— Normal(£5,068,0, 22097
4 = Tehdas, m3
< Quantiles
H—=—— 1000% masimum
99.5%
97.5%
S0.0%
T50%  quartile
50.0% median
250%  quartle
10.0%
2.5%
635 64 845 &5 0%

0.0%  minimum
—— Normal(64,2517 052579

8541
8541
6541
6541

5,225
65,0515
6493425
64734
4734
64734
64,734

6507
6507
6507
6507
647775
LA}
638
6367
B3 ET
6367
6367
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4 = Summary Statistic 4 = Fitted Normal

Mean 65,068
Std Dev 02209661
Std Err Mean 0050209

Upper 5% Mean 6520969
Lower 35% Mean 54 83511
N L]

4 = Summary Statistic
Mean 64,251667
Std Dev 05257918

Std B Mean 02146535
Upper 35% Mean 64801451
Lower 95% Mean 63 699682
N L}

< Parameter Estimates
Type Parameter  Estimate Lower 95% Upper 95%
Location 65068 6483611 6529989
Dispersion o 02200661 01375288 05410445
Measure
=2"Loglikelthood -2 080652
Al 5,97103085
BIC 14538274
4 Goodness-of-Fit Test
Shapino- Wilk W Test
W ProbeW

0963596 0.e4m

Mote: Ho = The data is from the Normal distribution. Senall p-values
reject Ha,

4 = Fitted Normal

4 Parameter Estimates

Type Parameter  Estimate Lower 95% Upper 95%
Location 64251667 63609582 6480345
Dispersion o 05257915 03283082 1,280583%

BIC 11,896574
4 Goodness-of-Fit Test

Shapino-Wilk W Test
W ProbeW
0932 o618
Nete: Ho = The data is from the Normal distribution. Semall p-values
reject Ho.



