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1 Johdanto

Metsien taloudellinen merkitys Suomelle ja suomalaisille on ollut aina suuri.
Metsavarojen hyddyntdminen sahatavaraksi ja paperituotteiksi aloitettiin teolli-
sesti Suomessa 1800-luvun lopulla. Vaikka metsiin perustuvan teollisuuden
vientituotteet ovatkin vaihdelleet eri aikakausina, suurin osa raakapuusta menee
sellu- ja sahateollisuuden kayttoon. Suomalainen sahateollisuus on yksi tar-
keimmasta vientiteollisuuden toimijasta, ja sen maine maailmalla luotettavana ja
korkealaatuisen sahatavaran tuottajana on vakiinnuttanut asemansa viimeisten
vuosikymmenten aikana. 2020-luvun markkinatrendeissé korostuu monet saha-
tavaran ominaisuudet, kuten uusiutuvuus, kierratettavyys, hiilen sitomiskyky

seka kestavyys ja soveltuvuus useisiin eri kayttokohteisiin.

Talla hetkella Suomessa toimii lahes 80 teollista sahalaitosta ja viela useampia
pienempia paikallisia yrityksid. Vuonna 2021 sahatavara nousi Suomen neljan-
neksi tarkeimmaksi vientituotteeksi 12 milj. m3:n tuotannollaan. (Sahateollisuus
2023.)

Sahateollisuuden tarpeisiin toimitettavat tukit korjataan lahes poikkeuksetta har-
vesterilla. Sahatukin katkonta maaramittaan tapahtuu metsassa, ja mittatarkka
pituuskatkonta on edellytys sille, etta raaka-aine pystytaan jalostamaan kustan-

nustehokkaasti mahdollisimman arvokkaiksi tuotteiksi.

Opinnaytetyossa tutkittiin harvesterin katkontatarkkuuden yll&pidosta muodostu-
vaa kustannusta seka katkonnassa saavutettua katkontatarkkuutta kuusitukin
osalta. Kustannus harvesterilla koostui kuljettajan tydskentelyn keskeytyksista
ja keskeytysten vaikutuksesta koneen kokonaistuotokseen. Maaramittaisen
raaka-aineen epéatarkasta katkonnasta muodostuvalla hukalla on taas vaikutus
jalostavan laitoksen kannattavuuteen. Opinnadytetydn aineisto on keratty syys-
kuun 2022 - joulukuun 2022 valisena aikana. Aineisto muodostuu hakkuuko-
neen ohjausjarjestelman seka raaka-aineen vastaanoton numeerisista muuttu-
jista. Tarkastelujakson leimikkorakenne sekéa olosuhteet edustavat ajankohtaan

tyypillisid uudistushakkuukohteita.



2 Maaramittainen raaka-aine

2.1 Puuraaka-aineen merkitys metsateollisuudessa

Puuraaka-aineen merkitys metsateollisuudelle on merkittava, ja sen saatavuus
ja laatu ovat erittain tarkeitd metsateollisuuden kannattavuuden ja kilpailukyvyn
kannalta. Suomessa metsateollisuus on yksi merkittdvimmista teollisuuden-
aloista, joka luo tydpaikkoja ja tuo vientituloja maalle. Puunjalostusteollisuus
kayttad padasiassa kotimaista puuraaka-ainetta, ja sen lisaksi suurin osa met-
sateollisuuden jalostusarvosta syntyy juuri puuraaka-aineen jalostuksen kautta.
Puuraaka-aineen kayttoa voidaan myos optimoida esimerkiksi metsdnhoidon,
puukaupan, puunkorjuun ja kuljetuslogistiikan kehittamiselld, jolloin pystytaan

maksimoimaan raaka-aineen hyédyntaminen ja vahentdmaan hukkaa.

Raaka-aineen merkitys ei kuitenkaan rajoitu vain metsateollisuuteen, vaan silla
on myds laajempia vaikutuksia ymparistoon ja yhteiskuntaan. Puu on uusiutuva
ja kotimainen raaka-aine, joka sitoo hiiltd ilmakehasté kasvunsa aikana ja edis-
taa siten ilmastonmuutoksen torjuntaa. Lisdksi metsat tarjoavat suojaa ja
elinymparistoja monille eri elain- ja kasvilajeille, mika edistdd luonnon monimuo-
toisuutta. Puuraaka-aineen kestava kaytto ja metsien hoito onkin tarke&a niin

talouden kuin ymparistonkin kannalta. (Metsateollisuus 2023.)

2.2 Tavaralajimenetelma puutavaran korjuussa

Tavaralajimenetelmé on nykyaikainen ja tehokas puunkorjuumenetelma, jossa
puut korjataan metsassa harvesterin ja kuormatraktorin muodostaman korjuu-
ketjun avulla. Harvesteri kasittelee jokaisen rungon erikseen kayttétarkoituksen
mukaan ja optimoi sen apteerauksen avulla mahdollisimman korkeaan arvo-
saantoon. Tavaralajit kuljetetaan metsakuljetuksessa kuormatraktorilla jatkokul-
jetuskelpoiselle varastopaikalle odottamaan kaukokuljetusta. Tavoitteena tava-
ralajimenetelmallda on saavuttaa optimaalinen lopputulos, jossa hyddynnetaan

metséavaroja tehokkaasti huomioiden metsanomistajien, metsateollisuuden seka



ympariston tarpeet. Menetelma mahdollistaa puun korjuun ja prosessoinnin erit-
tain tarkasti ja tehokkaasti, mika vahentaa puun hukkaa. Jokaisesta rungosta
voidaan erottaa parhaiten sopivat osat eri kayttétarkoituksiin, esimerkiksi saha-
tukki, kuitu- tai energiapuu. Samalla metsateollisuus saa laadukasta raaka-ai-
netta ja ymparistd hyotyy kestavasta metsataloudesta. Tavaralajimenetelma on

tarkea osa nykyaikaista ja kestavaa puunkorjuuta. (Seppéala 2020, 8.)

Harvesterissa tavaralajien katkonnan ohjausta voidaan ohjata lahes reaaliaikai-
sesti. Loppukayttaja, yleensad metsayhtio, ilmoittaa tuotekohtaiset tarpeensa
harvesterille tavaralajeina ja tavaralajien mitta- ja laatuvaatimuksina. Talla ta-
voin harvesterin automatiikka maksimoi arvosaannon ja tuottaa teollisuudelle

korkealaatuista raaka-ainetta.

Nykyaikainen metsanhoito pyrkii hyddyntamaan mahdollisimman paljon metsa-

varoja kestavalla tavalla, ja siksi myos hakkuutdhteet kerataan talteen yha use-

ammin energiapuuksi, erityisesti kuusivaltaisissa uudistushakkuissa. Tavaralaji-
menetelma mahdollistaa hakkuutéhteiden tehokkaan keraamisen jo prosessoin-
nin yhteydessa, jolloin ne voidaan hyodyntaa energiakayttéon ja nain vahentaa

fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Harvesteri kokoaa hakkuutahteet tavaralajien
ohella prosessoinnin yhteydessa hakkuutahdekasoihin, jotka kuormatraktori siir-
taa varastopaikalle odottamaan jatkokasittelya.

2.3 Puutavaran mitta- ja laatuvaatimukset

Metsayhtididen asiakastarpeista johdetut raaka-aineen mitta- ja laatuvaatimuk-
set ohjaavat rungon optimaalisten katkaisukohtien mé&arittamista siten, etta
runko tulee tarkkaan hyodynnetyksi. Vaatimuksiin sisaltyvat mm. eri tavaralajien
minimi- ja maksimil&pimitat, pituusluokat sek& laatuvaatimukset oksaisuuden,
lahon, mutkien ja muiden vikojen osalta. (UPM 2023b.) Puutavaralajien katkon-
nassa noudatettavat mitta- ja laatuvaatimukset kerrotaan metsayhtiéiden kor-
juuohjeessa. Yhtiot voivat myds asettaa eri mitta- ja laatuvaatimuksia eri maan-
tieteellisilla alueilla, silla eri tuotantolaitokset saattavat tarvita erilaisia tavarala-

jeja.



Puunostaja ja -myyja sopivat kaupan yhteydessa katkonnan reunaehdot ja puu-
tavaralajien hinnan. Tukkipuusta ja erikoispuutavaralajeista maksetaan yleensa
enemman kuin kuitupuusta tai pikkutukeista. Puukaupan ehtojen mukaisesti
tukkiosuus hyoddynnetd&n mahdollisimman tarkasti minimilatvalapimitan asti,
mutta huomioiden sahan mitta- ja laatuvaatimukset. (Rantala 2018, 340.) Saha-
tavaran laatu ja lopputuotteen arvo muodostuvat suurelta osin sahalle toimite-
tusta raaka-aineesta. Jatkojalostuksen aikana korjuun, kuljetuksen tai varastoin-
nin virheiden korjaaminen voi olla erittiin vaikeaa tai jopa mahdotonta. (Vuoren-
paa 1997, 5.)

2.4 Puutavaralajit ja erilaiset kayttotarkoitukset

Tavaralajeilla tarkoitetaan yhdesta rungosta saatavia erilaisia saha-, vaneri- ja
pikkutukkeja, kuitupuuta seka energiakayttéon menevaa puuta, jotka ovat tar-
koitettu eri kayttotarkoituksiin (UPM 2023a). Sahatukiksi kutsutaan tukkia, joka
tayttdd saha- tai vaneritukkien mitta- ja laatuvaatimukset. Sahatukiksi tarkoitet-
tujen puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset vaihtelevat yhtio- ja sahakohtai-
sesti, samoin tavaralajien nimet. Kuusella tyypillisesti kaytettyja tavaralajeja
ovat kuusisorvi, kuusisahatukki ja pikkutukki, kun taas méannylla vastaavasti
kaytetadn mantysahatukkia, joka pitaa sisallaan a-tyvi-, b-tyvi-, véli- ja latvatu-
kin. Koivutukista kaytetaan nimitysta koivuvaneritukki. (UPM 2023b.)

Sahatukit katkotaan yleensa kolmen desimetrin moduulimitoituksella 3,1-5,8
metrin pituuksiin lopputuotteen pituusvaatimusten mukaisesti. Ostaja pidattaa
my0os oikeuden kayttdd myods moduulijaosta poikkeavia pituuksia. Havusahatu-
kin katkontavaatimus ilmoitetaan tyypillisesti £3 cm:n tarkkuudella nimellismi-
tasta, mika tarkoittaa, etta tukin pituus voi vaihdella 3 cm suuntaansa. Koivuva-
neritukin katkontavaatimus on puolestaan 0-10 cm:n valilla, mik& poikkeaa ha-
vutukin katkontavaatimuksesta koivun laadullisten tekijoiden vuoksi. Sahattavan
tukin lapimitta on tyypillisesti 10-55 cm:n valilla kayttopaikasta ja tavaralajista
riippuen. Sorvitukkia tehd&&n rungon jareimmasta osasta lapimittavalilla 18-75

cm. Maksimilatva- ja tyvilapimitta mitataan kuoren paalta rungon paksuimmalta



puolelta. Tavaralajikohtaiset rajat on méaaritelty oksien laadulle sekd maksimila-
pimitalle. (UPM 2023b.)

Sellu- ja paperitehtaat kayttavat raaka-aineenaan kuitupuuta, jota kutsutaan
my6s nimilla sellupuu, massapuu, paperipuu ja hiokepuu. Kuitupuu on tarkeéa
raaka-aine sellu- ja paperiteollisuudessa. Myds energiantuotantoon kuitupuu so-
veltuu hyvin, ja sité voidaan kayttaa esimerkiksi biopolttoaineena tai lammaon-
tuotantoon. Kuitupuuhun kaytetdan puutavaralajeja, joiden mitta tai laatu eivat
tayta sahatukin vaatimuksia. Kuitupuun pituusmittavaatimukset ovat tavaralaji-
kohtaisia, ja ne voivat vaihdella suurestikin. Joillakin tavaralajeilla kuitupolkyt
katkotaan tarkasti maaramittaan, ja tassa tapauksessa katkontavaatimus on
yleensa £3 cm:n nimellismitasta. Toisilla tavaralajeilla kuitupuut katkotaan va-
paasti minimi- ja maksimipituuden valilla, jolloin katkontavaatimukset voivat olla
hyvinkin erilaisia. (UPM 2023b.) Kuitupuulle on maaritetty omat mitta- ja laatu-

vaatimuksensa, jotka riippuvat valmistettavista lopputuotteista.

3 Hakkuukonemittaus ja katkonta

3.1 Hakkuukonemittaus

Hakkuukonemittaus on vakiintunut viimeisten vuosikymmenten aikana kayte-
tyimmaksi mittausmenetelmaksi Suomessa. Vuonna 2021 mittausmenetelman
osuus pystykaupalla korjatusta puumaarasta oli 86,7 %. (Metsateho 2022.)
Hakkuukonemittauksen tavoitteena on ollut alentaa mittaus- ja puunhankinta-
kustannuksia samalla kun mittauksen objektiivisuutta, tarkkuutta ja luotetta-
vuutta on pyritty parantamaan. Puunkorjuun yhteydessa harvesteri mittaa jokai-
sen rungon nopeasti ja tarkasti sekd muodostaa tavaralajikohtaiset tuotantotie-
dot. Naista tiedoista muodostetaan puunmyyjélle mittaustodistus, joka todistaa
leimikon korjauksen seka mittauksen noudattavan lakia. (Uusitalo & Kivinen
2023, 127.) Hakkuukoneen reaaliaikaisilla tuotantotiedoilla tehostetaan myos
varastojen sekd materiaalivirtojen ohjausta, tavaralajien sijainti sekd maara on

aina tiedossa (John Deere Forestry 2018).
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Suomessa on sdadetty laki jalostamattoman puutavaran mittauksesta, joka
maarittelee mittausmenetelmat ja mittauslaitteiden vaatimukset puun mittauk-
sessa. Lainsaadanto jalostamattoman puutavaran mittauksesta asettaa tarkat
vaatimukset harvesterin mittaukselle. Tavoitteena on varmistaa mittauksen luo-
tettavuus ja oikeellisuus, jotta puukauppa on oikeudenmukaista ja kaikki osa-
puolet voivat luottaa mittauksen tuloksiin. (Laki puutavaran mittauksesta
414/2013.)

Hakkuukonemittauksen riittdvéa taso on erittain tarke&, silla virheellinen rungon
lapimitta- ja pituustieto vaikuttavat runkokayraennusteisiin ja katkonnan opti-
mointiin. TAmé& puolestaan saattaa johtaa siihen, etta katkotut tukit eivat vastaa
haluttua pituus-lapimitta-luokkaa tai ettéa rungon latvaosaa ei voida enaa katkoa
jarkevasti virheellisen runkoennusteen vuoksi. Ta&ma voi johtaa arvonalenemiin
ja siihen, ettd parhaimmat osat rungoista katkaistaan epaedullisesti. Ammattitai-
toinen harvesterinkuljettaja huomioi tarkkuuteen vaikuttavat tekijat ja minimoi

virhemahdollisuudet paivittaisessa tydskentelyssaan.

3.2 Lapimitta

Harvesterin mittalaite mittaa prosessoitavan rungon lapimitan 1 cm:n vélein sy6-
ton ja karsinnan aikana ja anturointi on yhdistetty harvesteripdan karsimateriin
tai syottorulliin. Karsimateriin asennetut lapimitta-anturit mittaavat terakulman, ja
sen perusteella automatiikka laskee rungon lapimitan. Karsimaterien sijainti
toistensa suhteen mahdollistaa rungon mittauksen kahdella anturilla ristiin.
(John Deere Forestry 2022a, 50.) Syo6ttorulliin kytketty l&pimitan anturointi mit-
taa puun halkaisijan lineaarisesti ainoastaan yhdesta suunnasta. TA&ma johtuu
siita, ettd anturi on asennettu syottorullien sylinteriin, ja se mittaa puun halkaisi-
jan pelkastaan siita kohdasta, mika sattuu olemaan rullien vélissa. (John Deere
Forestry 2022b, 63.) Syottorullien vetopinnan painauma vaikuttaa mittauksen
tarkkuuteen, ja siksi tAmé& mittausmenetelma ei ole yhta tarkka kuin karsimate-

riin asennettu anturointi.
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Rungon halkaisija mitataan 1 mm:n tarkkuudella, ja mittausmenetelma huomioi
rungon muodonmuutokset erittain tarkasti. Runkoprofiilin muodostamisen peri-
aate on, etta puun paksuus ei kasva missaan vaiheessa tyvesta latvaan ede-
tessa (Sipi 2009, 117). Runkoprofiilin avulla lasketaan puun tilavuus 10 cm:n pi-
tuisissa kappaleissa, joista muodostetaan polkyn tilavuus laskemalla yhteen
kaikkien kappaleiden tilavuudet. Mittausmenetelma on samanlainen kaikille

puulajeille.

Puun ensimmaisen katkaistun kappaleen eli tyvipolkyn tilavuusmittaus eroaa
hieman muun rungon osan tilavuuden laskennasta. Tama johtuu siita, etta lapi-
mitan mittausta ei voida tehda aivan puun kaatosahauksen kohdalta, koska lapi-
mitan anturointi sijaitsee yleensa harvesteripdan etu- tai keskiosassa. Tyvikap-
paleen tilavuudenmittaus 130 cm:n pituuteen saakka suoritetaan kayttamalla
kiinteita puulajikohtaisia tyviprofiilifunktioita. (Sipi 2009, 115-116).

3.3 Pituudenmittaus

Pituudenmittauksella on merkittdva vaikutus rungon jalostusarvoon, silla tark-
kaan katkotut kappaleet mahdollistavat rungon tehokkaan hyddyntamisen ja va-
hentavat havikkia. Harvesteripdissa kaytetaan erilaisia tapoja mitata rungon pi-
tuus valitun mittaustavan mukaan. Pituudenmittaus voidaan toteuttaa joko erilli-
sella mittarullalla tai vaihtoehtoisesti syottorullan avulla, tyypillisesti pituudenmit-
taus tapahtuu erillisella pituusmittalaitteella. (John Deere Forestry 2022b, 74—
76.)

Pituusmittalaite sijaitsee harvesteripdén pohjassa ja koostuu mittavarresta, laa-
keroidusta mittapydrakokoonpanosta, 2-toimisesta hydraulisylinterista ja antu-
rista. Mittavartta ohjataan hydraulisylinterilld, jonka tehtava on ohjata mittapyo-
réaa puunrunkoa vasten kaatosahauksen yhteydessa ja sailyttdd tasainen kon-
takti syoton aikana. Rungon paattamisen yhteydessa mittapyora ohjataan suo-
jaan harvesteripdan sisdan, jotta se ei vahingoitu uuteen puuhun tartuttaessa.
Tama suojaa mittapyérad mahdollisilta vaurioilta ja varmistaa sen toiminnan

seuraavan mittauksen aikana. (Sokka 2000, 50.)
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MittapyOra on olennainen osa harvesteripdan pituusmittalaitetta, silla sen tehta-
vana on mitata puun pituus tarkasti karsinnan aikana. Mittapyoria on kehitetty
huomioimaan eri puulajien kovuus ja kuoren paksuus, silla ndma tekijat vaikut-
tavat katkontatarkkuuteen ja luotettavuuteen pituusmittauksessa, joten on tar-
ke&a valita korjuuolosuhteisiin sopiva mittapyora. Mittapydran toiminta perustuu
kontaktiin puun runkoa vasten. Sy6ton aikana mittapyora pyorii ja pulssianturi
lahettaa tietoa mittapyoran pydrimisesta mittalaitteelle, mittalaite laskee puun pi-
tuutta edellisestad sahauskohdasta. Mittapydran kuntoa on tarkkailtava s&dannolli-
sesti ja tarvittaessa vaihdettava uuteen, jotta varmistetaan tarkka ja luotettava

pituusmittaus jokaisella syottokerralla.

Pituusmittatarkkuuteen vaikuttavia olosuhdetekijoitd on useita. Merkittava epa-
tarkkuustekija pituudenmittauksessa on mittapyoran laskennallisen halkaisijan
vaihtelu. Mittapyoran painuminen puunrunkoon kovuuden tai kontaktivoiman
vaihteluiden takia johtaa epatarkkuuteen mittauksessa. Kovemman solukon
kohdat, korot ja oksakyhmyt puun pinnalla pidentavat mittakehan kulkemaa
matkaa verrattuna puun todelliseen pituuteen. Vastavuoroisesti mittapyoran pai-
numinen johtaa mittakehan kulkeman matkan lyhenemiseen. Nopeat olosuhde-
muutokset, kuten lampétilan vaihtelut, vaikuttavat myos mittatarkkuuteen. Ke-
vattalvella mittapyora uppoaa sulassa puussa syvemmalle kuin jaisessa
puussa, ja paivan auringonpaisteen ja pakkasyon lampdtilaero voi olla merkit-
tava. Mittapyoran ja puunrungon valiin voi myés menna kuoren palasia tai ok-
sia, jotka pahimmillaan estavat mittapyoran pyérimisen. Mittapyoran kontaktivoi-
maan vaikuttavat paitsi harvesteripaan tekninen kunto ja asetukset, niin myos
kuljettajan ty6tapa. Tyotapaan seké puustolle sopivat harvesteripaan saadot
mahdollistavat vakaat olosuhteet mittapydran kontaktivoimalle. (Sokka 2000,
22.)

3.4 Katkonnan ohjaus

Puunhankinnassa hakkuukoneen katkonnan ohjaus on tarkea osa, jonka avulla
pyritdan hallitsemaan puutavaralajien maaria ja laatua. Erityisesti mekaaninen

metsateollisuus, kuten sahat ja vaneritehtaat, toimivat nykyaan tilauskantaan
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perustuen. TAma tarkoittaa sita, ettéa heilla on jo etukateen tieto siité, milloin ja
millaista puutavaraa tarvitaan metsasta. Tavoitematriisin laadinnassa otetaan
huomioon saatavilla olevien varastojen ja tulevien hankintojen puulajit ja niiden
mitat. Koska varastotietoja ei ole saatavilla pitkalle tulevaisuuteen, voidaan
kayttaa historiatietoja tukkisummista ennusteiden tekemiseen. Simuloinnin
avulla pyritddn luomaan realistinen tukkien tavoitematriisi, joka vastaa saatavilla
olevaa varantoa. Asiakasléahtbisessa puunhankinnassa katkonnan ohjauksen
rooli on merkittava, silla sen avulla varmistetaan, etté oikeanlaisia puutavarala-

jeja saadaan toimitettua tehtaille oikeaan aikaan. (Tujula 2023.)

Katkonnanohjauksella pyritdan saavuttamaan tehtaan antama tukkimatriisin ta-
voitejakauma, mutta tama ei aina ole mahdollista epataydellisen informaation,
leimikoiden laatuvaihtelun ja puukaupan ehtojen vuoksi. Tasta syysta katkon-
nan suunnittelussa paatetaan, mita tavaralajeja katkotaan miltéakin alueelta ja
millaisilta leimikoilta. Taman jalkeen laaditaan varsinaiset katkonnan ohjeet, el
matriisit ja rajoitteet, joita noudattamalla pyritdan mahdollisimman hyvaan lop-
putulokseen. Katkonnan ohjauksen ja matriisien laatimisen hoitavat yleensa yk-
sittdiset henkilot. Tavoite- ja hintamatriisien laatiminen ja muuttaminen perustuu
pitkalti naiden katkonnan ohjaajien kokemukseen ja ammattitaitoon. Heidan teh-
tavandan on varmistaa, etta katkottavat tukit vastaavat tehtaan tarpeita ja tavoit-
teita mahdollisimman hyvin huomioiden samalla myds leimikoiden rakenteen ja

puukaupan ehdot. (Tujula 2023.)

Kun harvesteri katkoo puun rungon eri puutavaralajeiksi, samalla maéaraytyy mi-
hin pdlkyt menevat ja millaisia tuotteita niisté valmistetaan. Vaikka samasta tuk-
kikappaleesta voidaan valmistaa erikokoisia tuotteita, on tarke&a kayttaa tiettya
tukin halkaisijaa, jotta sahan tehokkuus saavutetaan optimaalisesti. (Uusitalo &
Kivinen 2023, 23.) Sahausasetuksille optimaalisen lapimitan omaavat tukit tuot-
tavat sahalla eniten jalostusarvoa, joten puunhankintaketjulle on tarkeaéa katkoa
ne sopivassa leimikossa ja puustossa. Jalostusarvo tarkoittaa tuotannon ai-
kaansaamaa arvoa, joten tukin jalostusarvo on se arvo, joka saavutetaan val-

mistamalla siita esimerkiksi sahatavaraa.
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Rungonkasittelyn yhteydessa runkoprofiilin ennustaminen perustuu yleensa ma-
temaattisiin malleihin ja harvesterin tietokannassa oleviin runkokayriin. Mate-
maattisia malleja kaytettdessa rungon muoto lasketaan ensimmaisten mittauk-
sien perusteella, ja mallia tarkennetaan toteuman seka kehittyvan runkoprofiilin
avulla. Ennustetietokanta koostuu yleensa viimeksi kaadettujen puiden mita-
tuista runkomuodoista lapimittaluokittain. Runkopankkimenetelmassa etsitaan
ensimmaisten mittausten perusteella vastaavaa puuta ennustetietokannasta ja
kaytetaan sen runkomuotoa. Tietokone optimoi katkontaa tavoitematriisin mu-
kaisesti ja ehdottaa automaattisesti katkaisukohtia ennustetun runkokayran pe-
rusteella kuljettajalle. Katkonnan edetessa automatiikka tarkistaa, ovatko mit-
taukset pysyneet ennusteen mukaisina. Mikéli ennuste poikkeaa mittauksista
enemman Kkuin raja-arvot sallivat, lasketaan uusi ennuste ja suoritetaan opti-

mointi uudelleen. (Suonurmi 2023.)

Tavaralajimenetelmén hakkuukoneiden katkonnanohjaus ja optimointi perustuu
arvoapteeraukseen tai arvo- ja jakauma-apteerauksen yhdistelmaan. Arvoap-
teeraus perustuu arvomatriisiin eli hintalistaan, joka sisaltaa suhteelliset hinta-
tiedot eri tavaralajeille eri lapimitta- ja pituusluokissa. Suhteelliset hinnat perus-
tuvat tuotantolaitoksen tavaralajin lapimitta- ja pituusluokan jalostusarvoihin.
Hakkuukoneen mittalaitteessa optimointialgoritmit kayttavat suhteellisia hintatie-
toja etsiessdan arvokkainta katkontayhdistelm&&a ennustetulle runkomuodolle.
Kun runkoa kasitellaan, automatiikka ehdottaa kuljettajalle optimaalisia katkai-
sukohtia. Arvoapteerauksessa halutut lapimitta- ja pituusluokat saavat suurem-
man hinnan kuin vahemman halutut. Tdma ohjaa kuljettajaa valitsemaan katkai-
sukohdat siten, etta mahdollisimman paljon haluttuja tavaralajeja saadaan ai-
kaan. Arvoapteeraus optimoi vain yhta runkoa kerrallaan eikd ota huomioon lei-

mikolta kertynyttd jakautumaa kokonaisuudessaan. (Tujula 2023.)

Jakauma-apteerauksessa pyritddn maksimoimaan tukkiosuus ja samalla huomi-
oimaan tuotantolaitosten tavoitejakauma. Apteeraustiedostoon maaritellaan
saatomenetelma seka poikkeamarajat, joita enempéé harvesterin automatiikka
ei voi muuttaa alkuperaisia arvomatriisin arvoja. Mukautuvassa arvomatriisissa
arvoja muutetaan, jos jonkin kokoluokan suhteellisen osuus jaa liian alhaiseksi

tai suureksi, jotta tukkiosuutta voidaan hyédyntaa ja valttaa huono apteeraus.
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L&ahes optimaalinen menetelmé& perustuu useiden katkaisuvaihtoehtojen ole-
massaoloon, jotka poikkeavat arvoltaan vain vahan toisistaan, ja automatiikka
valitsee vaihtoehdoista sen, jonka polkyista on eniten puutetta ja jonka poik-
keama optimaalisesta katkonnasta on ennalta méaaritellyissa rajoissa. (Tujula
2023.)

3.5 StanForD 2010

Hakkuukoneiden kyky kerata standardoitua tietoa normaalin hakkuutyon yhtey-
dessé on yksi niiden merkittavimmista ominaisuuksista. Metsdkoneen tietojar-
jestelma muodostaa StanForD 2010 - standardin mukaiset tiedot, jotka koostu-
vat monesta eri tiedostosta; tuotanto, tydaika- ja tuottavuustiedoista, mittalaittei-
den ja kuormainvaakojen tarkastus- ja kalibrointitiedoista, mittaustarkkuuden
seurantaraporteista, koneella tyon yhteydessa keratyista paikkatiedoista, kor-
juulaadun omavalvontatiedoista ja -raporteista seka korjuun laskutusperus-
teista. Liséksi metsékoneiden tuottamat tiedot sisaltavat konemerkkikohtaiset ja
standardisoimattomat tiedot, kuten polttoaineen kulutuksen, koneen sijainnin ja
tilatiedot seka teknisiin toimintoihin kuten diagnostiikkaan tai huoltoon liittyvat
tiedot. Aineiston tuottaminen on kustannustehokasta eika se juurikaan vaikuta
kuljettajan tytskentelyyn tai tehokkuuteen (Jylha ym. 2019, 6). Metsékoneiden
tuottama tieto on arvokasta ja sita voidaan hyodyntaa esimerkiksi koneiden suo-
rituskyvyn arvioinnissa ja sita kautta tyon tuottavuudessa (John Deere Forestry
2022a, 27).

StanForD 2010 - on uusin metséteollisuuden kaytt6on kehitetty tiedonsiirtostan-
dardi, joka perustuu XML-esitystapaan. Standardi syntyi pohjoismaisena yhteis-
tyona ruotsalaisen Skogforskin johdolla ja lanseerattiin vuonna 2010. Se on va-
hitellen vakiinnuttanut paikkansa johtavien konevalmistajien keskuudessa. Stan-
ForD 2010 - standardin tavoitteena oli paivittda metsakoneiden tiedonsiirtostan-
dardi vastaamaan nykyaikaisen tiedonsiirron tietoteknisia vaatimuksia ja mah-
dollistaa rajapintayhteensopivuus kaupallisten tuotteiden kanssa. (Skogforsk

2021.) Harvestereiden katkontaa ohjataan useimmiten StanForD - standardin
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mukaisilla katkonnanohjaustiedostoilla. Standardi sisaltéda useita erilaisia sano-

mia, joita kaytetaan eri vaiheissa metsateollisuuden arvoketjua.

Opinnaytetydssa on hyddynnetty seuraavia Stanford 2010 - standardin mukai-
sia sanomia. Pin-sanoma (product instruction) joka sisaltaa tavaralajikohtaiset
katkontaohjeet, kuten puutavaralajin yksilointitiedot, laatuluokan, pituus- ja lapi-
mittaluokat, arvo- jakaumarajataulukon, runkolajin, apteerausehdon, mittausta-
van, minimi- ja maksimimitat, hintalistan, tavoitejakauman ja katkontarajoitukset.
(Arlinger, Moller, Rasénen & Sorsa 2019, 16.) Oin-sanoma (object instruction)
pitaéd sisallaan tiedot leimikosta ja sopimuksesta, toisin sanoen aktiiviset tavara-
lajit, yhtion, urakoitsijan ja metsanomistajan tiedot. (Arlinger ym. 2019, 30.) Spi-
sanoma (species group instruction) kasittaa puulajien ja lajiryhmien tiedot, rin-
nankorkeuslapimitan, mittauslain maarittelemat tyvifunktiot ja mahdolliset laatu-
maaritelmat seka kuorenpaksuusfunktiot. (Arlinger ym. 2019, 25.) Hpr-sanoma
(harvested production) siséltdad hakkuun tuotantotiedot, jotka on jaoteltu runko-
ja tavaralajikohtaisesti. Tavaralajikohtaiset tiedot sisaltdvat mittaustiedot kuten
tilavuuden, pituuden, I&apimitan ja puulajin. Runkokohtaisesti tiedot sisaltavat
puun prosessointijarjestyksen, puulajin, sijaintitiedon ja prosessointitavan. Stan-
dardi mahdollistaa myds yksittéisten puiden sijainnin tallentamisen hakkuuko-
neen sijaintiin ja puomin asentoihin perustuen. (Arlinger ym. 2019, 41-42.)
Mom-sanoma (operational monitoring) pitaa sisallaan yksityiskohtaiset tydaika-
ja tuottavuustiedot (Arlinger ym. 2019, 56-57).

3.6 Omavalvonta

Korjuujdljen laadun varmistaminen on ensiarvoisen tarkedd seka metsanhoidon
ettd puutavaralajien kannalta. Ammattitaitoinen puunkorjuu edellyttdd hyvaa
suunnittelua, ohjeita, osaamista ja huolellista toteutusta. Korjuulaatua valvovat
monet eri tahot, joista hakkuu- ja ajokoneen kuljettajat ovat keskeisessa roo-
lissa. Korjuuyritykset tekevat tuhansia tarkistuksia vuosittain ja sitoutuvat oma-
valvontaan yhtenevéisten menettelyjen ja ohjeistusten avulla. Mittalaitteen oi-

keaoppinen kaytto, mittaustarkkuuden seuranta sekd mittauksen oikeellisuuden
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varmistaminen ovat urakoitsijan vastuulla. Nain varmistetaan vastuullinen puun-

hankinta ja korjuujaljen laatu. (Tossavainen 2023.)

Harvesterinkuljettajan yksi omavalvonnan osa-alue liittyy mittatarkkuuden kay-
tonaikaiseen seurantaan. Mittalaki edellyttd& mittalaitteiden toimivuuden ja kay-
tettavien mittausmenetelmien kontrolloimista. Kuljettajan tulee seurata mittalait-
teen teknistd toimintaa saanndllisesti. Tyonsuorittajan on myoés huomioitava
mahdollisten olosuhdemuutosten, kuten [ampétilan ja puuston ominaisuuksien
vaikutus, jotta mittaustarkkuus pysyy sallituissa rajoissa eiké systemaattista vir-
hetta esiinny (Kiviniemi 2006, 362).

Harvesterinkuljettaja seuraa pituuden seka lapimitan mittatarkkuutta
omavalintaisten runkojen liséksi mittalaitteen ehdottamalla satunnaisotannalla
(Tossavainen 2023). Satunnaisotannan avulla jarjestelméa poimii kontrollirunkoja
ja tallentaa niiden tiedot HQC-sanomaksi, joka voidaan sitten lahettaa mitta-
saksille lapimitan ja pituuden mittausta varten (John Deere Forestry 2022a,
206). Satunnaisotanta voidaan tehda valituin véliajoin rungon numerojarjestyk-
sen tai ajan perusteella. Satunnaisotanta kohdistuu koko perusjoukkoon siten,
etta kaikilla yksikoilla on mahdollisuus tulla valituksi otokseen (John Deere Fo-
restry 2022a, 211).

Katkontatarkkuuden varmistamiseksi harvesterinkuljettaja suorittaa tyévuoron
aikana saanndllisesti mittauksia omavalintaisilla pdlkyilla. Saanndéllisyys ja mit-
tausten maara perustuvat usein kuljettajan kokemukseen ja vallitseviin olosuh-
teisiin. (Tossavainen 2023.) Kuljettaja kayttaa mittanauhaa pituusmitan tarkista-
miseen ja vertaa tuloksia koneen mittaamiin pituuksiin. Mittalaitteen kalibroinnin
ja virittdmisen tulokset tallennetaan mittalaitteen omavalvontaraporttiin, joka si-
saltaa tiedot tavaralajien mittaeroista ja vaihtelusta seka mittalaitteen virityk-

sista.

Katkontatarkkuus kuvaa myo6s katkonnan onnistumista, vaikka se ei riipu valtta-
matta pelkastaan katkonnan ohjauksesta, vaan ennemminkin kuljettajan ja hak-
kuukoneen toiminnasta. Katkontatarkkuus kertoo, kuinka suuri osuus tukeista

tayttdd katkontavaatimuksen ja on annetun katkontaikkunan sisélla.



18

Ammattitaitoinen harvesterinkuljettaja tunnistaa katkontatarkkuuteen vaikuttavat
hakkuuolosuhteet ja toimii kulloisenkin tarpeen mukaan, silla mittalaitteiden
kaytto- ja mittausmenetelmat vaativat tiettya osaamista ja kokemusta. Kaiken
kaikkiaan hakkuukonemittauksen tarkkuuteen vaikuttaa moni tekija, joiden huo-

miointi on tarke&a mittauksen luotettavuuden varmistamiseksi.

3.7 Tehdasmittaus

Puutavaran tehdasmittauksen yleistyminen johti siihen, etta metsateollisuuskon-
sernit perustivat erillisia mittayhtioita tai terminaali- ja tehdasmittausyksikaita.
(Metsateho 2023.) Tehdasmittaus tapahtuu kaytanndssa puutavaran jalostus-
paikalla raaka-aineen vastaanoton yhteydessa, ja sahoille toimitettavat tukit mi-
tataan yksittain laserskannaukseen perustuvalla tukkimittarilla. Tukkimittari
muodostaa tiedot tukin pituuden, latvalapimitan, lenkouden ja kapeneman (Kivi-
niemi 2006, 386). Tata tulosta voidaan hyddyntaa jatkossa eri tuotantoprosessin
osissa seka tarvittaessa luovutusmittauksena. Tassa vaiheessa lajittelija méaarit-

taa myos silmamaaraisen laadutuksen kunkin tukin kohdalta (Metsateho 2023).

Rungon todellisen laadun lisaksi tarkea laadullinen muuttuja on lapimitta. Vas-
taanoton yhteydessa sahatukin lajitteluperusteena kaytetaan lapimittaa, lapimit-
taluokitusta tarkennetaan tukkilajittelun yhteydessa tarvittaessa muilla muuttu-
jilla. Tarkentavat muuttujat ovat tyypillisesti tukkien pituus, kapeneminen tai len-
kous. Tukkiluokkien sahausasetteille on méaaritelty optimilapimitat joilla sahaus
on tehokasta ja kannattavaa (Vuorenpda 1997, 11).

Tukkijakauman ohjauksen kannalta oleellista on my6s sahatukkien katkonta-
tarkkuus. Pituuden mittausvirheet aiheuttavat sen, ettd kaikissa tukeissa ei ole
tarvittavaa tasausvaraa ja tukki menee hylkyyn tai optimaalisia sahausasetteita
ei voida hyoddyntaa. (Vuorenpaa 1997, 20.) Vaikka optimoinnin avulla rungon
apteeraus tehdd&n mahdollisimman tarkasti, silti harvesterinkuljettaja ratkaisee
hyvan lopputuloksen huomioidessaan rungon todellisen laadun (Tossavainen
2023).
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4  Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

4.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mika kustannus harvesterinkuljettajan
katkontatarkkuuden omavalvonnasta muodostuu urakoitsijalle ja minkalainen
katkontatarkkuus omavalvonnalla saavutetaan. Tutkimus oli maaritelty tehta-
vaksi niin, etté kustannuksena huomioidaan paivittdisen omavalvonnan seka yl-
l&pidon vaikutus kayttotuntituottavuuteen. Tutkimus toi mitattua tietoa minka-
laista ajankayttod katkontatarkkuuden yllapito vaati, mika kustannus tydstéa ura-
koitsijalle muodostuu, ja minkalainen katkontatarkkuus kuusitukin osalta saavu-
tettiin. Tutkimuksessa keskityttiin myos I6ytamaan tehokas tutkimusmenetelma,

joka mahdollistaa laajemmat jatkotutkimukset aiheen ymparilla.

Tutkimuskysymykset:
- Mitkéa ovat katkontatarkkuuden paivittaisen yllapidon kustannuk-
set?

- Minkalainen katkontatarkkuus saavutetaan omavalvonnalla?

4.2 Waratah OM Oy

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Waratah OM Qy, yritys on John Deere Fo-
restry Oy:n sek&a Outokummun Metalli Oy:n yhteisyritys. Yrityksen tehtavana on
suunnitella ja valmistaa tavaralajimenetelman metsakoneisiin harvesteripéita.
Waratah OM:n valmistamia harvesteripaita kaytetaan John Deeren harveste-
reissa, ja Waratah-tuotemerkilla myds muiden metsakonevalmistajien hakkuu-
koneissa. Waratah OM on alansa johtava toimija, joka tarjoaa ndkdalapaikan
koneellisen puunkorjuun vaativaan maailmaan ja tuotekehitykseen. Yrityksen
toimitilat sijaitsevat Joensuussa seka Tampereella, ja yrityksella on 50 tyonteki-

jaa.
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John Deere Forestry Oy on suomalainen metsakoneteollisuuden yritys, joka on
osa yhdysvaltalaista Deere & Company -konsernin maarakennus- ja metséko-
nedivisioonaa. Yhti¢ valmistaa kaikki tavaralajimenetelméan pyoraalustaiset met-
saékoneensa tehtaallaan Joensuussa. Konserniin kuuluu myds laaja valikoima
kokorunkomenetelman korjuukalustoa, Deere & Company on maailman suurin

metsakoneiden valmistaja.

5 Aineisto ja menetelmat

5.1 Tutkimusmenetelméa

Opinnaytetyon tutkimusstrategiana kaytettiin maarallista eli kvantitatiivista tutki-
musta. Maarallisessé tutkimuksessa tarkoituksena on ennustaa, selittaa, ku-
vata, verrata tai kartoittaa jokin asia numeerista tietoa hyodyntaen. Maarallinen
menetelma selittda tyypillisesti vastauksen kysymyksiin mika, kuinka paljon ja
kuinka usein. Monesti selvityksen alla on myos eri asioiden valiset riippuvuudet
ja saannonmukaisuudet seka tutkittavassa ilmidssa tapahtuneet muutokset.
(Vilkka 2015, 44.) Menetelm&n antamissa tuloksissa pyritdan siihen, etta tulok-
set olisivat yleistettavissa koskemaan koko perusjoukkoa. Maarallisessa mene-
telmassa subjektiivinen tulkinta poissuljetaan kasittelemalla tietoa tilastollisina
yksikdina (Heikkila 2014, 7).

Tutkimusprosessin eteneminen seuraa suunnitelmaa, joka siséltaa vaiheita ai-
neiston kerddmisestd, kasittelysta, analysoinnista ja tulosten tulkinnasta. (Heik-
kila 2014, 21-23). Aineisto kuvataan esittamalla se graafisesti ja kuvailevin tun-
nusluvuin. Tarkein vaihe tutkimuksessa on tulosten tulkinta, koska se antaa I6y-
doksille merkityksen ja mahdollistaa tulosten vertailun aiemmin olemassa ole-

vaan tietoon. (Nummenmaa ym. 2014, 14-15.)
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5.2 Tutkimusaineiston hankinta

Aineiston hankinta aloitettiin kartoittamalla opinnéytety6n aiheeseen liittyvia on-
gelmia ja tutustumalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen. Ennen varsinaista ai-
neiston hankintaa laadittiin suunnitelma kaytannon toteutuksesta, toteutukseen
liittyvista riskeista ja riskienhallinnasta. Aloituspalaverissa suunnitelma kaytiin

l&pi opinnaytetyon eri vaiheisiin osallistuvien henkildiden kanssa. Lisaksi tehtiin
testiotanta hakkuukonetiedon kerayksesté ja analysoinnista. Testiotannalla var-
mistuttiin aineiston keraamisen ja analysoinnin onnistumisesta. Aineiston han-

kintaa varten oli maaritelty etukateen koeleimikoiden ajankohta, seka tavoiteltu
kuusitukkien kokonaiskuutiomaara. Talla varmistettiin aineiston riittdvyys ja oi-

keellisuus. Laadukas ja laaja aineisto on ensiarvoisen tarkeaa tutkimustyén on-

nistumisen kannalta (Hirsjarvi ym. 1997, 155).

Opinnaytetyon aineisto koostui Matti Tossavainen Ky:n hakkuukonetiedoista
seka lisveden Metsa Oy:n tukkivastaanoton aineistosta. Aineiston hankinta si-
joittui hakkuiden yhteyteen Pohjois-Savon alueella syyskuun 2022 ja joulukuun
2022 valilla. Hakkuukoneen ohjausjarjestelméa mahdollistaa useiden erilaisten
raporttien luomisen ja tulostamisen tai vaihtoehtoisesti raporttien tallentamisen
eri tiedostomuotoihin. Hakkuukoneaineisto tallennettiin seurantajakson osalta

Excel-tiedostomuotoon, mika helpotti laajan aineiston hallintaa ja analysointia.

Aineiston keruun ajankohdan valinnassa huomioitiin, etta tukkien tiedot taytyy
olla jaljitettavissa leimikolta tukkivastaanottoon asti, jotta ne voidaan varmuu-
della kohdistaa tietylle hakkuutydmaalle. Tama tarkoittaa sita, etteivat tukit ole
olleet valivarastossa, vaan kuormattu kokonaan tietyn leimikon varastolta ja toi-
mitettu suoraan sahan tukkivastaanottoon. Kuormissa ei ole ollut muiden leimi-
koiden tukkeja, eik& niihin ole sekoitettu tayttéd puskurivarastoista. Kuormat oli
myds purettu suoraan tukkivastaanoton lajiteltaviksi. Tallaisella menettelylla tu-
kit voitiin yhdistaa sopimusnumerolla hakkuukoneaineistoon. Sahan tukkimittari-

ja lajittelutiedot oli tallennettu myds Excel-tiedostomuotoon.
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5.3 Aineiston analyysimenetelmat

Aineiston analysoinnilla pyrittiin selvittdmaan, olivatko havaitut erot tutkimuk-
sessa tilastollisesti merkitsevia. Tilastolliseen testaukseen on kaytettavissa
useita eri testausmenetelmia, joten oli tarkeda huomioida tutkimuksen tarkoitus
ja tutkimusongelma analyysimenetelmaa valittaessa. Kaytettavat mittarit ja nii-
den mittaustasot vaikuttavat myds analyysimenetelman valintaan, silla jokaisella
menetelmalla on minimikriteerit, joita ei saa rikkoa. Liséksi ratkaisuihin vaikutta-
vat tutkimusongelma ja ilmién teoreettiset taustaoletukset seka tekniset rajoit-
teet. Esimerkiksi taustamuuttujan jakaumaa kuvattaessa voidaan kayttaa kes-
kiarvoa, keskihajontaa ja mediaania tunnuslukuina, jotka tiivistavat aineiston tar-
keimmat piirteet. (Vehkalahti 2014, 54.)

Tutkimusaineistosta analysoitiin taustamuuttujien keskiarvo, keskihajonta, kes-
kijakauma seka mediaani Minitabin Anderson-Darling tytkalulla. Tulosten analy-
sointiin on kaytetty korrelaatioanalyysia, jolla voitiin selvittda kahden tausta-
muuttujan riippuvuuden voimakkuutta toisiinsa. Korrelaatioanalyysi on erityisen
toimiva menetelma, kun muuttujat ovat maarallisia ja jatkuvia, eli niitd on mitattu
numeerisesti (KvantiMOTV 2004).

6 Tulokset

6.1 Havaintoyksikot

Tutkimuksessa havaintoyksikkdina toimivat seurantajakson aikana hakkuun yh-
teydessa katkotut kuusitukit, jotka toimitettiin sahalle jatkojalostusta varten
(n=79 105). Kuusitukkien nimellispituuksista valtaosa (37,5 %) kuului pituus-
luokkaan 411 cm, pituusluokassa 518 cm oli 19,0 % tukeista, pisimpaan pituus-
luokkaan 548 cm sijoittui 12,4 % ja luokkaan 458 cm 9,2 %. Alle 5 % osuudet
jakautuvat seuraavasti, 384 cm 4,7 %, 368 cm 4,1 %, 338 cm 3,6 %, 398 cm
3,1 %, 428 cm 2,5 %, 308 cm 2,1 % ja 488 cm 1,8 % (kuvio 1).
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Kuvio 1. Havaintoyksikdiden jakauma pituusluokittain (n=79 105).

Tukkivastaanoton yhteydessa sahatukit on luokiteltu lapimitan perusteella eri la-
pimittaluokkiin. Havaintoyksikoiden lapimittaluokittelu on tehty 10 luokkaan,
jotka jakautuivat seuraavanlaisesti: sahatukeista vajaa neljannes (23,5 %) sijoit-
tui latvalapimitan perusteella lapimittaluokkaan 15 cm, lapimittaluokassa 10 cm
ja 21 cm osuudet olivat 15,9 %, 18 cm:n luokassa 15,4 %, 24 cm:n luokassa 7,9
%, ja luokissa 26 cm 6,4 %, 12,8 cm 5,9 %, 14 cm 3,5 %, 29 cm 3,4 %, 28 cm
2,2 % (kuvio 2).
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Kuvio 2. Havaintoyksikdiden jakauma lapimittaluokittain (n=79 105).

6.2 Taustamuuttujat

Tutkimuksen taustamuuttujat on maaritelty numeerisesti mitattavista leimikko-

kohtaisista ominaisuuksista. Aineistoa on kerétty 25 eri tydmaalta, joiden koko-
naishakkuukertyma oli 24 817,2 m3 (kuvio 3), ja aineisto koostui 163 249 tukki-
seka kuitupuusta. Hakkuukertyman tyémaakohtainen keskiarvo oli 990,2 m3 ja

mediaani 942,2 ms.



25

3000
2719

2500
194
2000 1920 943
1741 1726
1500
1226 1191 1287
1149
1000 781 870
501 690
522
50 379 387 436 444
293 254
Al I I
e 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hakkuutyémaa (nro)

Kokonaistilavuus (m3)

o

Kuvio 3. Hakkuuty6maakohtainen kokonaistilavuus (ms3)

Hakkuutyomaiden puulajisuhteet painottuvat padosin havupuihin: korjatusta ko-
konaispuumaarasta valtaosa 91,2 % oli kuusta, mannyn osuus 7,0 % ja koivua

oli mukana 1,8 % (kuvio 4).
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Hakkuukohteiden puustotunnuksia on tarkasteltu myds keskitilavuuden suh-
teen. Aineiston hankintajakson puuston keskiméaarainen tilavuus (kuvio 5) vaih-

teli valilla 0,23-1,05 m3 ja keskiarvo oli 0,54 m3 ja mediaani 0,53 m3.
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Kuvio 5. Hakkuutyomaakohtainen puuston keskitilavuus (ms3)

Hakkuukoneen ohjausjarjestelma maarittaa prosessoidut rungot kahteen eri
runkolajiluokkaan, tukki- tai kuiturungoksi. Jokaiselle tavaralajille maaritetaan
runkolaji, mista kyseinen tavaralaji on mahdollista valmistaa seka mihin runko
rekisterdidaan. Runkolajin rekisterginti tavaralajin vaatimusten mukaisesti mah-
dollistaa tarkemman analyysin sahatukin valmistukseen kaytettyjen tukkirunko-
jen ominaisuuksista. Seurantajakson aineiston tukkirunkojen keskitilavuus oli
0,69 m3, mikd on 28 % suurempi kuin hakkuutydmaakohtainen puuston keskiti-
lavuus. Tukkirunkojen keskitilavuuden vaihtelu oli valilla 0,39-1,21 m3 (kuvio 6),
mediaanin ollessa 0,64 m3, joka oli 21 % suurempi kuin kokonaispuuston keski-

maaraisen tilavuuden mediaani.
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Kuvio 6. Hakkuutybmaakohtainen tukkirunkojen keskitilavuus (ms3)

Kuusitukin osuus puulajin maaramittaan katkottujen tavaralajien kokonaistila-
vuudesta oli 72,6 %, mediaani 74 % ja vaihteluvali 36,7-91,3 % (kuvio 7).
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Kuvio 7. Kuusitukin osuus hakkuutydmaan maaramittaisten tavaralajien ko-
konaistilavuudesta (%)

Kuusitukkeja tarkasteltin myés maarallisesti suhteessa leimikon muihin maara-
mittaisiin tavaralajeihin. Kuusitukin keskimaarainen osuus oli 84,7 %, mediaani
87,1 % ja vaihteluvali 52,6 % - 95,4 % (kuvio 8).
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Kuvio 8. Kuusitukin osuus hakkuutydmaan maaramittaisista tavaralajeista
(%)

Katkontatarkkuuden yllapitoon kaytetty hakkuutydmaakohtainen aika yksittaista
omavalvontakertaa kohden oli keskimaarin 4 minuuttia 43 sekuntia (kuvio 9),
virhemarginaali 13 sekuntia, ja mediaani 4 minuuttia 53 sekuntia vaihteluvalilla
2 minuuttia 47 sekuntia — 6 minuuttia 16 sekuntia. Katkontatarkkuuden yllapidon
omavalvontakertojen kokonaismaara hakkuutytmaittain jakautui 1-22 kertaan
(kuvio 10).
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6.3 Kustannus ja saavutettu katkontatarkkuus

Katkontatarkkuuden yllapitoon kaytetyn kokonaisajan vaikutus hakkuutyémaa-
kohtaiseen kayttotuntituottavuuteen oli keskimé&arin 1,8 % (kuvio 11), virhemar-
ginaali 0,2 %, ja mediaani 1,5 % vaihteluvalilla 0,4 % - 5,3 %. Yll&pidon suhteel-
linen kustannus muodostuu harvesterin keskituntituotoksesta seka katkontatark-

kuuden yllapitoon kaytetysta kokonaisajasta.
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Kuvio 11. Katkontatarkkuuden yllapidon suhteellinen kustannus (%)

Katkontatarkkuuden yllapidon kustannukset (kuvio 12) on luokiteltu kolmeen
luokkaan. 48 % hakkuutyomaista katkontatarkkuuden kustannus oli 1-2 %, 28
% tyomaista kustannus oli pienempi tai yhta suuri kuin 1 % ja 24 % kustannus
on suurempi tai yhtéa suuri kuin 2 %.
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Kuvio 12. Katkontatarkkuuden yllapidon kustannuksen jakauma (%)

Kuusitukin tydmaakohtainen katkontarkkuus +3 cm:n katkontaikkunalla oli kes-

kim&aérin 98,6 % (kuvio 13), virhemarginaali 0,2 %, ja mediaani 99,1 % vaihtelu-

valilla 95,8 % - 99,7 %
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Kuusitukeista 31,3 % oli tavaralajin nimellismitassa, +1 cm:n katkontaikkunassa

76,6 % ja +2 cm:n katkontaikkunassa oli puolestaan 94,2 % (kuvio 14).
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Kuvio 14.  Kuusitukin katkontarkkuuden jakauma (%)

6.4 Taustamuuttujien korrelaation riippuvuus tutkimuskysymyksiin

Tutkimusaineistosta analysoitiin mitattujen taustamuuttujien riippuvuussuhdetta
korrelaatioanalyysilla. Ennen korrelaatioanalyysia selvitettiin analysoitavan ai-
neiston normaalijakautuneisuus Minitabin Anderson-Darling normaalisuustes-
tilla, p-arvon tulisi olla yli 0,05 jotta aineisto voidaan olettaa normaalijakautu-

neeksi, muutoin se tulkitaan vinoutuneeksi. (Taulukko 1).

p-arvo

Katkontatarkkuuden kustannus (%) < 0,005
Saavutettu katkontatarkkuus (%) < 0,005
Tukkirunkojen keskitilavuus (m? 0,264
Kuusitukin keskimaéarainen latvalapimitta (cm) 0,287
Hakkuutyomaan tukkiprosentti (%) 0,367
Kuusitukin keskimaarainen poikkeama (cm) 0,885

Taulukko 1. Aineiston normaalisuustestin p-arvot.

Aineisto oli osin normaalijakautunutta ja osin vinoutunut, joten muuttujien valista
riippuvuutta tarkasteltiin ei parametrisella Spearmanin jarjestyskorrelaatio-

analyysilla. Mitd enemma&n Spearmanin jarjestyskorrelaatioanalyysin kertoimet
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poikkeavat nollasta, sitéd voimakkaampi riippuvuus muuttujien valilla on joko po-
sitiiviseen tai negatiiviseen suuntaa. Mikali muuttujien valilla vallitsee taydellinen
positiivinen korrelaatio, on korrelaatiokerroin yksi, vastaavasti taydellinen nega-
tiivinen korrelaatiokerroin on miinus yksi. Kun korrelaatiokertoimen arvo lahenee
nollaa, heikkenee my6s muuttujien keskinainen riippuvuus. (Heikkila 2005, 203—

204.) Muuttujien valinen riippuvuus testattiin 95 % luottamustasolla.

Katkontatarkkuuden tulokset itsessdan olivat erinomaisella tasolla, ja vaihtelu
hakkuutydmaiden kesken oli pient&. Korrelaatioanalyysilla on testattu katkonta-
tarkkuuden yllapidon kustannuksen vaihtelun riippuvuussuhdetta saavutettuun
katkontatarkkuuteen. Analyysin perusteella yllapidon kustannuksella oli erittain
heikko korrelaatio saavutetun katkontatarkkuuden kanssa, r = - 0,063

(kuvio 15). Tuloksen perusteella voitiin tulkita, ettd erinomainen katkontatark-
kuus saavutettiin vaihtelevilla yllapitokustannuksilla eika katkontatarkkuuden tu-

los ollut suoraan riippuvainen yllapidosta muodostuneesta kustannuksesta.

95% ClI for Spearman Correlation
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L ]
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0,000 0,012 0,024 0,036 0,048
Katkontarkkuuden kustannus

Kuvio 15. Saavutetun katkontatarkkuuden ja yllapitokustannuksen valinen
korrelaatio r = - 0,063.
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Tukkirunkojen keskitilavuutta on analysoitu yhtena hakkuutyémaakohtaisena
puustotunnuksiin liittyvana muuttujana, onko saavutetulla katkontatarkkuudella
riippuvuutta tukkirunkojen keskitilavuuden suhteen. Tuloksen r = - 0,327 (kuvio
16) perusteella voidaan tulkita, etta aineiston tukkirunkojen keskitilavuuden
vaihtelulla oli heikko riippuvuus saavutetun katkontatarkkuuden kanssa.
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Kuvio 16. Saavutetun katkontatarkkuuden ja tukkirunkojen keskitilavuuden
valinen korrelaatio r = - 0,327.

Toisena puustotunnuksiin liittyvana taustamuuttujana on analysoitu hakkuutyo-
maakohtaisesti aineiston kuusitukkien keskimé&araisen latvalapimitan riippu-
vuutta saavutettuun katkontatarkkuuteen. Tuloksen r = - 0,246 (kuvio 17) perus-
teella voidaan tulkita, etta aineiston sahatukkien keskimaaraisella latval&pimi-
talla oli myds heikko riippuvuus saavutettuun katkontarkkuuteen. Hakkuuko-

neen pituusmittatarkkuudessa ei siis ollut n&htévissa eroa aineiston sahatukkien

jareyden suhteen.
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Kuvio 17. Saavutetun katkontatarkkuuden ja kuusitukin keskim&araisen latva-
lapimitan korrelaatio r = - 0,246.

Katkontatarkkuuden yllapidon kustannuksen vaihtelua hakkuutydmaiden valilla
on testattu tukkiprosentilla, oliko sahatukkien suhteellisella osuudella merkitysta
yllapitokustannukseen. Tuloksen r = - 0,040 (kuvio 18) perusteella voidaan tul-
kita, ettd aineiston hakkuutydmaakohtaisella tukkiprosentilla oli heikko korrelaa-
tio muodostuvaan yllapitokustannukseen. Vaikka maaramittaisen sahatukin
osuus vaihtelee, niin katkontatarkkuuden yllapidon kustannus ei korreloinut sa-

hatukin maaraan.
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95% Cl for Spearman Correlation
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Kuvio 18. Katkontarkkuuden kustannuksen ja hakkuutyémaan tukkiprosentin
korrelaatio r = 0,040.

Katkontatarkkuuden yllapidon kustannuksen riippuvuutta hakkuutyémaiden va-
lilla on testattu myds keskimaaraisen pituuspoikkeaman vaihteluun. Tavoitteena
oli selvittaa, onko yllapidon kustannuksella riippuvuutta keskimaaraiseen pituus-
poikkeamaan. Tuloksen r = 0,319 (kuvio 19) korrelaatiokerroin osoittaa heikkoa
korrelaatiota kustannuksen ja keskim&araisen pituuspoikkeaman valilla. Korke-
ampi yllapitokustannus ei siis korreloinut saavutetun keskimaaraisen pituus-

poikkeaman kanssa.
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95% Cl for Spearman Correlation
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Kuvio 19. Katkontarkkuuden kustannuksen ja kuusitukin keskimaarainen
poikkeama nimellismitasta korrelaatio r = 0,319.

7 Pohdinta

7.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettéd erinomainen katkontatarkkuus (98,6 %)
saavutetaan vaihtelevilla yllapitokustannuksilla, eika katkontatarkkuus ole suo-
raan riippuvainen yllapitokustannuksista. Vuonna 2006 julkaistussa Metsatehon
raportissa (Hujo, Korpilahti & Poikela 2006, 31) todetaan kuusitukin katkonta-
tarkkuuspotentiaalin olevan saavutettu, mikali harvesterit kykenevat katkomaan
95 % tai suuremman osuuden sahatukeista +3 cm:n vaihteluvaliin. Seurantajak-
son tulosten vaihteluvalin (95,8 % - 99,7 %) perusteella voidaan tulkita mittaus-
tekniikassa tapahtuneen kehitysta, koska vaihteluvalin alaraja ylittda kyseisen
aikakauden tarkkuuspotentiaalin. Hujon ym. (2006, 23) mukaan sahatukkien ja-
reyden havaitaan osoittavan riippuvuutta saavutettuun katkontatarkkuuteen, to-
sin tdman tutkielman tulosten perusteella l&pimittaluokat korreloivat heikosti

saavutettuun katkontatarkkuuteen, eikd muuttujilla ole keskinaista riippuvuutta.
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Omavalvontahavainnot ja niiden tulkinta ovat tarke& osa pituusmittauksen tark-
kuuden yllapitoa, ja harvesterinkuljettajan tulee tunnistaa katkontatarkkuuteen
vaikuttavat muuttujat, oli kyse puuston ominaisuuksiin, vallitseviin olosuhteisiin
tai hakkuukoneen tekniseen puoleen liittyvista muuttujista. Pituusmitan tarkas-
tuskertojen maara vaihtelee: Haverisen ja Kotkan (2023, 16—17) opinnayte-
tydssa todetaan, etta mikali tarkastuksessa ilmenee saatotarvetta, tai olosuh-
teissa on vaihtelua, tulee saadon seké olosuhteiden vaikutuksesta varmistua
riittavilla uusintamittauksilla. Mitattavien sahatukkien maara on riittava silloin,
kun mittauksella saavutetaan luotettava tilannekuva harvesterin mittaustarkkuu-
desta. Katkontatarkkuuden yllapitoon kaytetty keskimaarainen aika oli aineiston
mukaan 4 minuuttia 43 sekuntia, mikd on samansuuntainen Haverisen ja Kot-
kan (2023, 37) tulosten kanssa.

Harvesterinkuljettajien ajantasainen havainnointi, yhtenainen toimintatapa seka
oikea-aikaiset toimenpiteet mahdollistavat vakaan katkontatarkkuuden hakkuu-
tydmaasta toiseen. Aineiston leimikkorakenne tai mittalaitteen keréamat puusto-
tunnukset eivat yksinomaan selitéd kustannusten vaihtelua. Katkontatarkkuuden
vuotuinen yllapitokustannus voidaan tulkita myds siten, etta oletettu harvesterin
vuotuinen 80 000 m3:n korjuumaara kustantaa koneyrittajalle 1,8 % (kuvio 11)
kustannuksella 1440 m3:n hakkuutuoton. Tasta koostuu keskimaarin 1,5 hak-
kuutydmaasta (kuvio 3) vuodessa. Euromaaraistd summaa kustannukselle on
kaytanndssa mahdotonta muodostaa, koska summaan vaikuttaa leimikkoraken-

teesta johtuva korjuutaksa.

7.2 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen toteutus tapahtui opinnaytetyélle tehdyn suunnitelman mukaisesti
ja analyysia varten saatiin kerattya tutkimusaineistoa kattavasti. Hakkuutytmaat
joilta aineisto kerattiin, edustivat ajankohtaan tyypillisid kohteita puuston seka
olosuhteiden osalta. Aineiston luotettavuutta voidaan pitd& korkeatasoisena,
silla numeerinen aineisto on tuotettu hakkuukoneen seka sahan jarjestelmien

kautta, eika se ole riippuvainen kirjausten huolellisuudesta. Havaintoyksikdiden
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hankinta suuremmasta populaatiosta seka pidemmalta ajanjaksolta tukisi tulos-

ten yleistettavyytta.

Kausivaihtelua tassa tutkimuksessa ei paasty huomioimaan, joten talvikauden
vaihtelevat sddolosuhteet saattavat vaikuttaa tuloksiin lisdten harvesterinkuljet-
tajan tyomaaraa seka katkontatarkkuuden hajontaa. Toisaalta aineiston keraa-
minen oli tarkoituksella ajoitettu ajankohtaan, jolloin sahatukkeja ei valivaras-
toida vaan ne menevat suoraan jalostukseen, ja taman ansiosta sahatukkien
vastaanottotiedot voitiin yhdistda suoraan hakkuukonetietoon. Aihealue liittyy la-
heisesti ty6tehtaviini, joten opinnaytetydssa on kaytetty lahdemateriaalin lisaksi

myos tydelaman kautta hankittua tietoa.

7.3 Jatkotutkimus ja kehitysideat

Tutkimuksen tulokset antavat mitattua tietoa toimeksiantajalle uudistushakkuu-
kohteiden katkontatarkkuudesta seka vaikutuksesta kayttotuntituottavuuteen,
jolla katkontatarkkuus on saavutettu. Tutkimusta voidaan jatkokehittda laajenta-
malla aineiston keruuta suurempaan perusjoukkoon tai olosuhteiltaan erilaiseen

vuodenaikaan.

Mahdollinen jatkotutkimusaihe olisi tutkia katkontatarkkuuden kustannusta har-
vennuskohteilla, missa sahatukin osuus on pienempi kuin taman tutkimuksen
kohteilla. Kuten tulokset osoittavat (kuvio 18), niin uudistushakkuukohteiden tuk-
kiprosentilla ei havaittu korrelaatiota kustannuksen kanssa. Katkontatarkkuuden
yllapito vaatii saannollista seurantaa, joten ei voida olettaa, ettd tukkiosuuden
pienentyessa vastaava katkontatarkkuus saavutetaan pienemmalla kustannuk-

sella.
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