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Tiivistelma

Suomessa metsdkonealan koulutus on kallis. Koneiden investointi hinnat ovat nousseet korkeiksi. Opetuk-
sessa tarvittavan kaluston kalleuden my6ta on syyta ollut kehittda opetusta edullisemmaksi kuitenkaan
opetuksen siita karsimatta. Simulaattorit ovat mahdollistaneet kustannustehokkaan opetuksen, joka ei ole
sddolosuhteisiin tai kelirikkoihin sidottu. Mutta takaavatko simulaattorit taitojen oppimisen yhta tehok-
kaasti kuin opetus aidoilla koneilla vai pitdako simulaattoriopetuksen rinnalla opiskella tilanteita aidoilla ko-
neilla aidoissa ymparistoissa.

Tutkimuskysymyksena oli se, etta saavutetaanko simulaattoriopetuksen ja ajorataharjoittelun yhteensovit-
tamisella kehitystd oppijan taitojen oppimisessa seka motoristen taitojen kehittymisessa. Aineisto kerattiin
TimberSkills-oppimisalustalle John Deere virtuaalisimulaattoreilla. Kehittymisen seurannannan kannalta tar-
keita mitattavia asioita olivat puomin kulkema matka, puomin hallinta, puomin yhtaaikaiset liikkeet, kuor-
manlaatu ja tyopisteiden maara. Testiharjoitteissa mitattiin myos oppijan sykliaikoja kuormaus- ja purku-
tyovaiheissa. Taydentdvaa taustatietoa tutkimukseen kerattiin myos Webropol-kyselylla. Kyselylla haluttiin
selvittaa oppijoiden mielipiteita ja nakemyksia virtuaalisimulaattoreilla tapahtuvasta koulutuksesta seka
nykyisten virtuaalisimulaattoreiden realistisuutta.

Testihenkildiden taitojen kehittymista seurattiin kymmenen viikon koulutusjakson aikana kolme kertaa ope-
tuksen eri vaiheissa. Taitoja mitattiin kolmella erilaisella harjoitteella. Kaksi ensimmaista harjoitetta suoritti
30 henkilda ja kolmannen 15. Data-analyysiin tallennettiin yhteensa 225 soritusta. TimberSkills-oppi-
misalustan avulla kerdtty data analysoitiin tarkemmin Excel laskentataulukko-ohjelmistolla. Taulukoiden
avulla kehityksen seuranta testiryhman osalta oli tasavertaista. Simulaattoreilla testihenkilGiltd mitattiin
tdsmalleen samat maaritellyt arvot samoista tehtdvista samoilla nosturin saadailla.

Tutkimuksessa Johtopdatoksena voitaneen pitda taitojen kehittymisen positiiviseen suuntaan kokonaisuu-
dessaan. Kokonaisvaltaista kehitysta tuotoksen nousuun on havaittavissa testijakson aikana ja sen jalkeen.
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Abstract

In Finland, forest machine training is very expensive. Investment prices for machinery have risen high. Due
to the high cost of equipment needed for teaching, it has been necessary to make teaching more affordable
without compromising from the quality of teaching. The simulators have enabled cost-effective teaching
that is not tied to weather conditions or weather breakdowns. But do simulators guarantee skills learning as
effectively as teaching with real machines or do simulator lessons need to be accompanied by learning situ-
ations on real machines in real environments?

The research question was whether combining simulator teaching and driving track training would achieve
development in the learner’s learning of skills and the development of motor skills. The data was collected
on the Timber Skills learning platform using John Deere virtual simulators. Important things to measure in
terms of development monitoring were the distance travelled by the boom, the control of the boom, the
simultaneous movements of the boom, load quality and the number of workstations. The test exercises also
measured the learner’s cycle times during the loading and unloading phases. Supplementary background
information for the study was also collected with a Webropol survey. The purpose of the survey was to find
out learners” opinions and views on training on virtual simulators as well as the realism of current virtual
simulators.

The test persons skills were monitored three times during the ten-week training period at different stages of
teaching. Skills were measured with three different exercises. The first two exercises were performed by 30
people and third by 15. A total of 225 exercises were recorded in the data analysis. The data collected with
the Timber Skills learning platform was analysed in more detail with Excel spreadsheet software. With the
help of the tables, the monitoring of development in the test group was equal. On the simulators, the test
subjects were measured the same defined values for the same tasks with the same crane adjustments.

In the study, the conclusion can probably be the development of skills positive direction. A holistic trend to-
wards, yield increases can be observed during and after the test period.

Keywords/tags.
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1 Johdanto

Metsdkoneenkuljettaja koulutus on yksi kalleimmista koulutusaloista Suomessa. Taman myo6ta

opetuksen kehittamiseksi on luotava uusia, entista kustannustehokkaampia toimintamalleja, joi-
den avulla opetus ja oppiminen on tavoitteellista, mielekasta ja tehokasta. Simulaatioiden avulla
tapahtuva oppiminen oikein ketjutettuna on kustannustehokasta, motivoivaa ja tavoitehakuista

oppimista ja osaamisen hankkimista.

Saavuttaaksemme tavoitteet simulaatioharjoitteilla mahdollisimman hyvin, tulisi virtuaalisten har-
joitteiden olla alussa hyvin pitkalti samanlaisia kuin tyétehtavat aidoissa ymparistdissakin. Salakari
(2010,23) toteaakin simulaattoriymparistdjen poikkeavan aina aidoista ymparistoista. Salakarin
mukaan on tarkeaa yhdistaa niita aitojen ymparistojen konteksteja, joita ei simulaattoreilla kyeta

mallintamaan. Kun ollaan aidoissa tyotehtavissa, tyotehtavat ovat aidosti olemassa.

Tassa tyossa tarkastellaan oppijoiden kehittymista kuormatraktorin kaytossa simulaattoreiden
avulla tapahtuvassa opetuksessa. Tutkimuksessa kerdtaan ja analysoidaan mitattua dataa ennen
koulutusta, koulutuksen puolivalissa ja koulutuksen jalkeen. Mitattuja tuloksia hydédynnetaan oppi-
joille annettavassa palautteessa heidan henkilokohtaisesta kehittymisessansa metsatraktorin kay-

ton tutkinnonosassa.

Saadun palautteen avulla he voivat keskittya opintojen edetessa niihin osa-alueisiin, joilla kehi-
tysta ei ole suuremmin tapahtunut. Simulaattoriopetus on osa vaiheistettua oppimista ja osaami-
sen hankkimista. Vaiheistettu oppimisen malli mahdollistaa nopealla syklilld taitojen oppimisen
esteina oleviin pullonkauloihin puuttumista. Tavoitteena oppijoilla on saavuttaa koulutuksen jal-

keen n. 60-70 % tuotostaso ammattilaisen tuotoksesta.



2 Simulaattorit

Simulaatioiden avulla tapahtuvaa taitojen opetusta kehitetdan yha useammilla aloilla. Simulaatioi-
den avulla haetaan kustannustehokkuutta opetukseen. Simulaattorit mahdollistavat taitojen oppi-
mista myos sellaisilla aloilla, joilla turvallisuusnakdkulmat tuovat rajoitteita aidoissa ymparistoissa
harjoitteluun. N&ain ollen simulaattoreiden on kehityttava vastaamaan opetuksen tarpeita. Metsa-
konealalla simulaatio-opetusta on kehitetty simulaattoreiden valmistajien, metsdkonevalmistajien,
koulutuksenjarjestdjien ja tydelamatoimijoiden yhteistyona, kulminoituen opetettaviin taitoihin.
Simulaatio-oppimista ja opetusta on kaytetty jo pitkdaan turvallisuuden kannalta kriittisilla toi-

mialoilla. (Saaranen, Koivula, Mikkonen, Hemberg & Salminen, 2023, luku 8.)

Metsaalalla simulaattorit ovat tehokas ja turvallinen tapa opettaa metsakoneen kayttoa opiskeli-
joille. Ne tarjoavat monipuolisia harjoittelumahdollisuuksia ja auttavat opiskelijoita kehittdamaan
taitojaan. Samalla ne voivat auttaa oppilaitoksia saastamaan kustannuksissa pitkalla aikavalilla.
Haasteiden, kuten kustannusten ja simulaattorien realistisuuden huomioon ottaminen on tarkeaa,
jotta simulaattoreiden potentiaali voidaan hydodyntaa taysimaaraisesti metsakoneopetuksessa ja
taitojen oppimisessa. Kun kustannustehokkuutta tavoitellaan, on pyrittava saamaan toistoja ja

harjoitteita mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla. (Yld-Jokisalo 2020, 26.)

2.1 Virtuaalisimulaattorit

Virtuaalisimulaattoreita metsakonekoulutuksessa on erilaisia. Rakenteeltaan kevyimmissa simu-
laattoreissa on vain naytto, keskusyksikkod, metsatraktorin hallintalaitteet (kahvat). Ty6taso seka
istuin on hankittava erikseen. Kuviolla 1 olevissa PC-simulaattoreissa on kaytetty itserakennettuja,
korkeussadadettavia tasoja seka tavallisia korkeussaadolla olevia toimistotuoleja. Nama kevyet PC-
simulaattorit ovat padasiassa tarkoitettu alkuopetuksessa tapahtuvaan motoristen taitojen oppi-
miseen, esimerkiksi hallintalaitteiden ja nosturin kdyton opetuksessa. Virtuaalisimulaattorit tarjoa-
vat metsakoneopetukselle ainutlaatuisia mahdollisuuksia, kuten turvallisen ja monipuolisen oppi-

misympariston aikaan tai paikkaan sitomattomana. Simulaattoreilla tapahtuva opetus auttaa oppi-



joita kehittamaan motorisia taitoja kustannustehokkaammin. Virtuaalisimulaattorien kaytto ope-
tuksessa edellyttaa jarjestelmallista toimintamallia tavoitteiden saavuttamiseksi. Tavoitteelliset
harjoitteet yhdistettyna kdaytannon harjoitteisiin tekevat niista arvokkaan osan metsdakoneope-

tusta.

Kuvio 1. John Deere TimberSkills PC-simulaattoreita. Riveria//Mets&ala//Valtimo

Puutavaran lahikuljetuksen opintoja opiskellaan visuaalisesti erilaisilla simulaattoreilla. Kuviossa 2
on John Deere TimberSkills-kdyttosimulaattoreita. Kayttosimulaattoreilla voidaan harjoitella myds
harvesterinkayton alkuopetusta hallintalaitteiden osalta, mutta ilman mittalaitetta. Motoristen
taitojen oppimisessa, opintojen alkuvaiheessa, ei viela muulla visualisoinnilla koeta olevan suurta
merkitystad, joten simulaattoreiltakaan ei vaadita suuria visualisointeja. Esimerkiksi John Deere
tarjoaa erilaisia simulaattorivaihtoehtoja asiakkaidensa tarpeisiin. (John Deere n.d.)

Virtuaalisimulaattoreiden kehittyminen ja visuaalinen muoto on kehittynyt metsdakonevalmistajien



mukaan ldhinna kolmen paamerkin visuaalisiin muotoihin ja véreihin (John Deere, ponsse,

Komatsu).

Kuvion 2 kdyttdsimulaattoreissa on enemman metsatraktorin tuntua ulkoisessa visualisoinnissa
seka tyoergonomiassa. Nailla simulaattorimalleilla oppijoille opetetaan myds oikean
tyoskentelyasennon sdaatamista ja merkitysta. TimberSkills-oppimisymparistosta ladattavat
harjoitteet mahdollistavat harjoitteiden teon kaikilla simulaattoreilla. Toimiakseen tarkoituksen
mukaisella tavalla simulaattoreissa on oltava harjoitteen vaatimat hallintantalaitteet asennettu.

Kuviolla 2 olevilla simulaattoreilla oppijat harjoittelevat myos harvesterin kdayton perusasioita.

Kyseisissa simulaattoreissa ei kuitenkaan ole harvesterissa kaytettavia mittalaitteita.

Kuvio 2. John Deere TimberSkills-kdyttosimulaattoreita. Riveria//Metsaala//Valtimo



2.2 Mittalaitesimulaattori

Mittalaite/harvesterisimulaattoreissa visuaalinen ulkomuoto on tarke3 osa mentaalisen mallin
luomisessa. Oppijat ovat hyvin usein mieltyneet tiettyyn konemerkkiin, joten heille on tarkeaa
mieltda simulaattori aidoksi koneeksi. Harvesteri simulaattoreissa on pyritty jaljittelemaan aitoa
konetta mahdollisimman paljon. Mittalaitteet, kahvat, istuimet ja muut hallintalaitteet jaljittelevat
kyseisen konemerkin aidon koneen toimintaa. Ndin voidaan jo opetuksen alkuvaiheessa kuin
myohdisemmassakin vaiheessa opettaa juuri niita asioita mita tietyn konemerkin hallinnassa
vaaditaan. Mittalaitesimulaattoreissa on panostettu paljon myds ulkoiseen visuaalisuuteen.
Kuvion 3 uuden Ponssen Full-simulaattorin ulkoinen ilme on jaljitelty Ponsse Scorpionista. (Ponsse

n.d.)

Kuvio 3. Mittalaitteilla varustellut Ponssen, John Deeren ja Komatsun simulaattorit. Riveria//Metsa-

ala//Valtimo



Virtuaalisimulaattoreissa on eri valmistajilla erilaiset oppimisymparistot oppimistehtavien tekoa
varten. John Deeren kdyttama ymparistd on Deeren oma TimberSkills-oppimisymparisto ja Ponsse
seka Komatsu kayttavat Creanexin kehittamaa SimTrainer ymparistod. Creanex on yksi johtavista
virtuaalisimulaattoreiden valmistajista. Esimerkiksi Creanex raataloi simulaattorin asiakkaan
tarpeiden mukaan, ndin asiakas saa maksimaalisen hyddyn ilman turhia komponentteja. (Creanex

n.d.)

2.3 Kenttdsimulaattorit, valvomo ja maastorata

Kenttasimulaattoriajatus on uusi Riveria Valtimolla kehitetty ja kayttoon otettu vaiheittainen ope-
tuksen mallinnus taitojen opetuksessa. Kenttdasimulaattorit olivat yksi osa ”"Taitojen opetus 2020”

hanketta. (Taitojen opetus 2020 operaattoriammateissa n.d.)

Tayssahkoisia kenttasimulaattoreita on Riveria Valtimon yksikdssa kolme kappaletta. Vuonna 2018
kayttéonotettu maailman ensimmainen taman tyyppinen simulaatioharjoitus kentta. (ammatti-
lehti 2018.) Kenttasimulaattorit ovat aitoja John Deere 1110G malleja ilman polttomoottoreita ja
voimansiirtoa. Sahkolla kaytettava koneen hydrauliikka mahdollistaa koneen nostureiden toimin-
nan. Kone on siis paavirtojen kytkennan jalkeen aivan samanlainen kuin aito metsatraktorikin,
mutta silla ei voi ajaa. Koneissa oleva datayhteys mahdollistaa kuviolla 4 olevalla kenttdsimulaatto-
rilla suoritettavan samantyyppisia ja osittain samoja TimberSkills-oppimisalustalla olevia simulaat-
toriharjoitteita, kuin sisatiloissa olevilla virtuaalisimulaattoreillakin. Nama kenttasimulaattorit
mahdollistavat myds vaiheittaisen taitojen opetuksen ja oppimisen. “Taitojen opetus 2020” hank-
keen tavoitteena oli tehostaa ammattikuljettajien tyoskentelya erilaisissa operaattoritehtavissa.

(Taitojen opetus 2020 operaattoriammateissa n.d.)
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Kuvio 4. John Deere 1110 G kenttasimulaattori. Riveria//Mets&ala//Valtimo

Simulaattorikentan yhteydessa sijaitsee valvomorakennus. Valvomosta kouluttajan on helppo seu-
rata oppijoiden suorituksia, opettaa sekd antaa ohjeita ja palautetta suorituksista radiopuhelimen
valitykselld, samalla tavalla kuin maastossakin. Valvomorakennusta suunniteltaessa, oli tarkeaa
huomioida rakennuksen keskeisyys ja korkeus. Valvomosta voidaan valvoa harjoitusaluetta neljaan
suuntaan. Kuviolla 5 olevasta valvomosta on myds oppijoiden helppo seurata toisten harjoitteita ja

saada palaute omasta harjoitteestaan.
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Kuvio 5. Harjoittelukentéan valvomo. Riveria//Metsaala//Valtimo

Simulaattorikentan yhteyteen rakennettu maastoajoharjoitteluun soveltuva rata mahdollistaa op-
pijoille ensikosketuksen aitoon metsatraktoriin ja sen maastoajo-ominaisuuksiin. Taitojen kehitty-
essa ajoon liitetaan kuormaus- ja varastointiharjoitteita. Kuviolla 6 tapahtuva ajorataharjoittelu
edesauttaa oppijaa koneen haltuunotossa, koska kouluttaja on valittomassa nakdyhteydessa kul-
jettajaan koko ajan. Valvomosta ohjeiden anto on helppoa ja oppijalle ei tule turhia suorittamispai-
neita, kun kouluttaja ei ole ohjaamossa. Tyoturvallisuuden kannalta ohjaamossa ei tulisi olla kahta

henkil6a muulloin kuin kuljettajaa perehdytettdessa.
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Kuvio 6. Maastoajoharjoittelurata koneen haltuunottoon simulaattorikentan yhteydessa. Rive-
ria//Metsaala//Valtimo

3 Riverian oppimisympadristot kiinnostavat kansainvalisesti

Riveria Valtimon yksikossa toteutettava vaiheittainen opetus ja siihen liittyvat oppimisymparistot
kiinnostavat metsdalan toimijoita ja organisaatioita myos kansainvalisesti. Valtimolla on aiheen tii-
moilta vieraillut metsa- ja opetusalan henkil6st6a niin Aasiasta, Eteld- ja Pohjois- Amerikasta kuin
Euroopastakin. Simulaattoriopetuksen ja siihen liitettyjen oppimisymparistdjen kiinnostavuuden
myo6ta Riveria on solminut mm. kumppanuussopimuksen japanilaisen Kitamori-Collegen kanssa
opetus- ja oppimisymparistdjen kehittamisesta. Kuviolla 7 on kuvattuna sopimuksen allekirjoitus

tilaisuus japanilaisten vierailun yhteydessa. (Vainamo, J 2023.)



13

Kuvio 7. Riverian ja Kitamori Collegen yhteistydsopimuksen allekirjoitus tilaisuus. (Kuva Riveria) Ri-

veria//Metsaala//Valtimo

Kehittamisyhteistydn ohella osaamista jaetaan myos opetuksessa. Oppijoille jarjestetdan simulaat-
torikdyton On-line kilpailuja verkossa, missa Valtimon opiskelijat tekivat omat suorituksensa Valti-
molla ja japanilaiset opiskelijat saman aikaisesti omassa oppilaitoksessaan Japanissa. Nama kilpailut
ovat osallistujille mieluisia osaamisen vertailuja. Simulaattoreilla kaytavia kilpailuja pidetaan niin

harvesterin- kuin kuormatraktorin kayton osalta. Kuviolla 8 on kisat kdaynnissa.

Kuvio 8. Simulator Competition Japan vs. Finland. (Kuva Riveria) Riveria//Metsaala//Valtimo
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Riverian oppimisymparistot kiinnostavat skotlantilaisia. Kuviolla 9 ryhma skotlantilaisia metsa-
kone- ja puutavarakuljetus yrittajia vieraili tutustumassa Riveria Valtimon metsdaopetukseen. Fo-
rest Machine Magazinen artikkelin mukaan skotlantilaiset vieraat olivat erittdin kiinnostuneita na-

kemistaan innovatiivisista oppimisymparistoista. (Forest Machine Magazine.)

Kuvio 9. Skotlantilaiset metsaalanyrittajat vierailulla. (Kuva Riveria) Riveria//Metsaala//Valtimo

Pohjos-Karjalassa maakuntahallinto on vahvasti metsdalan osaamisen puolestapuhuja. Vahva met-
saalan osaaminen Pohjois-Karjalassa nakyy maakuntahallituksen hyvaksymassa aiesopimuksessa
kanadalaisen Quesnelin kaupungin kanssa. Sopimuksen sisadllossd on vahvasti esilld koulutus ja tyo-
voiman kehittdminen.(Pohjois-Karjalan maakuntaliiton tiedotteet 2023.) Pohjois-Karjalassa on
vahva metsdalan koulutusosaaminen aina toiselta-asteelta korkeakoulun asteelle. [t3-Suomen yli-
opiston, Karelia ammattikorkeakoulun ja Riverian yhteisty6ta on kehitetty vastaamaan tydelaman

tarpeita metsaalan koulutuksessa.
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4 Simulaattoriopetus

Simulaattorit ovat tehokas ja turvallinen tapa opettaa monimutkaisia taitoja virtuaalisessa ympa-
ristdssa. Simulaattoreiden avulla tapahtuvaa oppimista on tutkittu vuosia. Suomessa simulaattori-
koulutuksen uranuurtajana voidaan pitdaa edesmennytta Hannu Salakaria. Simulaattoriopetuksen
pedagoginen malli tukee oivaltamista ja oppijan omaa kykya ongelmaratkaisuun. Salakarin (2004,
23) mukaan taitojen opetukseen oppimisen alkuvaiheessa kannattaa soveltaa viiden vaiheen tyon-

opastus menetelmada. Tama vaihe on syyta vieda maaliin opettajajohtoisesti.

Ensimmaisessa vaiheessa tutustutaan tavoitteisiin ja luodaan malli niiden saavuttamiseksi. Toisin
sanoen mietitdan ratkaisu taitavasta tyonsuorituksesta. Opastajan rooli on keskeinen, silla huo-
nosti ohjattu tavoitteiden esittely ei johda hyvaan lopputulokseen. Toinen ja kolmas vaihe on
enemman mielikuvien ja rajojen, sdantdjen seka sisdisten mallien viimeistelya. Neljannessa vai-
heessa kokeillaan taitoja. Taitojen kokeiluvaiheen aikana voidaan selvittda, onko oppijalla riittava
tietoperusteinen tietoperusta. (Salakari 2004, 23.) Palautteen annon jalkeen oppija voi tarvittaessa
palata takaisin vaiheisiin 1-3. Myonteinen ja rohkaiseva palaute on oppijalle erittdin tarkea. Vii-

dennessa vaiheessa kontrolloidaan taitojen muodostuminen.

Simulaatiomalleilla voidaan yksinkertaistaa asioita, jonka takia on tarkea varmistaa, etta oppijalla
on realistinen kasitys taitojen hallinnasta. Metsakoneajoharjoitteluradan tarkoitus on luoda oppi-
jalle realistinen kasitys siitd, miten virtuaalisimulaattoreilla hankitut taidot sovelletaan kdytannon
ty6hon. Lisensiaatintydssaan Hannu Salakari ottaa esille kytkennan simulaattorilla opitun ja aidon
ympariston valilla. Tarkeaa on kuitenkin harjoitusten toisto, jotta taito muodostuu automaatioksi.
Harjoituksia tulee tehda niin virtuaalisimulaattoreilla kuin aidossa ymparistossakin riittavasti. (Sa-

lakari 2004, 24.)
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5 Simulaattoriopetuksen pedagoginen malli

Salakarin (2004, 19) mukaan simulaattoriopetuksen pedagogiset mallit tulee rakentaa alakohtai-
sesti. Esimerkiksi metsdkonealalla, tulee oppijan luoda itselleen mentaalinen malli simulaation
avulla, jonka jalkeen voi alkaa oppimisen siirtovaikutus (tietojen soveltaminen toisessa tilan-
teessa). Taman jalkeen sovelletaan simulaatioharjoituksien aikana opittuja taitoja aidossa harjoi-

tusympadristossa kuten kuviolla 10 on havainnollistettu.

:I." Opplmln?n Mentaalinen .
simulaattorilla mali Suoritus

Oppimisen .
o PP ‘ aidossa
- mielikuvan transter

2. Oppiminen aidossa _ ympéristdssi
_ luominen
\ kontekstissa /

Kuvio 10. Simulaattoriopetuksen pedagoginen malli (Salakari 2004, 20, muokattu)

Simulaattoriopetuksessa mentaalisen mallin luomisen jdlkeen oppija aloittaa oppimisen siirron eli
transferoinnin aidossa ymparistdssa. Jos haluttua tavoitetta ei saavuteta, palataan takaisin harjoit-
telemaan simulaatioiden avulla. Ohjaajan antama reilu ja kannustava palaute on tarkeda. Saavut-
taaksemme tavoitteet simulaatioharjoitteilla mahdollisimman hyvin, tulisi virtuaalisten harjoittei-
den olla alussa hyvin pitkalti samanlaisia kuin harjoitukset aidoissa ymparistoissakin. Harjoituksia
suunnitellessa on siis otettava huomioon, mita taitoja missakin harjoituksissa painotetaan. Koska
simulaattoriymparistot poikkeavat aina aidoista ymparistoistd, on tarkeda yhdistaa niihin aidon
ymparistdjen kontekstia, joita ei simulaattoreilla kyeta mallintamaan. Kun oppijat paasevat harjoit-

telemaan aidoissa tydtehtavissa, talloin tyotehtdvat ovat aidosti olemassa. (Salakari 2010, 23.)
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Simulaattoreiden hyvana puolena voidaan pitda sita, etta harjoitukset voidaan pilkkoa pieniin opis-
keltaviin asioihin ja sita kautta mitattaviin toimintoihin. Esimerkkina puominkulkemaa matkaa puu-
tavaraa lastatessa, voidaan matka mitata metri tasolla tai harjoitukseen kdytettya koneaikaa mi-
tata sekunti tasolla. Lahtokohtaisesti simulaattoreilla tapahtuvan alkuopetuksen aikana, on ope-

tettavat asiat pilkottu pieniin kokonaisuuksiin, jolloin oppiminen etenee suunnitellusti.

Simulaattorilla harjoitellaan aluksi nosturin perusliikkeita. Kun perusliikkeet ovat oppijalla hallussa,
voidaan aloittaa kerdamaan puita kuormatilaan. Taiman jalkeen voidaan ottaa mukaan mittarit, joi-
den avulla keratylla datalla voidaan antaa palaute oppijalle. Palautteessa kyetaan kohdentamaan

parantavat toimenpiteet juuri niihin osa-alueisiin, joissa nahdaan kehitysta tarvittavan.

Oppijan saavuttaessa vaadittavan tason virtuaalisimulaattoriharjoitteissa siirrytdan seuraavaan
vaiheeseen harjoittelemaan aitoon ymparistoon. Aloitetaan opitun tiedon siirto aitoon ymparis-
toon. Jos aidossa ymparistossa tehtavissa harjoitteissa oppija ei saavuta vaadittua tasoa on palaut-
teen jalkeen helppo palata takaisin virtuaalisimulaattoriharjoitusten pariin ja harjoitella uudelleen
tarvittavaa osa-aluetta. Salakari( 2004, 30) toteaa my0s sen, etta toimintojen perusteellinen oppi-
minen tapahtuu vain riittavan harjoittelun seurauksena. Simulaattorien avulla oppiminen on teke-
malla oppimista. Oppiminen perustuu toimintaan ja omiin kokemuksiin, joita syntyy tekemisen

kautta. (Salakari 2010, 80.)

5.1 Learning by doing

"Learning by doing" eli tekemalla oppiminen on pedagoginen lahestymistapa, jossa oppijat hankki-
vat tietoja ja taitoja suorittamalla kdytannon tehtavia ja harjoituksia. Tdma oppimisstrategia perus-
tuu kokemukselliseen oppimiseen ja korostaa aktiivista osallistumista oppimisprosessiin. "Learning
by doing" eli tekemalla oppiminen tarjoaa oppijoille mahdollisuuden oppia aktiivisesti ja kokemuk-
sellisesti kdytannon tehtdvien avulla. Tama pedagoginen lahestymistapa auttaa oppijoita kehitta-
maan taitojaan, itseluottamustaan ja kriittista ajatteluaan, ja se voidaan mukauttaa erilaisiin oppi-
mistarpeisiin ja -tilanteisiin. Tekemallad oppiminen myos rohkaisee vuorovaikutukseen, yhteistyo-

hon ja jatkuvaan palautteeseen. Tekemalla oppiminen tapahtuu paasaantoisesti osallistumalla ja
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tekemalld. Vuorisen mukaan ( Vuorinen 2001, 179) toiminnassa, jolla on yhteyksia opittavaan ai-

heeseen, saavutetaan parhaimmat tulokset.

5.2 Simulaattoreilla tapahtuva opetus

Simulaattoreilla tapahtuva opetus on pedagoginen ldhestymistapa, jossa kaytetdan simulaatto-
reita osana oppimisprosessia. Simulaattorit tarjoavat opiskelijoille mahdollisuuden harjoitella tai-
tojaan ja soveltaa oppimaansa virtuaalisessa ymparistdssa, joka jaljittelee todellista maailmaa. Sa-
lakari ( 2010, 13) luonnehtii hyvin onnistunutta simulaattorikoulutusta suunnitelmalliseksi ja yh-

teistoiminnalliseksi.

Simulaatioiden avulla tapahtuvan opetukseen sisdltyy moninaisia asioita. Virtuaalimaailma tarjoaa
oppijalle turvallisen tilan harjoitella taitojaan ilman loukkaantumisen tai vahingon riskia. Tama on

erityisen tarkeaa esimerkiksi metsdkoneiden, ladketieteellisten laitteiden tai ilmailualan koulutuk-
sessa. Simulaattorit mahdollistavat erilaisten tilanteiden ja skenaarioiden simuloinnin, mika auttaa
opiskelijoita kehittdmaan taitojaan monipuolisesti ja valmistautumaan todellisiin tilanteisiin. Simu-
laattori harjoitteet mahdollistavat oppijalle valittéman palautteen harjoitteesta. Tama edesauttaa

heitd ymmartamaan vahvuuksiaan ja kehitystarpeitaan.

Simulaattoreilla tapahtuva osaamisen hankkiminen opintojen alkuvaiheessa on kustannusteho-
kasta, silla oppijoille voidaan ladata tehtadvia suoritettavaksi oman osaamisensa mukaisesti. Nain
ollen jokaisella on mahdollista edetda oman osaamisen mukaan tarvittaessa. Esimerkiksi TimberS-
kills- oppimisalustalta |6ytyy n. 200 erilaista tehtdvaa. (John Deere n.d.) Simulaattorit mahdollista-

vat toistoja, joka on tarkeda taitojen oppimisessa.

5.3 Aidossa ymparistossa tapahtuva oppiminen

Aidossa ymparistdssa tapahtuva oppiminen on pedagoginen |dhestymistapa, jossa oppiminen ta-
pahtuu autenttisessa ymparistossa, esimerkiksi tyopaikoilla, kentalla tai muissa oppiaineen tai am-
matin harjoittamiseen liittyvissd ymparistoissa. Tallaista oppimista kutsutaan myos kdytannon op-

pimiseksi tai tyopaikalla oppimiseksi. Tama oppimisstrategia tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden
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yhdistaa teoreettista tietoa ja kdytannon taitoja autenttisessa kontekstissa. Myos Opetushallitus
yhtyy asiaan toteamalla tyépaikoilla tapahtuvassa oppisessa olevan kyse nimenomaan arkioppimi-
sen yhdistamisesta viralliseen oppimiseen. (Opetushallitus 2010, 9.) Oppiminen tapahtuu ymparis-
tossa, joka jaljittelee tai on suoraan osa tulevaa tydpaikkaa tai ammattia. Tama auttaa opiskelijoita
soveltamaan oppimaansa kdytantoon ja ymmartamaan tydelaman vaatimuksia. Autenttiset oppi-
misymparistot korostavat oppimista todellisissa tai simuloiduissa konteksteissa, joissa oppijat voi-
vat kayttda tietoa ja taitoja kdaytanndssa. Perusopintojen jalkeen, kun riittava taso on saavutettu,
oppijalla on valmiudet siirtya TEO-jaksolle opiskelemaan kaytannén kokemusta. Tyéelamassa ta-
pahtuva osaamisen hankkiminen (TEO) luo kdytanndssa tapahtuviin toimiin harjaannusta. Oppijat
saavat kdytannon kokemusta tehtéavista ja tyosta, joita he tekisivat tulevassa ammatissaan. Tama
auttaa heitd kehittamaan ammattitaitojaan ja valmistautumaan tyéelamaan. TEO-jaksolla opiskeli-
jat voivat saada ohjausta ja mentorointia kokeneilta ammattilaisilta, mika auttaa heita kehitty-
maan ja oppimaan kaytannon tydelamataidoista. Aidossa ymparistdssa tapahtuva oppiminen aut-
taa opiskelijoita ymmartamaan teorian ja kdytannon valisen yhteyden, mika voi parantaa heidan
kykyaan soveltaa oppimaansa. Turhat liikkeet ja turhat siirtymiset tehtavan tekoaikana luo koko-
naisharjoituksesta tehokkaamman. Simulaattoreilla tapahtuvassa koulutuksessa harjoitellaan
usein sellaisia taitoja, joista opiskelijoilla on perustiedot olemassa, mutta heilta puuttuu taito ja

kokemus kaytannon tilanteista. (Salakari 2010, 31.)

Aidon tyon opettaminen aidoissa tyoeldman tehtavissa on helpointa opettaa TEO-jaksoilla. Tyopai-
kalla tapahtuvan osaamisen hankkimisen laadun takia on oppilaitoksen ja yrityksen suunniteltava
hyvien kaytanteiden siirrosta etukateen, eli kdytdanndssa sopia yksittaisista osa-alueista. (Opetus-

hallitus 2010, 18.)

6 Simulaattoreiden elinkaari ja ekologisuus

Simulaattorireiden kayttdo metsdkonekuljettajakoulutuksessa lisad ekologisuutta opetuksessa. Fos-

siilisten polttoaineiden korvaus sdahkollda mahdollistaa kustannusten pienentamista alkuvaiheen
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opetuksessa. Virtuaalisimulaattoriopetuksen jatkeeksi kehitetyt sahkoiset kenttasimulaattorit
mahdollistavat huomattavat paastévahennykset aikaisempaan toimintamalliin, jolloin samat har-
joitteet suoritettiin diesel moottorein varustetuilla kuormatraktoreilla. Sahkoisten kenttdasimulaat-
toreiden energiakulutus on noin 40 kWh. Riippuen myytdvan sahkoén hinnasta, kenttasimulaatto-
reiden kdyttaman energian kustannus on noin 2-5 €/ tunti, kun taas aidoilla, fossiilista polttoai-
netta kayttavilla koneilla polttoaineen kulutus on keskimaarin 11,5 I/h. (Kaaridinen 2020, 44.) Ta-
man paivan (22.10.2024) mittarihinnalla (1,372 €/1), pelkastdan aidon koneen polttoainekustannus

olisin. 16 €/h .

6.1 Tuotteen elinjakso ja elinkaari

Normaali kuluttajalle tuotteen elinjakson hallinta on todennakdisesti tuntemattomampi kasite
kuin yritysmaailmalle. Kuluttaja usein muodostaa oman kasitteensa tuotteen elinjaksolle. Todelli-
suudessa tuotteen elinjakso ei ole sama kuin tuotteen elinkaari ja varsinkin tuotteen elinkaaren se
osa, minka kuluttaja tuotteestaan nauttii. Elinjakson hallinnalla (LCM) tarkoitetaan tuotteen elin-
jaksoa kokonaisuudessaan. Elinjakson hallinta ei siis ole vain tekninen kysymys vaan kokonaisuu-
den hallinta, joka pitaa sisallaan taloudellisen ndkokulman, kustannusten ja tuottojen seka riskien
tarkastelun. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 22.) Tuotteen elinkaaren-
hallinta on hyva sisallyttaa myos yrityksen toiminta- seka hankintastrategiaan. Riippuen tuot-
teesta, useimpien tuotteiden sisdltamat komponentit ovat yleensa muiden valmistajien tuotteita,
talloin ne ovat osa hankintoja, mutta samalla my6s osa oman tuotteen elinkaarta. Tuotteet sisalta-
vat myos useimmiten ohjelmistoja ja muuta paivitettdavaa softaa, joten elinjakson hallintaan liittyy

siis myos ohjelmistojen elinjaksojen hallintaa. (Kortelainen, ym. 2021, 22.)

6.2 Turvallisuuden ylldpito ja riskien hallinta

Koneiden ja laitteiden kayttoika on yleensa pitka, jolloin turvallisuuden elinkaarta tulee analysoida
voimassa olevien- ja mahdollisesti muuttuvien normien mukaisesti. Pitkallad aikajanteelld turvalli-

suuslait ja asetukset voivat muuttua ja muuttuvatkin. Tydnantajan on pidettava huolta siita, etta
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koneet ja laitteet tayttavat sen hetkiset voimassa olevat tyoturvallisuus normit ja lain. Kayton ai-
kana keskitytdaan riskinhallintatoimenpiteiden riittavyyden seuraamiseen ja mahdollisten havaittu-

jen puutteiden korjaamiseen. (Kortelainen, ym. 2021, 36.)

Erilaisten riskien hallinta on elinkaariajattelussa lasna jokaisella alalla jokaisessa prosessivaiheessa.
Hyvin vahvasti riskienhallinta on osa johtamista seka yrityksen strategiaa. On aivan sama, onko
kyse henkildsto- tai tuotannonjohtamisesta. Riskit ovat olemassa ja niiden tunnistamiseen on pa-
nostettava. Riskien johtaminen ja hallinta on monessakin mielessa tarkea osa yrityksen strategiaa.
Riskienhallintaan sisdltyy systemaattinen prosessi, jolla riskeja tunnistetaan, arvioidaan ja halli-

taan. (Kortelainen, ym. 2021, 50.)

6.3 Geneerinen malli

Geneerinen elinjaksomalli jakaa elinjakson kuuteen eri kategoriaan kuten kuviolla 11 on esitelty.
Ensimmainen vaihe on Konseptointi, jossa paapiirteittain keskitytaan tarpeiden tunnistamiseen,
luotettavuuden- ja turvallisuuden maarittelyyn, mallintamiseen ja riskitarkasteluun. Toinen vaihe
on kehittaminen, jossa aiemman vaiheen ideoinnit ja raamit muutetaan todelliseksi tuotesuunnit-
teluksi. Kolmannessa vaiheessa toteutetaan ideaa eli tuotteistetaan, tehddan alihankintoja tuot-
teen valmistuksesta tai komponenttien hankinnoista. Neljas eli kdyttovaihe tuote tai palvelu ote-
taan kayttéon. Koulutetaan kayttajia ja huoltajia, tehdaan riskitarkasteluja seka seurataan kustan-
nuksia. Viidennessa vaiheessa tapahtuu tarvittavat kayton aikainen parantelu kayttajakokemusten
perusteella. Kuudes vaihe on kaytosta poistamisen vaihe. Vaiheessa tuote voidaan purkaa kom-

ponenteiksi tai hyddyntaa kokonaisena. (Kortelainen, ym. 2021, 25.)

Geneerinen ajattelumalli sopii soveltuvin osin myds opetusmaailmaan. Opetusta tai koulutusta
voitaneen kasitella tuotteena, jolle on maaratty raamit (OPH-2882-2023), joiden sisdan jokainen
koulutuksenjarjestaja laatii toteutuksen. Koulutus on tall6in tuote. Toteutusta pitda konseptoida,
kehittaa ja paivittaa, kayttaa ja taas kehittaa kayttajakokemusten perusteella. Kun opetussuunni-
telmat poistuvat kaytosta siirtymdaajan jalkeen, voidaan vanhoja pohjia hydodyntdaa mahdollisuuk-

sien mukaan uudestaan. Tarvitaan laaja-alainen nakemys, jolloin voidaan elinkaariajattelun palasia
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sovitella alalla kuin alalla. Elinjakso- tai elinkaarimallin valinnastahan koko asiassa on kyse. Mieti-

tdan mika on kohteelle sopiva elinjaksomalli ja mitka ovat sen prosessit. Naita ovat sopimusproses-

sit, organisaation tukiprosessit, projektiprosessit ja tekniset prosessit. (Kortelainen, ym. 2021, 30.)

Kaikilla tuotteilla ja jarjestelmilld on siis elinjakso ja elinkaari. Elinjakso on vain tapa kuvata tama

ajanjakso erilaisten vaiheiden avulla. (Kortelainen, ym. 2021, 50.)

Ohjelmisto ominaisuudet

Moni kayttoisyys
Tehokkuus

Helppo kiyttdisyys
Tarve

Eri ohjelmistojen
Toiminta synkrot esim.
Workseed —simulaattori
Tarvittavat harjoitus
skenaariot
Komponenttien
mahdollinen
hyodyntaminen
tulevaisuudessa uusissa
hankinnoissa

Metsdtiimi
Osittain my®6s opiskelijat

Kuvio 11. Geneerisen elinkaarihallinnan vaiheet

Kahden eri ohjelmistojen
synkronointi
arvioinneissa
Itsearviointi
Automaattinen palaute
jarjestelma
Harjoitteiden
tarkoituksen mukaisuus
Lisdarvot
Yhteensopivuus
ndyttjen /projektorien
kanssa

Metsdtiimi
Laitevalmistajat
Kayttajat

Tarjouspyynnot
Kilpailutus

Kaikki kompaktissa
koossa yhdeltd
toimittajalta
Hallintalaitteistojen
saanti tuotteen
valmistajalta
Tekninen tuki
komponentteihin
Tekninen tuki
ohjelmistoihin

Hankintatoimi
Metsatiimi

Kaytdn aikainen
reaaliaikainen tuki
Paikayttijien koulutus
Online ohjelmistojen
pdivitykset

Uusien harjoitusten
pdivitys Online
Ohjelmistojen kaytto
suljetussa piirissa ei
Online

Riskit

Metsatiimi
Kayttajat
Laitevalmistajat

Maastoeditori ohjelma
Rinnakkaistyomaat
kannolta tehtaalle
Grafiikka

Maastot

Metsatiimi
Laitevalmistajat
Ohjelmistojen
valmistajat

Komponenttien
kierrattaminen
Ohjelmistojen pdivitys
Kokonaisuuden
kierratys/myynti
Metsdtiimi
Laitevalmistajat

Oma organisaatio
Muut kdyttdjat

Geneerisen elinkaariahallinnan mukaisesti konseptointivaiheessa huomioitaisiin myds alustavat

vaaratekijat, kehitys- ja suunnitteluvaiheessa operatiivisten vaarojen analysointi, valmistusvai-

heessa riskianalysoinnit ja arvioit seka muutos analyysit, kdytto ja kunnossapitovaiheessa tyon tur-

vallisuus analysoinnit, tapaturmatutkinnat sekd myos riskien arvioinnit seka kdytosta poisto vai-

heessa myds tyoturvallisuusanalyysit, muutosten- seka riskien analyysit. Jokaisessa vaiheessa olisi

syyta myos arvioida riskit. Isossa organisaatiossa on riskien hallinta todella tarkedssa roolissa,

koska vuosittaisten hankintojen maara nostaa riskitason varsin korkealle. Jos riskien hallinta ei ole

kunnossa voi taloudelliset tappiot olla huomattavia. Isoissa organisaatioissa on yleensa aika sekto-

rimainen riskien hallinta malli, koska eri sektoreilla on erilaiset riskit. Hankinnoissa toimitaan kui-

tenkin hankintaorganisaation riskienhallintamallien mukaisesti. Riveriassa hankinnat on kirjattu

toiminnan riskeihin riskienhallintasuunnitelmassa. (Riveria Riskienhallinnan vuosisuunnitelma ja

tydsuojelun toimintaohjelma 2022-2025.)
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6.4 Simulaattorin elinkaari

Kuvioissa 11 ja 12 on mallinnettu tarkemmin prosessin eri vaiheita. Tarkeaa on se, etta tiedetdan
mita missakin vaiheessa tulisi tehda. Kuvassa on myo0s eritelty paaprosessi seka jokaisen vaiheen
ydinryhmat. Mahdollinen tuotteen elinkaaren aikajanan luominen helpottaa jo hankintavaiheessa
tuotteelle asetettavia kaytonvaatimuksia. Hankintavaiheessa on hyva miettia toimitusketjun te-

hokkuutta. Se on tarkea tekija strategisissa hankinnoissa. (Chen 2004, 510.)

Kayttajatiimi
Laite- ja ohjelmistovalmistajat
Oman organisaation IT timi

Kayttaijtimi,
laitevalmistaja

esihenkild

Paaprosessi, suunnittelu ja

4

kehittaminen

Kayttajat
Kayttajatimi
Laite- ja
ohjelmistovalmistajat

Kayttajatimi
Ohjelmisto- ja laite
Valmistajat
Pedagoginenryhma

wiiyne
sfipaaliakainen kiyttatuki
sPadkayiajs koulutus
slinkine pahitykset

Kayttajatiimi -

Asiakkaat Kayttajatimi

Mahdolliset muut tiimit
Hankintatoimi

Laite-ja
ohjelmistovalmistajat

Kuvio 12. Graafinen mallinnus simulaattoriprojektista

Simulaattoriprojektin graafista mallinnusta on avattu kuviossa 12. Simulaattoriprojektin valmistelut
vievat 1-3 vuotta. Sen jalkeen on kdyttoonottovaihe. Kayttédnoton jalkeen alkaa yleensa tuotteen
parantaminen, vastaamaan sen hetkisia toimintaymparistoja. Tama vaihe kestdaa noin 3-5 vuotta.

Laitteita parannellaan ja padivitetaan, kunnes tuote saapuu kdyttdikansa elinkaaren paahan ja alkaa
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romutusvaihe. Tama vaihe saavutetaan yleensa noin 10—-15 vuoden paadsta. Nykypdivana simulaat-
toreita valmistavat yritykset raataloivat tuotteitaan hyvin pitkalti kayttdjien tarpeisiin soveltuviksi,
joten elinkaariaika kasvaa. (Creanex n.d.) Kortelaisen mukaan tuotteisiin liitetddn yhd enemman
oheispalveluita mm. huolto- ja muita ohjaus/koulutus palveluita, jolloin kiinnostavuus myos kaytto-

vaiheen suunnitteluun lisdantyy. (Kortelainen, ym. 2021, 26.)

6.5 Ekologinen oppimisymparisto

Simulaattorit ovat mahdollisuus ekologisempaan oppimiseen seka pienempien osa-alueiden tar-
kempaan haltuunottoon. Pienempien kokonaisuuksien hallinta mahdollistaa kokonaisuuden hah-
mottamista kustannustehokkaammin, koska pullonkaulat |6ytyvat yleensa helpommin. Nadin ollen
tyosta saadaan tuotannollisesti tehokkaampaa ja ekologisempaa, kun pystymme kohdentamaan
oikeita asioita oikeisiin paikkoihin. Virtuaalimaailmassa opiskelu ei ole ilmasto-olosuhteista tai vuo-
rokauden ajasta riippuvainen, vaan harjoittelua voidaan tehda lampimissa tiloissa mika lisaa oppi-
misen mielekkyytta. Simulaattorit voivat olla ekologinen opetusviline, koska niiden avulla oppijat
voivat harjoitella taitojaan ja oppia uusia asioita virtuaalisessa ymparistossa, joka vahentaa tar-
vetta fyysiselle oppimateriaalille ja resursseille. Tama auttaa minimoimaan ymparistovaikutuksia ja
edistdmaan kestavaa kehitysta. Kun maailma kulkee kohti hiilineutraaliutta, on simulaattoriopetus
yksi apuvaline, jota voimme hyoddyntaa. Jakamistalous ajatteluakin kannattaa harkita simulaatto-
reiden kayton tehostamisessa. Jos havaitaan vajaakaytolla olevia arvokkaita simulaattoreita, voi-
daan esimerkiksi niiden vuokraamista harkita tehokkaan kayton saavuttamiseksi. Sjosted artikkelis-
saan toteaa jakamistalous-ajattelulla saatavan tuotteille ja materiaaleille tehokkaamman ja tuotta-

vamman kayttoasteen. (Sjostedt 2023.)

Creanex-monikonesimulaattorit mahdollistavat myos yhdellad simulaattorilla usean eri ajoneuvon
opettelun vain polkimia vaihtamalla. (Creanex n.d.) Simulaattoriopetuksella ja oikeilla simulaatio-
harjoitteilla saadaan siis pienennettya esimerkiksi metsatraktorin tunti- ja tydvuorokohtaista hiili-
jalanjalked huomattavasti. Maarittelyssa voidaan kayttaa Green house Gas protokollan scope-1

luokkaa. Scope 1- luokan paastot syntyvat yleensa yrityksen toiminnasta, joten se on helposti mi-

tattavissa ja kontrolloitavissa. (GHG-protokolla ja pdastéluokat 2023.)
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7 Maastoajoharjoitteluradalla tehokkuutta osaamisen hankintaan

Aidon tuntuisen simulaatiomallin luominen on yksi keskeisimmista asioista simulaatio-opetuk-
sessa. Oppijan luoma mentaalinen malli edesauttaa taitojen oppimisessa. Salakari (2009, 20) tote-
aakin etta oppimisen kannalta optimaalinen tilanne on se, etta ryhdytaan ratkaisemaan kaytannon
ongelmaa. Tama toteamus toteutuu simulaatio harjoitusten jalkeen suoritetuissa aidon ymparis-
ton harjoituksissa. llman simulaatioharjoituksia oppijoiden opetukseen tarvittaisiin paljon kallista
konekalustoa, jotta jokaiselle oppijalle kyettdisiin takaamaan tasavertainen mahdollisuus kehittaa

omaa osaamistaan. Simulaattorit maksavat vain murto-osan aidon koneen hankintahinnasta.

Riveria Valtimon yksikdssa simulaattorikentdn yhteydessa on maastoharjoittelurata, jossa oppijat
suorittavat ennalta maariteltyja harjoitteita, jotka tukevat virtuaalisimulaattoreilla hankittuja tai-
toja. Kuvilla 12 olevalla radalla oppijat saavat ensikosketuksen maastoajoon harjoitteluradalla. He
harjoittelevat metsatraktorilla maastoajoa kumpuilevalla radalla. Kun ajotaidot ovat riittavat, aloi-
tetaan harjoittelemaan puutavaralajien keraamista ja kuormaamista. Samalla harjoitellaan myds

puutavaralajien varastointia.

Maastoradalla voidaan myos harjoitella harvennuksella ajoa. Harvennuksen reunapuita kuvaavat
kuviolla 13 ndkyvat radan varrella olevat mustat putket. Putkien jalustassa on sensorit, joiden

avulla voidaan mitata koneen tai nosturin osumia ajouran reunapuihin. Tama mahdollistaa oppi-
jalle entista tarkempaa maastoajoa sekd maastoajosta palautteen antoa. Ajorataharjoitteluun on

mahdollista kytkea TimberSkills-oppimisympariston tehtavia datan keraysta varten.
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Kuvio 13. Maastoajoharjoittelurata, Riveria//Metsaala//Valtimo

7.1 Maastoajoharjoitteluradan tehtavat

Saadaksemme simulaatiotehtavat keskustelemaan aidon ympariston kanssa on luotava aidon tun-
tuiset mielekkaat ja tavoitteelliset harjoitteet simulaattoreille. Simulaattoreilla tavoitteet saavutet-
tuaan oppijan on mielekasta ja motivoivaa lahtea harjoittelemaan vastaavia taitoja aitoon ympa-
ristdon. Osaamistavoitteet ovat kaiken lahtokohta. (Salakari 2009, 63.) Maastoradalla ei oppijan
ole tarkoituksen mukaista toimia paamaarattomasti. Valmentajan on rakennettava oppijan kanssa
tavoitteellinen ja selkea harjoite, josta voidaan antaa rakentava palaute. Ajoradalla tehtavien har-

joitteiden on oltava jatkumoa aikaisemmin opittuihin taitoihin.

Opetettavat asiat tulee aluksi jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, jotta tiedon liiallinen maara ei ai-
heuta oppijalle informaatiodhkya. Talloin oleellisen erottaminen epaoleellisesta on helpompaa.

Harjoitteilla opetuksesta saadaan entista oppijakeskeisempaa. (Salakari 2007, 130.)

Aloittavan oppijan energian kohdistaminen oleelliseen asiaan voidaan kokea jossain maarin vaike-

aksi, jos kokonaisuus on aluksi liian laaja. Valmentajan tulee havainnollistaa asia niin hyvin, etta
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oppija pystyy toistamaan asian myéhemmin ilman valmentajan apua. Liian yleinen taso opetuk-
sessa voi johtaa opetettavan turhautumiseen. Harjoitusten jatkumo, simulaattori, maastoharjoit-
telu ja tyoelamassa harjoittelu (TEO), takaavat monivaiheisen oppimisen mahdollisuuden, jolloin
oppija pystyy palaamaan aina takaisin lahtopisteelle ja ns. pullonkauloihin voidaan puuttua nope-

ammin.

Ajoharjoitteluradalla oppijat opiskelevat esimerkiksi puutavaralajien keraysta yhden puutavarala-
jin kuormina, monilajikuormina, puutavarapinojen tekoa, sekda muita maastoajossa ja puutavaran
lahikuljetuksessa tarvittavia taitoja. Oppijoiden ohjaaminen on opintojen alkuvaiheessa huomatta-
vasti helpompaa, yksil6llisempaa ja tarkempaa ajoharjoitteluradalla kuin maastossa. Kuormaimen
kasittelytaitoihin kannattaa koulutuksessa panostaa. Uusitalo (2003, 80) toteaa puutavaran kuor-
maamiseen kdytettavasta ajasta n. 40 % kohdentuvan keraamiseen ja n. 20 % ajasta kuorman pur-

kamiseen varastolla.

7.2 Simulaattoreilla mitattava aineisto

Simulaattoriopetuksen hyvana puolena voidaan pitda monipuolisten mitattavien asioiden tasaver-
taisuutta. Simulaattoritehtavissa on kouluttajan mahdollista seurata jokaisen oppijan osaamisen
etenemistd. Oppijan kouluttajalta saaman palautteen jalkeen on helppoa siirtya oppimisessa seu-
raavaan vaiheeseen, kun perusasiat on saatu ensin haltuun. Vastaavasti jos harjoitteissa huoma-
taan osaamisessa puutteita, on virheisiin mahdollista puuttua huomattavasti aikaisemmassa vai-
heessa kuin ilman simulaattoriopetusta. Nain ollen ns. pullonkauloja pystytaan purkamaan entista
nopeammin oppijan oppimisen ja osaamisen kannalta. Harjoituksen jalkeen tulee kouluttajan
kayda suoritus lapi yhdessa oppijan kanssa ja antaa palaute. Palautteen anto on selkeda hyoédyn-
tden TimberSkillss:sista saatua kuvion 14 mukaisia tehtavaraportteja. Salakari (2010) toteaa pa-
lautteen annon olevan valttamaton harjoitteen jalkeen, jotta oppijalle jaa kasitys mika meni oikein
ja missa on parantamisen varaa. Reagointi vaarin oppimiseen tulee tapahtua nopeasti. Vaarin opi-

tuista liikkeistd poisoppiminen on hidasta.



Kuljettajaraportti: Simulator 1510E
Aika: 7.11.2024 10.05

Harjoitus: 1. Yhden tavaralajin kuommat

Yleiskatsaus -
19,87
3Iminls Koneaika:

80,9m
a2,6m

Tyhjsna ajo <5
Matka: 29,6 m s Aika
MNopeus: 6,2 kmy/h 7 Muu aika

werssminen T
Kuorman kerddminen - .

Matka: 19,7 m #T | Syklimika: 26,2 s
Mopeus: 5,2 kmyh o | e ) ——
‘r* Taakkoja: 5
e Aika: 1min33s
a: 0 min 0 s (0,0 %)

Omin37s

Kuormattuna ajo ﬁ

Matka: 31,6 m o Alka
Nopeus: 6,0 km/h Muu aika

omin19s . Sykliaika: 22,2 s
0 min 0 5 (0,0 %) L%
ST St Taskkoja: 2

omin30s

0 min 0 s (0,4 %)

Kuvio 14. TimberSkilss tehtavaraportit

7.3 Hyva simulaatioharjoitus
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Metsakonesimulaattori : Koneraportti 1510E
Aika: 7.11.2024 9.51
Harjoitus: 1. Yhden tavaralajin kuormat

Kone

Kokonaisaika
Taukoaika

Ajoaika

Puominkayttd

Ajo eteenpéin

Ajo taaksepdin
Puomin kulkema matka
Pilkkyjé lastattu
Polkkyjé purettu
Koneen vaurio
Ohjaamon vaurio
Puomilla puihin
Puomilla sermiin
Puomilla kuormatilaan
Muu puomin vaurio
0Osuma sahkolinjaan
Vahingoitetut puut
Ajo polkkyjen yli (kpl)

1510€
Im58s
555
2m54s
6mils
255m
im
454m
0/00m3
29 /5.1m3
0

moo0o o0 o000

Hyva simulaatio harjoitus jakaantuu Salakarin (2010, 41) mukaan kolmeen osaan, tehtavan an-

toon, hyvaan harjoitukseen seka jalkipuintiin eli arviointiin. Harjoitusten aluksi oppijalle selvenne-

taan tavoitteet. Samalla kerrotaan, mitd asioita kyseisissa harjoitteissa mitataan. Pdaasiallisesti

harjoitusten edetessa, vaikeustasojen ja opittavien taitojen myota mitattavia asioita tulee lisaa.

Alkuvaiheen harjoitteissa yleensa keskitytdan mittaamaan puomin hallintaa, nosturin yhtaaikaisia

liikkeita, puomin kulkemaa matkaa ja puomin kayton tehokkuutta. Taitojen karttuessa mitattavia

asioita tulee lisda. Esimerkiksi taaksepain ajo (m), eteenpdin ajo (m), kuormattujen polkkyjen kpl

maara, kuormattujen polkkyjentilavuus (m3), taukoaika (min), kokonaisaika (min) purettujen kuori-

mien maara, runkovauriot jaavissa puissa, tukkien yli ajo, konevauriot, puuston juurivauriot, ty6-

pisteet ja monia muita tyon suorittamisessa mitattavia asioita.
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8 Tutkimuskysymys

Tassa tutkimuksessa tutkimuskysymys on, saavutetaanko simulaattoriopetuksen ja maastoharjoit-
telun yhteensovittamisella kehitysta oppijan osaamisessa ja taitojen kehittymisessa. Tutkimuskysy-
mykseen haettiin vastauksia koulutuksen eri vaiheissa suoritetuilla homogeenisilla simulaatioteh-

tavilla.

Tutkimuksessa haettiin vastauksia oppijoiden kehitykseen kuormaimen kasittelytaidoissa. Testi-
henkil6t suorittivat harjoitteita ennen koulutusta, koulutuksen puolivélissa ja koulutuksen lopussa.
Testiharjoitteiden suoritukset (1, 2 ja 3) tuli tehda siina vaiheessa, kun vaiheittaisessa opetuksessa

siirrytdan kuvion 15 mukaisista vaiheista toiseen.

Kentta
simulaattoriopetus

Ajoharjoittelurata

Simulaattori opetus
opetus

o\

. Maastoharjoittelu
Teoria opetus
opetus

Kuvio 15. Riveria Valtimolla annettava vaiheittainen opetus

Tutkimuksen yhteydessa suoritettiin oppijoille anonyymi kysely kasittden yleisia ajatuksia simu-
laattoriopetuksesta ja oppimisesta seka selvittda oppijoiden ndakemysta simulaattoreiden visuaa-

lista maailmasta ja grafiikasta.
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9 Tutkimusaineisto ja menetelma

Tutkimuksessa seurattiin metsatraktorin kdyton tutkinnonosan opiskelijoiden kehitysta koulutuk-
sen aikana. Testiryhma valikoitui satunnaisesti eri-ikdisista ja sukupuolisista oppijoista. Testiryhma
suoritti ennalta maaritellyt tehtavat ennen simulaattori valmennusta, valmennuksen puolivalissa
seka valmennuksen lopussa maastoharjoittelun jalkeen. Jokainen tutkimukseen osallistuva ajoi
harjoitteet yhteensa kolme kertaa. Tutkimuksella seurattiin simulaattoreilla tapahtuvan osaamisen
hankkimisen ja maastoharjoittelun vaikutusta oppijan taitojen kehitykseen metsatraktorin kay-

tossa.

9.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Harjoitteista saatua dataa
analysoitiin Excel-laskentataulukko ohjelmalla. Excelin avulla laskettiin osallistujien suorittamien
harjoitusten tuloksista keskiarvot. Ryhmakohtaisten tulosten analysointi oli keskiarvoina vertailu-
kelpoinen, kun tavoitteena oli kehittymisen seuranta. Keskiarvoista laadittujen taulukoiden avulla
kehityksen suunnan pystyy todentamaan. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa aineisto saatetaan tau-

lukkomuotoon. (Alasuutari 2011, 10.)

9.2 Tutkimusaineiston kerdys

Tutkimusaineistoa kerattiin ennalta maariteltyjen tehtavien avulla. Aineistoa kerattiin virtuaalisi-
mulaattoreilla suoritettujen kuormatraktoritehtavien avulla TimberSkills-oppimisymparistosta. Ka-
nasen (2008, 79) mielesta tutkimusten tarkoituksena olisi saada mahdollisimman totuudenmu-
kaista dataa. TimberSkills-oppimisymparistd soveltuu luettavan ja tasapuolisen data-aineiston ke-
raykseen. Testihenkilot tallensivat kuvion 16 mukaisesti suoritteensa TimberSkills-oppimisymparis-

toon. Tutkimuksessa kaytetty data kerattiin huhti-marraskuu 2024 valisella aikajaksolla.

Tutkimuksessa analysoitavaa dataa kerattiin siten, ettd kaikki harjoituksien 1, 2 ja 3 suoritukset
ajettiin ensin ilman koulutusta metsatraktorinkdyton tutkinnonosan alussa. Toinen suorituskerta

ajettiin tutkinnonosan puolivélissa ja kolmas ajettiin tutkinnonosan koulutuksen loppuvaiheessa.
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Ensimmaisessa harjoituksessa mitattiin kuormaimen hallintaan liittyvia asioita kuten kuviosta 17
kay ilmi. Toinen harjoite keskittyi puutavaran kuormaamiseen kuvion 18 ohjeiden mukaisesti. Kol-
mannessa harjoitteessa puolestaan keskityttiin mittaamaan hienomotorisia taitoja seka kuvion 19

ohjeiden mukaisesti ajamaan puutavaralajit eri kuormissa ja myds purkamaan ne eri pinoihin.

Tehtavat valikoituivat tutkimukseen, silla perusteella, missa oli runsaimmin erilaisia taitoja sisal-
Iaan pitavia, suorittaviin tyétehtaviin valmentavia ominaisuuksia mitattavina. Testihenkilon tuli sel-
viytya tehtavasta simulaattorin antaman ohjeiden mukaan ilman kouluttajan ohjausta. Harjoitteen

paatyttya testihenkilo tallensi tuloksensa TimberSkills-oppimisymparistéon.

Tutkimuksessa kaytetty data on keratty jokaiselta osallistujalta samoin perustein, samoilla arvoilla.
Testissa harjoitussuorituksen sai tehda vain kerran, sita ei saanut korjata tai uusia. Harjoitteissa
kaytettiin samoja tavoiterajoja, mita kdaytetaan opetuksessa. Tavoiterajat on ilmoitettu oppijalle
aina tehtdvan ohjeistuksen yhteydessa. Esimerkiksi kuviossa 17 on ympyroityna tusinatestin hy-

vaksytyn tason raja-arvot.

Hyvaksytyn tason saavuttamiseksi tulee oppijan suorittaa tehtdva tavoiterajojen mukaisesti. Raja-
arvot on mitattu tehtavakohtaisesti ammattilaisen suorituksesta, joka toimii samalla virtuaalisi-
mulaattorissa ohjevideona. Ohjevideolinkki |6ytyy aina tehtdvan annon yhteydessa kuten kuviosta
17 ympyroityna huomaa. Esimerkiksi puomin yhtenaiset liikkeet on pisteytetty arvolle 0,7. Kaytan-
nossa se tarkoittaa, sitd miten hyvin oppija osuu kohteeseen suhteessa verrokkisuoritukseen. Ta-
voiterajan saavuttaminen edellyttda talloin 70 % osumia kohteeseen verrattuna verrokkisuorituk-

seen. (Osaava Tredu 2021.)
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@ JOHN DEERE

Minivipuihin tutustuminen

Pisteytys (0)

Oikea otekohta polkyista

Lite
Polkkyjen tuonti kuormatilaan I (90°)

POolkkyjen tuonti kuormatilaan 11 (180°)

\attachment\operatorperformance-1510e-2024.11.07-09.51.pdf 54237b
P6lkkyjen tuonti kuormatilaan il (mix)

= \attachmentiscreencapture-2024.11.07-09.51pg 409332

\attachmentimachinereport-1510e-2024.11.07-09.51.pdf 29694b

‘Yhden jin kuorma -

\attachment\scorereport-1510e-2024.11.07-09.51.pdf 29801b

Monilajikuorma - uudistushakkuu

i iorma \attachmentiscorereport-1510e-2024.11.07-10.05.pdf  29350b

Monilajikuorma - kasvatushakkuu \attachment\screencapture-2024.11.07-10.05jpg  458129b

\attachment\operatorperformance-1510e-2024.11.07-10.05.pdf  54302b
1. Yhden tavaralajin kuormat

2. Kolmen tavaralajin kuorma \attachmentimachinereport-1510e-2024.11.07-10.05.pdf  29189b

Kuvio 16. TimberSkills-harjoitusten tallennus

9.3 Tusinatesti

Ensimmaisessa tehtdvassa mitattiin suorittajien kuormaimen kayttoaikaa (puomiaika), yhtaaikaisia
puomin liikkeita, puomin kulkemaa matkaa, nosturin hallintaa yleisesti seka kuorman laatua. Har-

joitteessa testihenkilon tuli katsoa kuvion 17 ohjeiden mukaiset linkit seka verrokkivideot.
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@ JOHN DEERE

Linkit materiaaliin:

TUSINATESTI - Kuorman kerdaamisen tyomalli
Tehtdvan tausta - Taakkojen nosto

Testin on mitata kuormaimen kayttotaitoa daritilanteessa; polkyt kuormataan liikuttamatta

konetta ja kayttaa kuormaimen &ariulottuvuuksia. Tilanne ei kuvasta normaalia - Kuormattavan taakan nostokorkeus

kuormaustilannetta, vaan tarkoitus on, ettd testi antaa tuntumaa tilanteisiin, joissa
kuormaaminen ei ole mahdollista optimialueelta.

Tehtdavan kuvaus (suoritus):

1. Tutustu verrokkisuoritukseen seuraavalla sivulla.
2. Tutustu harjoitusalueeseen lentotilassa (Tab).
3. Nosta kaikki polkyt yksitellen kuormatilaan.

Video: Tusinatesti

a lopuksi pisteet nakyvd 5) ja tallenna kuva tydjaljesta (F7).

ehtavan tavoiterajat

e Kuormatut polkyt: 12
* Kuormaimen kayttoaika: alle 5 min.
e Puomin kulkema matka: alle 280m
.
.
.

Puomin hallinta: yli 0,75
Yhtéaaikaiset puominliikkeet: yli 2,5
Kuorman laatu: yli 0,80

YHTEISPISTEMAARA: 6

Kuvio 17. Tusinatesti. TimberSkills

9.4 Yhden puutavaralajin kuorma uudistushakkuu

Toisessa tehtdvassa oppijan oli tarkoitus kerata tasainen ja helposti purettavissa oleva kuorma uu-
distushakkuilta kuvion 18 ohjeiden mukaisesti. Tassa tehtavdssa mitattavia asioita oli puomin kul-
kema matka, puomin hallinta, yhtaaikaiset puomin liikkeet, kuorman laatu seka tyopisteiden
maadra. Oikeaan tyOpisteeseen sijoittuminen metsatraktorilla on erittdin tarkeaa tyon tehokkuuden
kannalta. Uudistushakkuulla tyopiste maaraytyy yleensa kuormattavien kasojen perusteella. (Kok-
karinen 2012, 15.) Tyopisteisiin sijoittumisella on myds suora vaikutus puomin kulkemaan mat-

kaan.
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@ JOHN DEERE

Linkit materiaaliin:

- Kuorman ker@amisen tyomalli

- Taakan sijoittaminen kuormatilaan

Tehtdvan tausta

Harjoituksessa opetellaan kerddmaan taysimalle yhtd puutavaralajia uudstushakkuutyémaalta.
Tavoitteena on, ettéd kuormasta muodostuu tasainen jotta se on helppo pitkaa pinoon varastolla.

- Iﬂﬂkﬂn Ei.iﬁiﬂﬂminsn k!lﬂ[mﬂ!i.lﬂﬂn

Tehtavan kuvaus (suoritus):

1. Tutustu harjoitusalueeseen lentotilassa (Tab).
2. Keraa tyémaan kaikki PUNAISELLA varilla merkityt kuusitukit.

e Keraa kuorma etuperin ajaen.
Ota lopuksi pisteet nékyvat (F5) ja tallenna kuva tyojéljestd

Video: Yhden puutavaralajin kuorma -
uudistushakkuu

e Puomin kulkeriid 2
Puomin hallinta: yli 0,70
Yhtéaikaiset puominliikkeet: yli 2,50
Kuorman laatu: yli 0,70
TyOpisteiden maara: alle 15

YHTEISPISTEMAARA: 5

Kuvio 18. Yhden puutavaralajin kuorma, uudistushakkuu, TimberSkills

9.5 Tutkimusharjoite 3 Yhden tavaralajin kuormat

Kolmannen harjoitteen tarkeimpana mittarina tutkimuksessa seurattiin oppijan taakka-aikojen
(sykli) kehittymista koulutuksen eri vaiheissa. Taakka-ajalla on suuri vaikutus tyon tehokkuuteen.
Testiharjoituksessa taakka-aikaa pilkottiin pienempiin osa-alueisiin, mutta tuloksia kasiteltiin koko-
naisaikana. Tehtava edellytti kuvion 19 verrokkivideon katsomista, jotta puutavaran purkaminen

onnistuu sujuvasti ilman muita ohjeita.
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RIVERI

1. YHDEN TAVARALAJIN KUORMAT

Keraa kasoista:

* siniset polkyt

* punaiset pitkat polkyt
* punaiset lyhyet polkyt
¢ kuitua ei ajeta

Kuljeta puutavaralajit yhden tavaralajin kuormissa omiin pinoihin. Keraa tassa tehtdvéassa on siis
kolme kuormaa.

Koneella on kierretty ajettavat puut yhden kerran, puuta on vajaa kuorma.

Tallenna kuljettajaraportti (F9 ja kuljettajaraportti). Tallenna kuva jossa nakyy pinot.

Kuvio 19. Yhden tavaralajin kuormat, TimberSkills

9.6 Kysely simulaattoriopetuksesta

Osana tutkimusta opiskelijoille tehtiin myos kysely simulaattoriopetukseen liittyen, jonka avulla
haluttiin selvittda mielipiteita virtuaalisimulaattoreilla tapahtuvaan koulutukseen seka nykyisten
virtuaalisimulaattoreiden realistisuutta. Kysely oli avoin nettikysely, joka toteutettiin Webropol
valmiin kyselypohjan avulla. Linkkia jaettiin 120 opiskelijalle ja vastauksia saatiin yhteensa 39, vas-
tausprosentin ollessa 32,5 %. Kysely piti sisdlldaan 11 liitteessa 2 olevaa monivalinta- kysymysta
seka 2 liitteen 3 mukaista avointa kysymysta. Kysymykset valikoituivat paaasiallisesti tukemaan ta-
man tyon paatutkimusta. Kyselyssa haluttiin kysya helppoja simulaattoreiden kayttoon liittyvia ky-

symyksia, joihin vastaajilla oli jo ndkemysta. Kyselyn onnistumiseen vaikutti kysymysten ymmarret-
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tavyys, vastaajan tieto taito ja halu vastata. Kanasen (2008, 25) mukaan juuri ndma kolme ele-
menttia on avain onnistuneeseen kyselyyn. Kyselyn avulla saatava aineisto koettiin merkityksel-

liseksi tutkimuksen kannalta

10 Tutkimuksessa keratty data

Tutkimuksessa keratty data mitattiin kaikilta osallistujilta virtuaalisimulaattoreiden avulla, jotta
harjoitteet, mittaustasot ja vaikeusasteet olivat kaikille tasalaatuiset. Harjoitteista saatu data sijoi-
tettiin Excel-laskentataulukko-ohjelmaan tarkempaa tarkastelua varten. TimberSkills-oppimisym-

paristosta ryhnmakohtaisen kehityksen seurantaan ei ole mahdollista saada suoraan dataa.

Tutkimuksessa jokainen testiharjoite suoritettiin kolme kertaa. Ensimmaisessa ja toisessa harjoit-
teessa osallistujien maara oli 30. Tutkimukseen suoritteita tuli yhteensa 180. Kolmanteen harjoit-
teeseen osallistui 15, ja suoritteita tallennettiin 45. Tutkimukseen saatiin yhteensa 225 liitteen 1

mukaista suoritusta, joista kertyi 1125 mitattua arvoa.

Tassa tutkimuksessa analysoitiin testitehtavissa tallennettua dataa taulukoissa 1, 2 ja 3 lasketuilla
keskiarvoina TimberSkills-oppimisympariston avulla mitatuista arvoista. Keskiarvojen avulla selvi-
tettiin, onko kuormatraktorin kaytdssa havaittavissa eri vaiheiden jalkeen positiivista tai negatii-

vista kehitysta.



37

Taulukko 1. Tusinatesti, laskennalliset keskiarvot

Mitattava arvo Puomiaika Puominliikkeet Puomin matka Puomin hallinta Kuorman laatu
Tavoite arvot alle 5 min yli 2,50 alle 280 m yli 0,75 yli 0,80

Testiryhman laskennalliset keskiarvot

1. Suoritus 4,66 2,65 268 0,74 0,74
2. Suoritus 4,35 2,83 262 0,74 0,88
3. Suoritus 3,92 2,98 251 0,78 0,93

Taulukko 2. Yhden tavaralajin kuorma, laskennalliset keskiarvot

Mitattava arvo Puomin liikkeet Puomin matka Puomin hallinta Kuorman laatu Tyopisteiden maara
Tavoite arvot  yli 2,5 alle 500 m yli 0,70 yli 0,70 alle 15

Testiryhman laskennalliset keskiarvot

1. Suoritus 2,54 479 0,65 0,64 13
2. Suoritus 2,57 461 0,67 0,67 16

3. Suoritus 2,65 428 0,72 0,77 14
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Taulukko 3. Yhden tavaralajin kuormat, laskennalliset keskiarvot

Mitattava arvo Koneaika Sykliaika Lastaus Sykliaika Purku
min/kuorma  Lastaus sek vauhti m3/h Purku sek vauhti m3/h

Testiryhman laskennalliset keskiarvot

1. Suoritus kerta 7,50 43,80 32,21 49,86 52,73
2. Suoritus kerta 5,72 37,97 35,07 47,95 55,15
3. Suoritus kerta 5,10 34,02 41,26 34,77 76,45

Tutkimuksessa ei yksil6ity suorituksia, mutta tutkimustulokset ja tutkimuksessa kaytetty data on
hyodynnettavissa yksilotasolla. Yksilotasolla kehittymisen seuranta ja palautteen anto on keratyn
datan avulla mahdollista. Esimerkiksi liitteena 1 olevasta taulukosta voidaan oppijalle antaa pa-
lautetta suhteellisen korkeasta puomiajasta, joka heijastuu tyoskentelyn tehottomuuteen, mah-
dollisesti kuormatraktorin seisottamiseen tyhjakaynnilla tai muuhun asiaan, joka vaatii kouluttajan

huomiota.

11 Tutkimuksen validius, eettisyys ja reliabiliteetti

Tutkimuksen validius ja eettisyys

Tutkimuksessa testihenkildiden suorituksista haluttiin seurata oppijan kehittymista nosturin hallin-
nassa. Tahan voidaan sisallyttaa lahes kaikki tutkimuksessa keratty data. Suuri osa mitatuista ar-
voista liittyy kuormaimen hallintaan valittémasti tai valillisesti. Kuormaimen hallinta taas liittyy
suurilta osin tyon tuottavuuteen ja tehokkuuteen. Tutkimuksessa kaytetyt mittarit ovat valideja.
Tehtdvadkohtaisilla mittareilla saatiin mitattua tuloksia haluamistamme toiminnoista. TimberSkills-
oppimisalustalla olevien tehtdvien tavoitearvot on maaritelty ammattikuljettajan tasosta noin 70

% luokkaa. Tavoitearvojen ollessa samat, on mitattu data vertailukelpoinen. Tutkimuksessa keratty
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data on oppijoiden suorittamia, joten eettisyys on todella tarkedssa osassa tata tutkimusta. Tulok-
set ovat analyysivaiheessa siirretty anonyymeiksi Excel-laskentataulukko-ohjelmaan, jolloin tieto-

suoja tutkimuksessa sailyy.

Tutkimuksen reliabiliteetti

Tutkimuksessa tapahtuva mittausprosessi on luotettava. Testihenkil6t suorittivat harjoitteet valvo-
tussa ymparistossa itse. Testidata tallentui oppijan henkilokohtaiselle TimberSkills-oppimisalus-
talle, josta tiedot siirrettiin suoraan Excel-laskentataulukkoon. Kaikki suoritetavat testiharjoitteet
olivat suorittajille samanlaiset, kaikki testit suoritettiin virtuaalisimulaattoreilla ja kaikilta mitattiin
samat asiat samoilla raja-arvoilla. Jokainen testihenkil® sai suorittamiseen tasmalleen samat oh-

jeet yksiselitteisesti, joten tutkimusta voitaneen pitda luetettavana.

Tutkimuksen kaikki harjoitteet on suoritettu virtuaalisimulaattoreilla, joiden avulla saadaan suun-
taa antavat tulokset stabiilissa ymparistossa. Aidoilla metsakoneilla suoritetut testit voivat antaa
erilaiset arvot, koska simulaattoreilla ei ollut mahdollista ottaa huomioon ennalta arvaamattomia
tapahtumia. Naita ennalta arvaamattomia tapahtumia voivat olla mm. saatilan vaihtelut, letkurikot
tai kuljettajakohtainen jannitys. Jos testit olisi suoritettu aidoilla koneilla autenttisessa ymparis-

tossa ei olisi voinut olla varmaa testiolosuhteiden tasapuolisuudesta.

12 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

12.1 Harjoitus 1. Tusinatesti

Ensimmaisessa harjoitteessa mitattavat asiat ovat puomiaika, puomin yhtaaikaiset liikkeet, puo-
min kulkema matka, puomin hallinta sekd kuormatun kuorman laatu. Harjoituksissa puomiaika ly-
henee tasaisesti koulutuksen edetessa. Kuviossa 20 voi havaita harjoitukseen kaytetyn puomiajan

kehittymisen koulutuksen edetessa. Puomiaika on lyhentynyt n. 15 % koulutuksen edetessa.
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Puomiajan kehitys

Kaytetty puomiaika

1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus

E Puomiaika =~ e Vaksimi aika 5 minuuttia

Kuvio 20. Puomiajan kehittyminen

Puomin yhtaaikaisten liikkeiden maara kasvaa koulutuksen edetessa ja kokemuksen kasvaessa.
Tama viittaa siihen, etta oppijat ovat tulleet koulutuksen edetessa itsevarmemmiksi ja hallitsevat
paremmin erilaisia liikkeita. Kuvion 21 tuloksista voi todeta yhtadaikaisten puomin liikemaarien kas-
vavan ja puomin hallinta on muuttunut tehokkaammaksi. Koulutuksen edetessa oppijat ottavat

rohkeammin eri liikkeitd mukaan tyon suorittamiseen.

Yhtaaikaiset liikkeet ovat kehittyneet kulutuksen edetessa n. 10 %. Liikkeiden maaran kasvu mer-

kitsee oppijoiden kuormaimen sujuvampaa kayttoa.
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Puomin yhtaaikaisten liikeiden kehittyminen
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1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus
I Puomin yhtaiaikaiset liikeet e=m Puomin yhtaaikaiset liikkeet tavoite yli 2,5

Kuvio 21. Harjoitus 1. Puomin yhtaaikaisten liikkeiden kehitys

Puomin kulkeman matkan lyheneminen viittaa siihen, etta tyoskentelysta on tullut tarkempaa ja
puomi liikkuu lyhyemmilla matkoilla kourakasalta kuormatilaan kuin koulutuksen alussa. Kuviolla
22 mitatut puomin kulkemat matkat ovat lyhentyneet koulutuksen edetessa 17 metrilla. 7 % lyhe-
neminen puomin kulkemassa matkassa on iso kustannusten saasto laajassa mittakaavassa tarkas-
teltuna. Oppijoiden itsevarmuuden kasvaessa kouran vienti pankkojen valista pois kuormatilasta
lisdantyy, joka taas lyhentda puomin kulkemaa matkaa. Tyoskentelysta alkaa muodostumaan rutii-
nia ja kuormauksen hahmottaminen selkeytyy. Koura saadaan vietya kohteeseen lyhinta mahdol-

lista reittia.
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Puomin kulkeman matkan kehittyminen

285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235

Puomin kulkema matka metreina

1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus

s Mitattu matka emmTavoitematka alle 280 metria

Kuvio 22. Harjoitus 1. Puomin kulkeman matkan kehitys

Kokemuksen karttuessa puomin kayton tarkkuus paranee. Oppijoilla puomin ylimaaraisten liikkei-
den maara vahenee, joka vaikuttaa osaltaan my6s puomin hallintaan. Kuviolla 23 esitetyn puomin
hallinnan kasvu (n. 6 %) ei ole ollut suurta, mutta tavoitearvo on saavutettu viimeiselld suoritus-
kerralla. Aidoilla koneilla tydskennellessa kuormaimen saaté henkilokohtaiseen osaamiseen sopi-
vaksi on yksi tehokkaan tydskentelyn ja puomin hallinnan edellytyksia. Simulaattoreilla nosturin

saatojen mahdollisuus on minimaalista, joka kuitenkin on yksi tarkea osa-alue puomin hallinnassa.
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Puomin hallinan kehitys

0,79
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0,76

0,75
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1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus

I Puomin hallinta ~ esss==Tavoite yli 0,75

Puomin hallinta suhteessa verkkosuoritukseen

Kuvio 23. Harjoitus 1. Puomin hallinnan kehitys

Kuorman laadun on myos todettu paranevan taitojen kehittyessa. Kun oppijat kasittelevat nostu-
ria tarkemmin myds kuormattu puutavara on kuormatilassa laadukkaammin. Kuormaimen hallin-
nan parantuessa ja yhtaaikaisten liikkeiden lisddntyessd, on havaittu kuorman laadussa kehitysta.
Kuviolla 24 voidaan havaita kuorman laadussa n. 20 % parannusta. Simulaattorit mittaavat kuor-

man laadun tarkasti, joten pienilld korjauksilla tulokset paranevat huomattavasti.
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Kuorman laadun kehitys
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Kuvio 24. Harjoitus 1. Kuorman laadun kehitys

Koulutuksen ja harjoittelun myota opiskelijoiden tehokkuus ja tarkkuus paranevat useilla harjoi-
tuksessa mitatuilla osa-alueella. Tama kaikki viittaa siihen, etta toistoilla on positiivinen vaikutus

oppijoiden osaamiseen ja kuormatraktorin kayton tehokkuuden kehittymiseen.

12.2 Harjoitus 2. Yhden puutavaralajin kuorma - uudistushakkuu

Toisessa harjoitteessa mitattavat asiat ovat puomin liikkeet, puomin kulkema matka, puomin hal-
linta, kuorman laatu seka tyopisteiden maara. Kuviosta 25 voi havaita puomin liikkeiden maaran

kasvavan hieman jokaisen harjoituskerran myo6ta. Harjoitteessa ei puomin liikkeissa prosentuaali-
sesti (n. 4 %) ollut suurta parannusta, mutta kehitysta tapahtui pienissa maarin. Pienikin parannus
viittaa siihen, ettd oppijat kayttavat nosturissa useampia liikkeita harjoitusten aikana. Taitojen ke-

hitysta on tulosten perusteella havaittavissa.
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Puomin yhtaaikaisten liikkeiden kehittyminen

2,7
2,65
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2,55
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2,45

verrokkisuoritukseen

2,4
1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus

Yhtéaaikaiset puomin liikkeet suhteutettuna

mm Mitattu Puomin yhtdaikaiset liikkeet == Pyomin yhtdaikaiset liikkeet tavoite yli 2,5

Kuvio 25. Harjoitus 2. Puomin yhtaaikaisten liikkeiden kehitys

Puomin kulkema matka lyhenee jokaisen harjoituksen myo6ta. Harjoitusten edetessa matka on ly-
hentynyt 44 metrid, joka tarkoittaa n. 10 % parannusta harjoitusten edetessa. Harjoitteen tavoi-
tearvo on 500 metria, jonka kuviosta 26 voi todeta saavutetun jo ensimmaiselld suorituskerralla.
Koulutuksen edetessa vahentynyt matka on merkki siitd, ettd oppijat oppivat asemoimaan kuor-
matraktorin paremmin kuormattavaan puutavaraan nahden ja ndin ollen puomi kulkee lyhyempia

matkoja kohteeseen.
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Puomin kulkeman matkan kehittyminen

1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus
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Kuvio 26. Harjoitus 2. Puomin kulkeman matkan kehitys

Kuviosta 27 voi todeta puomin hallinnan paranemisen jokaisen harjoituksen myo6ta. Tavoitearvo
ylitetaan viimeisella suorituskerralla. Koulutusjakson aikana tassa harjoitteessa parannusta on ha-
vaittavissa n. 10 %. Tama viittaa siihen, etta harjoittelu ja toistot auttavat oppijoita parantamaan
puomin kayton tarkkuutta ja siltd osin puomin hallintaa. Tulosten perusteella harjoittelu aidolla

koneella parantaa puominhallinnan kehittymista.
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Puomin hallinnan kehittyminen
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Kuvio 27. Harjoitus 2. Puomin hallinnan kehitys

Kuorman laatu paranee osaltaan koulutuksen edetessa. Kun oppijalle tulee tarkkuutta nosturin
hallintaan, ovat kuormatkin laadultaan parempia. Kuviosta 28 nakyy kuorman laadun tasaisen ke-
hittymisen koulutuksen aikana. Koulutuksen aikainen kuorman laadun n. 17 % paraneminen on

huomattavaa. Harjoitteeseen asetettu tavoitearvo saavutetaan viimeisella suorituskerralla.
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Kuorman laatu
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Kuvio 28. Harjoitus 2. Kuorman laadun kehitys

Ty6pisteiden tavoitearvo on harjoituksessa 15. Jos tyopisteita on runsaasti yli tai alle tavoitteen,
kasvaa puomin kulkema matka huomattavasti. Kuviosta 29 ndkee, miten koulutuksen edetessa
tyopisteiden maara on ensin alhainen (13) ja sitten nousee (16). Viimeisessa harjoitteessa tyopis-
teiden maara on 14. Tama muutos johtuu koulutuksen edetessa oppijoiden tarkemmasta tyosta
seka koneen tarkemmasta sijoittamisesta kourakasalle. Todennakoisesti myos keskittyminen tyo-
hon on tarkempaa, kun kone on tullut tutummaksi. Kaikkiaan kehitys on positiivista, ja tavoitteita
l[ahestytdan tai saavutetaan useilla osa-alueilla. Koneen sijoittelulla ja tyopisteiden maaralla on
olennainen vaikutus puomin kulkemaan matkaan, tehokkuuteen ja tarkkuuteen kuormattaessa

puutavaraa.
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Tyopisteiden maara
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Kuvio 29. Harjoitus 2. Tyopisteiden maaran kehittyminen

12.3 Harjoitus 3. Yhden tavaralajin kuormat

Kolmannessa testiharjoitteessa mitattavat arvot olivat koneaika yhta kuormaa kohden, kuorman
lastauksen kaytettytaakka-aika (sykli), kuorman lastaus vauhti m3/h, kuorman purkuun kaytetty
taakka-aika sekd kuorman purku aika m3/h. Sykliajoilla ja lastaus/purku ajoilla saadaan kuorma-
traktorin kuljettajan tehokkuutta mitattua. Jos sykliajat ovat korkeat, on hyva etsida mahdollisia pa-
rannuskeinoja nosturinkdyton tehostamiseksi. Kolmannessa harjoituksessa on simulaattoritehta-
van maadritelty sykli ajoille 20 sekunnin tavoitearvo. Testiajoissa koneaika kehittyi ja vaheni merkit-
tavasti koulutuksen edetessa kuviosta 30 voi todeta koneajan kehityksen. Koneaika kuormaa koh-
den vahentyi koulutuksen edetessa n. 32 %. Vahentynyt koneaika tarkoittaa, etta oppijat kykene-
vat kasittelemaan kuormia nopeammin, mikad on seurausta paremmasta koneen hallinnasta ja

tyoskentelyrutiinin kehittymisesta. Kuormakohtaisen koneajan vaheneminen lisaa tuottavuutta.
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Koneaika min/kuorma

Koneajan kehitys koulutuksen edetessa
D

1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus
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Kuvio 30. Harjoitus 3. Koneajan kehittyminen

Koneajan lyhentyessa yhta kuormaa kohden my6s lastaussyklin aika lyhenee jokaisen harjoituksen
myo6td. Oppijat suorittavat lastausta entista tehokkaammin ja tarkemmin. Koulutuksen edetessa
testiryhman lastaussyklin kehittyminen on tasaista. Lastaussyklin n. 22 % pieneminen nakyy kuvi-
osta 31. Lastaus sykliajan tulisi olla alle 20 sekuntia, jotta tyoskentely lahenisi ammattikuljettajan
keskimaaraista tasoa. Lastaussyklin osalta tavoitearvoa ei saavutettu, mutta koulutuksen edetessa

myo0s sykliajat parantuivat.



51

Lastaussykli

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Lastaussyklin kehitys koulutuksen edetessa

1.suoritus 2.suoritus 3.suoritus

mmm Mitattu lastaus sykli sek e | astaus syklin kehitys sek e Tavoite arvo

Kuvio 31. Harjoitus 3. Lastaus syklin kehittyminen

Testiryhman lastausvauhti paranee huomattavasti harjoitusten aikana, mika kertoo omalta osal-
taan kasvaneesta tehokkuudesta ja nopeudesta kuorman lastaamisessa kuten kuviosta 32 voi ha-
vaita. Lastaus vauhtiin tulleen 22 % parannuksen my6ta voidaan tulkita, etta oppijat pystyvat te-
hokkaammin suorittamaan kuormien kerdyksen. Tulos osoittaa simulaattoreilla mitatun lastaus
vauhdin kasvaneen koulutuksen myo6ta 9,05 m3/h. Tama tulos osoittaa oppijoiden kehittyneesta

koneen hallinnasta seka rutiinin muodostumisesta lastausprosessissa koulutuksen edetessa.
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Kuvio 32. Harjoitus 3. Lastausvauhdin kehittyminen

Testiharjoitteiden mukaan myos purku syklin aika lyhenee tasaisesti koulutuksen edetessa kuten
kuviolta 33 havaitaan. Purku sykli on lyhentynyt 30 %. Tama osoittaa oppijoiden kasvavaa tehok-
kuutta myos kuorman purussa. Kun purku sykli pienenee, paranee purku vauhti. Purkusyklin pie-
nentyminen on viittaus hallitumpaan nosturin kaytt66n. Myds itsevarmuuden ja kokemuksen li-
saantyminen parantaa nosturin kdasittelyn taitoja ja ndin ollen vaikuttaa myds lastaus ja purku ai-
koihin. Purku syklin tavoiteaikana oli tutkimuksessa myds 20 sekuntia. Tavoitetta ei saavutettu,

mutta jokaisella testiharjoitteella tavoitetta lahestyttiin.
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Kuvio 33. Harjoitus 3. Purku syklin kehittyminen

Nopeutunut purkuvauhti tarkoittaa, ettd oppijat kdyttavat koneen purkuominaisuuksia tehok-
kaammin ja voivat purkaa suuremman maaran puutavaraa lyhyemmassa ajassa pinoon. Itsevar-
muuden kasvaessa oppijat ottavat kuormaimeen suurempia taakkoja. Tama selittda kuviolla 34 ha-
vaittavan n. 30 % purkuvauhdin kasvun koulutuksen loppuvaiheessa. Kaytannossa oppijat tyhjen-
tavat kuormatilaan kuormatut puut 2—3 kourallisella. Kuormatilaan tdssa harjoituksessa kerattiin
keskimaarin 1,7 m? tukkipuita / kuorma. Harjoituksessa kerattiin kolme kuormaa uudistushak-

kuilta, keskimaaraisen ajomatkan ollessa n. 50 m.

Naissa testi harjoitteissa ei mitattu tuottavuutta euroina/m? vaan oppijoiden kehitysta kuormai-
men hallinnassa. Laskennallisesti tehtdvan 3 tuloksista voidaan havainnoida se, ettd koneaika yh-
den tdyden kuorman lastaukseen ja purkuun on kehittynyt. Suoraan simulaattoreilla tehtyjen har-
joitusten tuottoja ei voi verrata aidossa ymparistdssa saatuun tuottoon, mutta suuntaa antavana

ne toimivat hyvin.
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Kuvio 34. Harjoitus 3. Purkuvauhdin kehittyminen

Hypoteettinen esimerkkilaskelma tuotosta tehtavasta 3

Tehtavan keskimaaraiset kuormat olivat 1,7 m® kokoluokkaa ja puutavaralajina tukki. Tayteen las-
tatun kuormatilan puiden tilavuudeksi oletetaan olevan 16 m3. Kuormatilan tayteen lastaaminen
kestaisi ensimmaisessa harjoituksessa keskimaarin 70,5 minuuttia. Kolmannessa harjoitteessa,
koulutuksen jalkeen aikaa menisi vain 48 minuuttia. Ndin ollen tehtavassa laskennallinen kokonais-
aika yhdelle taydelle kuormalle harjoituksessa on kehittynyt 70,5 minuutista 48 minuuttiin. Tama
aika pitaa sisallaan lastaus-, purku- seka keskimaarin 50 metrin ajomatkan. Aidossa ymparistossa
se tarkoittaisi kahdeksan tunnin yhtajaksoisessa tyévuorossa 3,2 kuorman lisdysta. Jos kuorma tila
on 16 m?3 niin lisdys paivan tuotokseen olisi laskennallisesti 51,2 m3/ 8 h tydvuoro. Jos keskimaarai-
nen ajotaksa olisi 4,5 €/m? niin euromaaréinen tuotoksen nousu 8 h tydvuorossa olisi timan har-
joituksen osalta 230,40 €. Laskennassa ei ole otettu huomioon seisokkeja eika taukoja. Tama on

hypoteettinen case, mutta suuntaa antava.
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13 Kysely simulaattoreiden kaytosta

Tutkimuksen taustatiedoksi oppijoille jarjestettiin kysely, jonka avulla haluttiin selvittda oppijoiden
yleisia mielipiteitd simulaattoreista ja simulaattoriopetuksesta. Kysely toteutettiin Webropolin

avulla ja linkki jaettiin 120 oppijalle. Kyselyyn vastauksia saatiin 39.

Kyselyn kysymykset oli kategorisoitu neljaan osa-alueeseen. 1. osa-alue kasitteli lahinna vastaajien
yleista kayttokokemusta simulaattoreista. Vastausten (liite 2.) perusteella 57 % vastaajista pitaa
simulaattoreiden avulla tapahtuvaa koulutusta mielekkdana ja 15 % ei niin mielekkaana. Kuiten-

kaan kukaan vastaajista ei ollut taysin negatiivisella asenteella simulaattoreita vastaan.

Yli puolella vastaajista oli kuvion 34 mukaan aikaisempaa kayttokokemusta simulaattoreista ennen
opintoja. Vastaajista yli 70 % pitaa simulaattoreita jossain maarin hyddyllisena opetusvalineena ja
yli 80 % jossain maarin helppokayttoisina. Kyselyn perusteella voi myos paatelld, ettad vastaajat,

jotka pitavat simulaattoreita vaikeana voivat myos pitaa niita vahemman hyodyllisina.



56

Mielekkyys Kokemus

10%

= El aikaisempaa

m Erittdin mielekas kokemusta
= Mielekis ® On aikaisempaa
kokemusta
® Ei niin mielekas
Ei osaa sanoa
Hyodyllisyys Helppo kayttoisyys
= Erittdin hyodyllinen a% 5% » Erittain
helppokayttdinen
= Melko hyodyllinen = Melko
helppokayttdinen
B En osaa sanoa
= En osaa sanoa
Vahemman
hyodyllinen Melko vaikea

Kuvio 35. Kayttajan kokemuksia simulaattoreista

Toisessa kategoriassa vastaajilta selvitettiin oppimista ja motivaatiota simulaattoreiden avulla ta-
pahtuvasta oppimisesta. Kysymykselld auttaako simulaattori kehittdmaan ammattitaitoa metsako-
neenkuljettajana haettiin Idhinna taustatietoa siita, ettd miten vastaajat ndkevat simulaattorit laa-
jempana kokonaisuutena tulevassa ammatissaan. Samaan ajatus kokonaisuuteen voidaan myos
yhdistaa kysymys, miten vastaaja kokee simulaattoriharjoittelun tukevan kaytannon tyoskentelya.
Motivaatio simulaattoriharjoituksiin on myos yksi ratkaiseva tekija harjoituksiin suhtautumisessa.
Kuvion 36 mukaan suurin osa kokee ammattitaitonsa kehittyvan simulaattoriharjoitteita tehdessa.
Muutaman vastaajan mielesta ammattitaito ei kehity ollenkaan simulaattoriharjoitteita tehdessa.
Lahes puolet on myds sita mieltd, etta simulaattoriharjoitteet tukevat kdytannon tyota jossain

maarin. Kolme prosenttia vastaajista on sitd mielta, etta harjoitteet eivat tue kaytantoa yhtaan.
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Vastausten mukaan kuitenkin yli 70 % vastaajista on jossain maarin motivoitunut simulaattorihar-

joitteita tehdessaan.
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Kuvio 36. Kehittyminen, tukeminen, motivaatio

Kokonaisuutena tulokset osoittavat, etta oppijat nakevat metsakonesimulaattorin hyodyllisena op-
pimisvalineend, joka tukee heidan ammatillista kehittymistaan ja motivoi heita harjoittelemaan.
Avoimiin kysymyksiin (liite 3) vastaajat l16ysivat kehittamiskohteita erityisesti simulaattorin teknis-
ten ominaisuuksien, realistisuuden ja ergonomian osalta. Ndiden parannusten avulla simulaattorit

voisi palvella opiskelijoita vielakin tehokkaammin.
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Useampi kyselyyn vastanneista mainitsi ongelmia myds etdisyyksien arvioinnissa. Parannus ehdo-
tukset keskittyvat etdisyyksien realistisemmaksi tekemiseen, mika auttaisi simulaattorin tarkkuu-
dessa ja kdytettavyydessa. Kommentteja, kuten "etdisyyksien hahmottaminen vililla vaikeaa" ja
"etdisyydet realistisemmiksi", kuvaavat selvasti, etta tama on tarkea kehityskohde. Useat kom-
mentit liittyvat grafiikan laatuun ja realistisuuden lisdédmiseen. Vastaajat toivoisivat tarkempaa gra-
filkkaa, joka muistuttaisi enemman todellista metsakoneymparistda. Parannusehdotukset liittyvat
pitkalti paivitettyihin grafiikkkamoottoreihin, joka pystyisivat esittdamaan metsan ja koneiden toi-

minnot tarkemmin ja realistisemmin.

Palautetta tuli myos simulaattoreiden tarkkuudesta. Vastausten mukaan simulaattorit ovat liian
herkkia tai tarkkoja, mika vaikuttaa tehtavien suorittamiseen. Tama voi aiheuttaa haasteita erityi-
sesti harjoituksissa, joissa on pienet toleranssit. Liitteen lopussa olevan vapaan kommentin kysy-
myksien mukaan yleisesti vastaajat kaipaavat enemman erilaisia tehtdvia ja mahdollisuutta kdyttaa
eri metsakoneiden malleja. Laajempi valikoima harjoituksia ja erilaisia konemalleja antaisi oppi-
joille enemman valinnanvaraa ja valmistaisi heita paremmin erilaisiin kdytannon tyétehtaviin. Nai-
hin seikkoihin keskittymalla simulaattorin kaytettavyys ja koulutuksellinen arvo voisivat kasvaa
merkittavasti. Kokonaisuutena vastaukset osoittavat, ettd suurin osa opiskelijoista ei koe oman
osallistumisensa harjoitteiden luomiseen tuovan merkittavaa lisdarvoa oppimisprosessiin. Yksi
mahdollinen syy tdhan voi olla se, ettd he luottavat opettajien tai asiantuntijoiden suunnittelevan
tehokkaat ja tarkoituksenmukaiset harjoitteet ilman heidan panostaan. Lisdksi osa opiskelijoista ei
ehka koe, etta heiddan omat ideansa tai osallistumisensa parantaisi harjoitteiden laatua tai oppi-

miskokemusta.

Koska osa vastaajista kuitenkin nakee osallistumisen potentiaalisesti hyédyllisena, voisi olla miele-
kasta tarjota vapaaehtoinen mahdollisuus osallistua harjoitteiden suunnitteluun. Tama voisi auttaa
sitoutuneimpia opiskelijoita syventamaan oppimistaan. Samalla voitaisiin hyodyntaa opiskelijoilta
saatuja ideoita ja palautetta harjoitteiden kehittamisessa. Salakarikin toteaa (2007, 83) mentaalis-
ten mallien muodostuvan realistisemmiksi, jos ne ovat riittdvan monipuolisia. Tassa tapauksessa

oppijoiden osallistuminen suunnitteluun voisi auttaa mentaalisen mielikuvan parantamisessa.
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14 Johtopaatokset

Tutkimuksissa saatujen, liitteessa 1 olevien tulosten perusteella voidaan todeta, etta taidot ja
osaaminen kehittyvat koulutuksen edetessa. Simulaattoreiden, ajoharjoitteluradan ja maastossa
tapahtuvan osaamisen hankkimisen kombinaationa on oppiminen mielekasta ja kehittavaa. Met-
satraktorin kayton tutkinnonosan edetessa on testiryhmalla tapahtunut postitiivista taitojen kart-
tumista jokaisen harjoitteen jalkeen. Harjoitteiden avulla voidaan todeta koulutuksen eri vaiheiden
jalkeen tapahtuvaa kehitysta. Kun koulutuksessa on menty eteenpdain ja mukaan on tullut uusia
komponentteja, kehitysta tapahtuu. Salakarin (2007) mukaan taitoja oppii vain tekemalla. Taitoja

ei voi oppia vain lukemalla ja katsomalla.

Pelkilla simulaattoreilla tapahtuva oppiminen ei tuo tarvittavaa lisamomenttia osaamiseen, kun
taas aito ymparisto tuo. Ajoharjoitteluradan tuoma aito ymparisto lisda oppijoiden suorituskykya
mika on havaittavissa tutkimustuloksista. Kehitys jatkuu positiiviseen suuntaan, kun mukaan tulee
aito maastojakso. Tallin oppijat ovat siirtaneet simulaattoreilla oppimansa taidot aitoon ymparis-
toon ja Salakarin (2007) toteama mentaalinen malli on syntynyt oppijalle. Tuloksista huomaa myos
sen, ettd oppimisessa ei ole havaittavissa taantumaa. Kokonaisuudessaan kehityskayrat osoittavat
selkeda parannusta kaikissa mittareissa harjoitusten myota, mika vaikuttaa postiivisesti

tuotokseen.

Testiharjoitteissa kehitys on positiivista, ja tavoitteita lahestytdan tai saavutetaan useilla osa-alu-
eilla. Kaikkien mitattujen muuttujien perusteella oppijoiden tehokkuus kasvoi harjoitusten myota
kuten liitteestd 1 olevasta mitatusta datasta voidaan havaita. Oppijoille opetetaan koulutuksen
edetessa tehokkaampia tapoja toimia. Kaikkea ei ole tarkoituksenmukaista opettaa heti koulutuk-
sen alussa, vaan vasta myohemmassa vaiheessa, jolloin koneen kasittelytaito on kehittynyt. Jos ke-
hitysta ei tapahdu, ei voi omaksua mydskaan uusia taitoja. Salakarin (2007) taitojen oppiminen
voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen. Kognitiiviseen-, kiinnittdmis- ja automaatiovaiheeseen. Tut-
kimuksessa viimeisten suoritusten vaihetta voidaan mieltdd automaatio vaiheeseen, jolloin vir-

heettomien suoritusten maara lisaantyy.
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Kun oppijat nayttavat oppivan ja omaksuvan tehokkaita tyoskentelytapoja harjoitusten aikana, pa-
rantaa se sekd nopeutta etta tarkkuutta. Salakarin (2007) mukaan nopeus ja tarkkuus ovat myos

osa taitojen oppimisen automaatio vaihetta.

Mitattu data osoittaa, etta harjoittelulla on ollut selkea positiivinen vaikutus opiskelijoiden taitoi-
hin ja tuottavuuteen metsakoneenkuljettajana. Opintojen jatkuessa voidaan olettaa, etta tehok-
kuus paranee entisestaan, kun oppijat omaksuvat uusia monimutkaisempia ty6elamassa kaytetta-
via tyoskentelytapoja. Kolmannessa testiharjoitteessa oppijoiden tuli hyédyntaa kaikkea aikaisem-
min oppimaansa suoriutuakseen tehtavasta mahdollisimman hyvin. Kolmannen tehtavan ko-
neaikojen seurannassa huomaa selvasti taitojen lisadantyvan. Oppijat osaavat sijoittaa koneen pa-
remmin kuormatessaan, kayttaa nosturia hallitummin ja tarkemmin. Koneaikojen kehitys on yli
puolella harjoituksia tehneistd huomattavaa. Liitteeseen 2 on ympyroity punaisella koneajat, joi-

den kehitykselld on selkeasti merkitysta tutkimuksen tulokseen.

On kuitenkin muistettava, etta tutkimuksessa mitattu data on keratty virtuaalisimulaattoreilla,
mika on rakennettu mahdollisimman autenttiseksi ymparistdksi, mutta sieltd puuttuu luonnonvoi-
mien tuomat momentit seka ennalta arvaamattomat tapahtumat. Simulaattoreilla saatuja tuloksia
ei voi verrata suoraan oikealla kuormatraktorilla tyoskentelyyn, mutta se on suuntaa antava. Jos
tutkimuksen mukaista dataa verrataan ammattikuljettajan tuotokseen, olemme vield lastaus ja
purku sykleissa yli 50 % padssa tavoitteesta . Harjoittelu ja toistot tuovat lisdd varmuutta ja auto-
maatiota tyoskentelyyn, joka luo mahdollisuuksia tuottavampaan tyéskentelyyn ja saavuttaa am-

mattikuljettajan tuotostason tulevaisuudessa.

Koulutuksessa simulaatioharjoitusten avulla voidaan puuttua yha tarkemmin tietyn osa-alueen
harjoittamiseen, jossa oppijalla havaitaan osaamisessa puutteita tai tavoitteita kehittya. Harjoitte-
lun pilkkominen pienempiin opittaviin asioihin on vaiheistetun opetuksen parhaita puolia. Salakari
(2010) toteaakin simulaattoriharjoitusten rajaamisen olevan mahdollista juuri tarvittavien erityis-
taitojen oppimiseen ja niihin keskittymiseen. Liitteessa 2 on ympyroity puomiajan kehittyminen
harjoitus 1:ssa koulutusjakson aikana. Ensimmaiselld suorituskerralla korkein puomiaika oli 10,03

minuuttia. Koulutuksen puolivalissa korkein kaytetty puomiaika oli 6,97 minuuttia. Viimeisessa
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suorituksessa aika oli 4,91 minuuttia. Koulutuksen aikana puomiaikaa oli saatu pudotettua yli 5 mi-
nuuttia. Tassa harjoitteessa nimenomaan haettiin koneen aarirajoja tyoskentelyssa ei koneen si-
joittelua kasalla. Puomiajan vaheneminen johtuu tarkemmasta tyoskentelysta ja paremmasta nos-
turin hallinnasta. Yleensa kuormaan kaytetty koneajan pienentyminen johtuu suunnittelusta, ko-

neen sijoittelusta kasoille ja kehittyneistd motorisista taidoista. (Metsakoulutus 2023).

Kustannustehokkuus on metsaalalla noussut yhdeksi tarkeaksi tekijaksi kilpailukykya maaritelta-
essd. Kustannustehokkaat ja tuottavat kuljettajat ovat avainasemassa yritysten kilpailukykya mitat-
taessa. Kuljettajan kustannustehokkuutta voidaan lisata myds ajosuunnittelulla hyodyntamalla
monilajikuormia. Puutavaran lahikuljetukseen ei ole olemassa samanlaisia tyémalleja, mita Kokka-
rinen (2013) esittelee koneellisen puutavaran valmistuksen osalta. Tehoajo-hankkeen puitteissa,
Ty6tehoseura on aloitettu puutavaran lahikuljetuksen kehittamisen ja tehostaminen, koska lahi-
kuljetus on aikaa vieva tyodlaji, jonka kehittamiselle nahdaan selkeda tarvetta. (Metsdkoulutus
2023.) Tehoajohankkeen puitteissa on TTS kehittanyt TehoAjo-optimointisovelluksen kannykkaan,
jonka avulla voidaan laskea tehokkaimmat kuormamallit ajettavalle puutavaralle. Tuottavampi ja
tehokkaampi toiminta lahikuljetuksessa on kestavan kehityksen mukaista ja kustannustehokkaam-
paa. Kestavan kehityksen mukaisesti on myods opetusalalla haettava kustannustehokkuutta. Metsa-
konealan korkeat kustannukset vaikuttavat myds metsakonekoulutukseen. Kustannuksia on karsit-

tava kuitenkaan vaarantamatta opetuksen laatua.

Opetuksessa tulee olemaan rahoituksen kiristyessa yha vahemman kadytossa olevia resursseja. Si-
mulaattorit voivat vahentaa tarvetta koneille, laitteille ja materiaaleille. Oikea aikainen opetuksen
ketjutus osaamisen ja taitojen kehittymisen mukaan vapauttaa kone resursseja maasto-opetuk-

sessa, kun kaikki oppijat eivat ole samanaikaisesti maastoharjoittelussa. Oikein ketjutettuna ope-
tus on myos kehittdvaa ja tavoitteellista. Simulaattorit oikein organisoituna antavat parempia op-

pimistuloksia ja koulutuksen lapaisyaika on nopeampi, toteaa Salakari (2010).

Simulaattorit tarjoavat turvallisen ja kestdvamman oppimisympariston, joka vahentaa riskeja ja

vaaroja opiskelijoille ja ymparistolle. Kayttamalla simulaattoreita oppijat voivat harjoitella taito-
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jaan ilman tarvetta kayttaa fossiilista polttoainetta kayttavia koneita. Tima on mahdollista koulu-
tuksen alkuvaiheessa. Ekologisemman ja turvallisemman virtuaalisen oppimisympariston kaytto
vahentaa osaltaan hiilidioksidipaastoja. Kun siirrytaan ajoharjoitteluradalle ja sitd kautta maasto
ajoitteluun pitaa muistaa, etta metsdakoneiden moottorit ovat myods paastéluokittelun piirissa. Tyo-
koneissa luokka on Stage ja nyt vuoden 2020 jilkeen tietyn tehoiset moottorit on oltava Stage V

luokkaa. (Tydkoneiden pakokaasupdastoja saateleva Stage-luokitus n.d.)

15 Jatkotutkimusideoita

Tahan tutkimukseen on jatkotutkimus mahdollisuuksia olemassa. Pelkastaan simulaattoriopetuk-
seen tarvitaan lisda realistisempia maastomallinnuksia, jotta maastojaksolla olevien leimikoiden
haltuun ottamisen voisi aloittaa jo simulaattoreilla. Oppimisprosessi voisi olla ndin tehokkaampaa.
Jatkotutkimuksena selvitettaisiin, miten paljon tehokkaammin ja tuottavammin realistisella leimi-
kolla saadaan puutavara ldhikuljetettua, jos leimikko otetaan haltuun ensin simulaattorimallinnuk-
sin kuin ilman simulaatioita. Jatkotutkimus voi kasitelld myds sita, miten puutavaran varastointi-
mallien simuloinnilla voitaisiin kehittda oppijoiden tuottavuutta tehokkuutta Idhikuljetuksessa las-
taus ja purku syklien avulla. Tutkimus kannattaisi tehda aidoilla koneilla, koska oppijoiden mielen-
kiinto kasvaa siirryttdessa aitoon autenttiseen ymparistoon. Talldin oppijoille voi olla turhauttavaa
palata takaisin simulaattorimaailmaan ja suorituksia ei todennakoisesti tehda tutkimuksen vaati-

malla tasolla.

Myds simulaattoreista saatavan datan kokonaisvaltainen tutkiminen oppijan taitojen kehittymi-
sessa, tuottavuuden ja tehokkuuden parantamisessa olisi jatkoa talle tutkimustydlle. Tutkimusta

kdytetaisiin apuna simulaattoritehtdvien ajantasaistamisessa ja taitojen opettamisessa.

Tekoalyn kaytto simulaattoritehtadvien valittdman palautteen antajana olisi todennakdisesti myds

jatkokehiteltavissa. Valittoman palautteen anto voisi mahdollisesti estda vaarinoppimisen, koska
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kouluttajat eivat kykene arvioimaan esimerkiksi keskeytettyja tallentamattomia suoritteita. Teko-
alya voisi myos hyodyntaa aidoilla koneilla aidoissa ymparistdissa esimerkiksi puutavaran laatua
arvioitaessa harvesterin hakkuupaan yhteydessa. Mahdollisuuksia on monia nykyteknologian aika-
kautena. Lahdenperan (2024) mukaan tekoaly pohjaisilla boteilla on vastuullisesti kdytettyna lukui-

sia kdyttomahdollisuuksia ohjauksessa.
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Liitteet

Liite 1. Tutkimuksen data-aineisto

1. Testiharjoite 1/3

Tavoite ar- 5 min 2,5 280 m 0,75 0,80
vot
Osallistujat  Puomiaika min Puomin liikkeet Puoxmllgomn?tka Puomin hallinta Kuorman laatu
Keskiarvo 4,66 2,65 2,68 0,74 0,74
1 4,37 2,89 2,56 0,77 0,77
2 3,36 3,26 2,42 0,78 0,78
3 3,85 2,74 2,33 0,76 0,76
4 3,95 2,37 2,88 0,63 0,63
5 4,14 2,91 2,80 0,73 0,73
6 4,05 3,01 2,38 0,76 0,76
7 3,97 2,88 2,60 0,76 0,76
8 4,10 3,04 2,33 0,76 0,76
9 2,48 2,69 2,14 0,77 0,77
10 3,47 2,95 2,66 0,76 0,76
11 4,87 2,92 2,70 0,78 0,78
12 @ 1,78 4,48 0,67 0,67
13 48 2,19 4,19 0,69 0,69
14 3,88 3,15 2,75 0,76 0,76
15 4,91 3,07 2,21 0,75 0,75
16 4,02 2,91 2,65 0,77 0,77
17 2,91 3,18 2,71 0,80 0,80
18 4,43 2,76 2,63 0,75 0,75
19 4,11 2,07 2,59 0,79 0,79
20 4,04 2,79 2,56 0,75 0,75
21 4,82 2,59 2,45 0,76 0,76
22 4,42 2,89 2,64 0,75 0,75
23 4,39 2,74 2,30 0,75 0,75
24 4,84 2,59 2,04 0,8 0,8
25 2,59 2,11 2,29 0,81 0,81
26 5,75 2,43 2,77 0,70 0,70
27 4,98 1,89 3,02 0,68 0,68
28 6,89 1,57 2,56 0,69 0,69
29 7,02 2,43 3,08 0,59 0,59
30 5,66 2,65 2,78 0,55 0,55

min 2,48 1,57 204 m 0,55 0,55

max 3,26 448 m 0,81 0,81
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1. Testiharjoite 2/3

Tavoite ar- 5 min 2,5 280 m 0,75 0,90
vot
Osallistujat  Puomiaika min Puomin liikkeet Puoxmllgomn?tka Puomin hallinta Kuoman laatu
Keskiarvo 4,35 2,83 2,62 0,74 0,88
1 4,37 2,89 2,56 0,77 0,95
2 3,36 3,26 2,42 0,78 0,88
3 2,92 2,68 1,87 0,78 0,91
4 2,81 3,05 2,14 0,74 0,85
5 4,14 2,91 2,80 0,73 0,88
6 4,98 2,90 2,51 0,76 0,94
7 3,81 2,99 2,65 0,82 0,81
8 4,32 2,98 2,54 0,70 0,91
9 2,48 3,69 2,14 0,77 1,00
10 3,33 3,11 2,43 0,80 0,90
11 4.8 2,92 2,70 0,78 0,86
12 @ 2,59 3,87 0,67 0,96
13 4,70 2,66 2,76 0,74 0,81
14 3,88 3,15 2,74 0,76 0,93
15 4,56 2,81 2,11 0,78 0,90
16 4,02 2,90 2,65 0,77 0,93
17 4,39 2,74 2,63 0,75 0,85
18 4,99 2,71 2,75 0,75 0,95
19 4,11 3,07 2,59 0,79 0,90
20 3,43 2,95 2,88 0,70 0,96
21 4,82 2,59 2,44 0,76 0,96
22 4,42 2,89 2,63 0,75 0,96
23 4,39 2,74 2,63 0,75 0,85
24 5,77 2,52 2,92 0,79 0,68
25 4,79 2,59 2,43 0,76 0,91
26 4,05 3,05 2,79 0,76 0,94
27 4,46 2,86 2,50 0,78 0,96
28 6,53 1,20 2,94 0,34 0,40
29 4,43 2,73 2,77 0,72 0,92
30 4,33 2,67 2,79 0,74 0,83
min 2,48 1,20 187 m 0,34 0,40

max @ 3,69 387 m 0,82 1,00
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1. Testiharjoitus 3/3

Tavoite ar- 5 min 2,5 280 m 0,75 0,90
vot
Osallistujat  Puomiaika min Puomin liikkeet Puomin matka Puomin hallinta Kuorman laatu
Keskiarvo 3,92 2,98 251 0,78 0,93
1 4,37 2,89 2,56 0,77 0,95
2 3,36 3,26 2,42 0,78 0,88
3 3,19 2,92 1,88 0,76 0,88
4 2,88 3,08 2,24 0,75 0,96
5 3,06 3,21 2,42 0,79 0,95
6 3,85 3,09 2,66 0,77 0,93
7 4,05 3,05 2,79 0,76 0,94
8 4,10 3,04 2,33 0,76 0,94
9 4,72 2,89 2,47 0,77 0,97
10 3,91 2,91 2,76 0,81 0,95
11 4,86 2,92 2,69 0,78 0,86
12 4,08 3,01 2,53 0,76 0,8
13 4,56 2,69 2,61 0,77 0.92
14 3.8 3,22 2,67 0,78 0,79
15 3,07 2,21 0,75 0,96
16 3,95 2,7 2,73 0,77 0,91
17 3,79 3,04 2,51 0,78 0,95
18 3,93 2,93 2,29 0,75 0,94
19 3,77 2,94 2,50 0,76 0,94
20 3,49 3 2,50 0,76 0,95
21 3,06 3,15 2,41 0,75 0,93
22 4,42 2,89 2,64 0,75 0,95
23 4,23 3,12 2,63 0,93 0,92
24 4,84 2,59 2,60 0,8 0,89
25 3,87 2,74 2,27 0,75 0,95
26 2,91 3,18 2,71 0,8 0,93
27 4,05 3 2,54 0,76 0,97
28 3,97 2,88 2,60 0,76 0,98
29 4,43 2,78 2,63 0,75 0,94
30 3,11 3,17 2,56 0,89 0,99
min 2,88 2,59 279 m 0,75 0,79

max 3,26 387 m 0,93 0,99



2. Testiharjoitus 1/3

Tavoite ar-
vot

Osallistujat Puomin liikkeet

Keskiarvo

OO NOOULL A~ WN -

WINNNNNNNNNNRRPRPRERRPERREPR PR
O WO NODUNDPWNRPROWLVLOONOGODUDWNIERO

min
max

2,5

2,54

2,43
2,59
2,43
2,36
2,50
3,37
2,56
2,11
2,53
2,56
2,67
2,56
2,42
2,56
2,29
2,82
2,89
2,61
2,53
2,40
2,49
2,74
2,50
2,75
2,07
2,50
2,40
2,60
2,70
2,30

2,11
3,37

500 m

Puominmatka x
100 m
4,79

4,24
4,70
3,99
4,54
4,33
4,92
4,84
4,27
3,92
5,93
4,85
4,86
4,49
4,41
6,27
3,51
4,61
4,49
3,99
7,58
4,69
3,85
4,77
3,69
6,13
6,15
4,85
4,30
5,70
4,95

351
758

0.70

Puomin hal-
linta
0,65

0,62
0,70
0,55
0,61
0,62
0,69
0,74
0,61
0,70
0,65
0,64
0,62
0,64
0,64
0,58
0,75
0,70
0,65
0,70
0,67
0,62
0,65
0,75
0,62
0,55
0,70
0,62
0,78
0,55
0,72

0,55
0,78

0.70

Kuorman
laatu
0,64

0,11
0,71
0,50
0,55
0,49
0,73
0,80
0,30
0,75
0,56
0,72
0,60
0,48
0,79
0,63
0,91
0,72
0,75
0,75
0,56
0,70
0,67
0,76
0,71
0,71
0,70
0,65
0,40
0,79
0,68

0,11
0,91

70

15

TyOpisteet
13

12
12
11
14

14

15
16
13
16

13
16
15
11
11
15
11
13
17
15
12
16
15
13
14
17
13

17



2. Testiharjoitus 2/3
Tavoite ar- 25
vot

Osallistujat Puomin liikkeet

Keskiarvo

O oo NOOULLPD WN -

WINNNNNNNNNNRPRPRRPPRPRRERRRPR
O WVWLOWNOOUDEWNRPOWVWONOOODULDWNIERO

min
max

2,57

2,75
2,54
2,89
2,54
2,48
2,72
2,43
2,41
2,46
2,59
2,59
2,45
2,34
2,43
2,63
2,65
2,75
2,55
2,57
2,73
2,56
2,67
2,64
2,63
2,61
2,51
2,53
2,54
2,46
2,52

2,34
2,89

500 m

Puominmatka x
100 m
4,61

4,57
4,78
4,89
4,12
4,90
4,56
4,67
5,08
3,78
4,89
3,98
4,67
4,90
4,90
4,97
4,12
4,78
4,78
4,89
4,09
3,14
4,10
4,90
4,24
4,93
4,64
5,78
4,90
4,21
5,16

378 m
578 m

0.70

Puomin hal-
linta
0,67

0,62
0,71
0,72
0,71
0,69
0,68
0,62
0,71
0,73
0,69
0,63
0,71
0,67
0,61
0,71
0,48
0,73
0,61
0,72
0,71
0,61
0,70
0,63
0,61
0,62
0,71
0,61
0,75
0,66
0,72

0,48
0,73

0.70

Kuorman
laatu
0,67

0,60
0,75
0,56
0,68
0,71
0,72
0,64
0,54
0,75
0,75
0,63
0,69
0,74
0,79
0,71
0,81
0,74
0,61
0,59
0,61
0,71
0,53
0,69
0,59
0,80
0,68
0,69
0,70
0,58
0,62

0,53
0,81

71

15

TyOpisteet
16

15
14
14
14
17
16
16
15
14
15
16
16
18
14
14
15
15
18
15
18
15
16
15
15
15
16
17
15
15
18

14
18



2. Testiharjoitus 3/3
Tavoite ar- 25
vot

Osallistujat Puomin liikkeet

Keskiarvo

O oo NOOULLPD WN -

WINNNNNNNNNNRPRPRRPPRPRRERRRPR
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min
max

2,65

2,54
2,67
2,73
2,84
2,68
2,82
2,73
2,51
2,56
2,69
2,69
2,75
2,56
2,67
2,68
2,98
2,91
2,57
2,65
2,55
2,58
2,96
2,50
2,76
2,07
2,60
2,48
2,62
2,78
2,45

2,07
2,98

500 m

Puominmatka x
100 m
4,28

4,30
4,45
4,70
3,54
4,47
4,10
3,71
4,96
3,29
4,35
4,77
4,51
4,44
4,31
4,68
3,43
3,54
3,72
3,68
4,89
4,56
3,29
4,17
3,76
4,32
4,95
4,79
4,25
5,78
4,80

329 m
578 m

0.70

Puomin hal-
linta
0,72

0,63
0,78
0,70
0,71
0,70
0,68
0,64
0,76
0,77
0,84
0,68
0,74
0,70
0,66
0,78
0,80
0,78
0,68
0,78
0,78
0,65
0,74
0,73
0,67
0,65
0,74
0,65
0,79
0,60
0,74

0,60
0,84

0.70

Kuorman
laatu
0,77

0,80
0,87
0,80
0,76
0,75
0,78
0,69
0,85
0,78
0,71
0,73
0,89
0,84
0,89
0,78
0,96
0,79
0,71
0,80
0,67
0,78
0,56
0,76
0,74
0,71
0,73
0,66
0,76
0,80
0,69

0,56
0,96

72

15

TyOpisteet
14

13
13
14
14
14
13
14
15
14
15
14
15
11
14
14
15
15
12
15
15
15
13
15
15
15
14
14
15
15
14

12
15
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3. Testiharjoitus 1/3

Osallistujat Koneaika Sykliaika lastaus Lastausvauhti Sykliaika purku Purkuvauhti
/kuorma min m3/h m3/h

Keskiarvo 7,5 43,8 32,21 49,86 52,73

1 8,36 52,9 24,8 57,6 31,9

2 4,15 34,2 41,3 38,2 68,6

3 3,41 27,8 41,3 30,9 84,8

4 38,8 33,7 33,8 71,2

5 5,04 32,6 35,2 35,5 64,6

6 6,31 39,7 27,4 43,6 39,9

7 4,53 33,1 39,7 47,8 48,1

8 5,22 47,4 43,5 29,8 60,4

9 7,29 59,6 23,5 66,5 52,6

10 38,6 31,7 48,1 54,6

11 6,38 50,5 25,1 59,5 49,5

12 44,2 24,2 92,1 32,5

13 8,14 49,89 34,5 57,34 56,7

14 7,31 54,76 32,4 49,54 43,67

15 8,36 52,9 24,8 57,6 31,9
min 3,41 min 27,80 sek 23,50 m3/h 29,80 sek 31,90 m3/h
max 18,38 min 59,60 sek 43,50 m3/h 92,10 sek 84,80 m3/h

3. Testiharjoitus 2/3
Osallistujat Koneaika Sykliaika lastaus Lastausvauhti Sykliaika purku Purkuvauhti
/kuorma min m3/h sek m3/h

Keskiarvo 5,72 37,97 34,97 47,95 55,15

1 4,3 23,3 43 29,3 79,3

2 4,15 34,2 41,3 38,2 68,6

3 5,54 45,1 30,5 52,3 42,8

4 3,45 24,2 30,6 54,2 75,3

5 3,43 27,5 47,7 29,8 68,7

6 4,38 35,9 41,2 40,1 55,6

7 4,25 36,9 33,8 37,6 82,8

8 36,7 33,6 48,6 44,4

9 (8,36) 52,9 24,8 57,6 31,9

10 @ 44,2 24,2 92,1 32,5

11 7,19 45,12 36,4 53,46 58,6



12
13
14
15

min
max

54,76

6,54 37,5

6,12 34,5

6,41 36,7
3,43 min 24,20 sek
9,14 min 52,90 sek

3. Testiharjoitus 3/3

Osallistujat Koneaika

Keskiarvo

O 00 N O Ul &b WN -

P N
U dh WN R O

min
max

/kuorma min

51 34,02
3,15 32,09
4,15 34,2
3,41 27,8
5,04 32,6
6,31 39,7
4,53 33,1
5,22 41,4
6,44 38,6
6,38 38,5

30,8
3,01 26,2
3,41 27,8
3,49 29,5

26,20 sek

41,40 sek

Sykliaika lastaus

32,4
34,56
36,86
33,56

24,20 m3*/h
47,70 m*/h

Lastausvauhti
m3/h

41,26

44,1
41,3
41,3
33,7
35,2
27,4
39,7
43,5
23,5
31,7
25,1

95
46,6
41,3

49,43

23,50 m3/h
95 m3/h

49,54
46,87
43,93
45,67

29,30 sek
92,10 sek

74

43,6
45,8
49,4
47,9

31,90 m*/h
82,80 m*/h

Sykliaika purku Purkuvauhti

34,77

19,3
38,2
30,9
33,8
35,5
43,6
37,8
29,8
47,7
48,1
39,5
29,1
22,2
30,9
35,1

19,30 sek
47,70 sek

m3/h

76,45

135,9
68,6
84,8
71,2
64,6
39,9
48,1
60,4
52,6
54,6
49,5
105,7
138,4
84,01
88,45

39,90 m3*/h
138,40 m3/h



Liite 2. Webropol-kyselyn vastaukset

Kuinka mielekkdana koet metsdakonesimulaattorin kdyton osana koulutusta?

Vastaajien maara: 39

Erittain mielekkaana 18%

En osaa sanoa 10%

En niin mielekk&ana 15%

Ei mielekkaana

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Oletko kayttanyt simulaattoreita ennen koulutusta?
Vastaajien maara: 39
Kylla 36%
En 64%
20% 30% 40% 50% 60% 70%

0% 10%



Kuinka usein kaytat simulaattoreita iltaisin

Vastaajien maara: 39

Paivittain

Useita kertoja viikossa

Kerran viikossa

Kerran kuukaudessa

En kayta simulaattoreita iltaisin

Miten arvioit harjoitusten hyodyllisyyden oppimisessasi?

Vastaajien maara: 39

I{

10%

0% 5%

28%

18%

10%  15%

20%

25%

%'

30%

35%

40%

Erittdin hyodyllinen

En osaa sanoa

Vahemman hyddyllinen

Ei ollenkaan tue oppimista

0%

5%

5%

PRV

10% 15%

36%

20%

25%

30%

35%

40%



Kuinka helppokayttdoisena koet simulaattorit?

Vastaajien maara: 39

En osaa sanoa
Melko vaikeana

Erittéin vaikeana F

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Koetko, ettd metsdkonesimulaattori auttaa sinua kehittamaan ammattitaitoasi metsakoneenkuljettajana?

Vastaajien maara: 39

Erittdin paljon 28%

Jonkin verran 61%

Ei lainkaan

En osaa sanoa 8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%



Kuinka motivoituneeksi tunnet itsesi simulaattoria kayttaessasi?

Vastaajien maara: 39

Erittdin motivoituneeksi

Melko motivoituneeksi 51%

IE

2
R

En osaa sanoa 1

Hieman motivoituneeksi 18%

En ollenkaan motivoidu simulaattori 89
harjoituksista 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Miten koet, ettd simulaattoriharjoittelua tukee kdaytannon tyéskentelydsi metsassa?

Vastaajien maara: 39

Il”

Erittain paljion

Melko palion 26%

En osaa sanoa 33%

Ei kovinkaan paljon 15%

Ei lainkaan

"

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%



Miten toimivaksi arvioisit metsdakonesimulaattorin ominaisuudet (esim. grafiikka, liikkeet, vasteaika)?

Vastaajien maara: 39

Erittain toimiva

En osaa sanoa 10%

Jonkin verran puutteita 28%

Ei toimiva ﬂ

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Onko simulaattorin kdyttoymparisto realistinen

Vastaajien maara: 39

Erittain realistinen

Melko realistinen 46%

En osaa sanoa 13%

Melko eparealistinen 33%

Erittéin eparealistinen ﬂ

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
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Liite 3. Webropol-kyselyn avoimet kysymykset

Mita parannettavaa nakisit simulaattoreissa?

Etdisyydet realistisemmiksi

En mitaan

Ei mitaan.

Grafiikat, seka realistisempi puuhun tarttuminen, seka puiden tasaaminen voisi olla myos
realistisempi.

Grafiikoita voisi parantaa

Ja etdisyyksien hahmottaminen valilla vaikeaa

Grafiikat saisi olla paljon paremmat ja hahmottaminen saisi olla helpompaa

Etdisyyksien hahmottaminen on vaikeaa

Ei tule mieleen

Enemman 3D ulottuvuutta

Enemman kaapeleita, etta voi olla samoissa mapeissa ja eri merkin koneita

Kaarevat naytét

Etaisyyksia on vaikea hahmottaa. Tuota voisi parannella

Enemman ketta simulaattoreita

Paremmat grafiikat ja enemman erilaisia tehtavia ja ponsse ajokone simulaattori ois hyva
olla

Ne ovat liian herkkia, kun tehtavissa se on niin tarkkaa.

Syvyytta paremmaksi, moniteholaseilla ei oikein tahdo havainnoida syvyytta harjoituksissa

Olisiko mielestasi simulaattoreilla oppiminen mielekkdampaa, jos saisit osallistua harjoitteiden
luomiseen?

Ei

En usko

Enpa usko.

Ehka hieman
Silloin toki ymmartéisi paremmin mité pi-
taa tehda

Ei

En osaa sanoa
Kylla

Ei

En osaa sanoa
Kylla

Eipa juuri

Ei olisi

Ei

Enpa tieda
Saattaisipa ollakin



