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Tässä opinnäytetyössä vertaillaan korpikuusikon kaistalehakkuun ajanmenekkiä 
ja tuntituotosta kolmella eri kaistaleen leveydellä. Aineisto kerättiin kahdelta hak-
kuukohteelta Lapinlahdelta ja Loviisasta. Kaistalehakkuut oli kummallakin koh-
teella sijoitettu I tyypin mustikkaturvekankaalle, jonka pääpuulajina oli kuusi. Hak-
kuut tekivät neljä eri kuljettajaa kahdella John Deeren 1170G hakkuukoneella 
maaliskuussa 2021. Hakattujen kaistaleiden leveydet olivat 10 metriä, 20 metriä 
ja 30 metriä. Näistä 30 metriä leveä kaistale hakattiin kahdelta uralta, jolloin hak-
kuutyön näkökulmasta vertailtavat kaistaleen leveydet olivat 10 metriä, 15 metriä 
ja 20 metriä. 
 
Hakkuut taltioitiin GoPro-videokameralla. Tämä videoaineisto käsiteltiin aikatut-
kimussovelluksella ja luokiteltiin työvaiheittain. Nämä tiedot yhdistettiin hakkuu-
koneiden runkotiedostoihin. Koostettua tilastoaineistoa käsiteltiin taulukkolasken-
taohjelmalla, ja varsinaiset tilastoanalyysit sekä mallinnukset tehtiin SPSS-sovel-
luksella. Työvaiheiden ajanmenekeistä tutkittiin kuljettajakohtaisesti tilastollisesti 
merkitseviä eroja ja korrelaatiota. Lisäksi kaadon ja tuonnin ajanmenekistä tehtiin 
lineaariset regressiomallit ja prosessoinnin ajanmenekistä sekä tehotuntituotta-
vuudesta polynomiset regressiomallit. 
 
Tulosten perusteella voidaan todeta, että kaistaleen leveys ei vaikuta merkittä-
västi hakkuutyön tuottavuuteen korpikuusikossa. Erot tuottavuudessa käsittely-
leveyksien välillä olivat kuljettajasta riippuen 0,8–3,9 m³/h aineiston keskirungon 

(0,423 m³) koolla laskettuna. Tuottavuus oli korkeimmillaan 46,8 m³/h.  

 
Näin ollen ratkaisut käsittelyleveyden suhteen voidaan tehdä tarvittaessa ensisi-
jaisesti luontaisen uudistumisen onnistumisen ja turvemaan veden pinnan tason 
pysyvyyden perusteella. Kuljettajien väliset erot tuottavuudessa ovat melko suu-
ret, joten tästä syystä tuloksia ei voida yleistää osoittamaan kaistalehakkuun tuot-
tavuutta. Tuloksia voidaan kuitenkin verrata vastaavien tutkimusten tuloksiin ja 
ne osoittavat, että kaistalehakkuu on hakkuutyön osalta kilpailukykyinen hakkuu-
menetelmä suometsien käsittelyssä.   
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ABSTRACT 
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OJALA, MARKO: 
Time and Productivity Study of Strip Cutting in A Spruce Mire 
 
Bachelor's thesis 56 pages, appendices 6 pages 
November 2021 

The aim of this thesis is to study strip cutting as a harvesting method in a spruce 
mire. A comparison is made between different strip widths from the point of view 
of time consumption and productivity of harvesting. The data of the study was 
collected from two harvesting areas in Lapinlahti and Loviisa. Observation plots 
were in drainage peatland where spruce is the main tree species. Strip cuttings 
were carried out by four different drivers with two John Deere 1170G harvesting 
machines in March 2021. The widths of the strips were 10 meters, 20 meters and 
30 meters. Harvesting in the 30 meters wide strip was made with two strip roads, 
so the compared widths were 10 meters, 15 meters and 20 meters. 
 
Strip cuttings were recorded with a GoPro-video camera. This video material was 
handled, and work phases classified with time studies application. This infor-
mation was then joined with the harvester logging data. Composed statistic data 
was examined with Excel and SPSS -application. Statistical signification and cor-
relation between time consumption of different work phases and the width of the 
strips were studied on every harvester driver. In addition, linear regression mod-
els were created on time consumption of felling work phase. Also, polynomial 
regression models were made on time consumption of processing work phase 
and on productivity of cutting. 
 
The main result of the study was that the width of the strip is not crucial to the 
productivity of strip cutting in a spruce mire. Depending on the driver, distinction 
in productivity between different wide strips were 0.8–3.9 m³/h when calculated 

with medium stem size (0.423 m³). As its highest productivity was 46.8 m³/h.  

 
This means that it is possible to decide width of the strips based on which strip 
width is best for regeneration and cause less changes on the water level in peat. 
Study reveals that differences on productivity between drivers are quite large. So, 
results of this study cannot be used as a general level of productivity in strip cut-
ting. However, the results can be compared with another time consumption stud-
ies made in same way. The results also confirm that strip cutting is competitive 
cutting method in drained peatlands.   
 

Key words: strip cutting, mechanized harvesting, time studies, productivity studies, peatland for-
ests, spruce mire 
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1 JOHDANTO 

 

 

Luonnonvarakeskuksen (LUKE) hankkeessa Kestävää metsänhoitoa turve-

mailla – ratkaisuja taloudellisiin ja ekologisiin ongelmiin (2020–2022) tutkitaan 

suometsien käyttöön liittyvää problematiikkaa eri näkökulmista. Tutkimushank-

keen yhteistyökumppaneita ovat Green Garbon, Metsä Group, Metsähallitus, 

MTK, Tornator ja UPM. Minun opinnäytetyöni on LUKEn tilaama ja liittyy puun-

korjuun kehittämiseen ja kaistalehakkuiden toteuttamiseen korpikuusikoissa. 

Korpikuusikoiden osalta hankkeessa selvitetään mm. hakkuun ajanmenekkiä ja 

tuotosta, korjuuvaurioita ja myöhemmin korjuualojen uudistumista. Myös rä-

memänniköiden osalta tehdään vastaavaa tutkimusta. Kokonaiskestävän suo-

metsien käsittelyn toteuttamiseksi on tärkeää myös selvittää erilaisten käsittely-

tapojen tuottavuutta ja sitä kautta taloudellisuutta.  

 

Opinnäytetyöni tarkoituksena on korpikuusikoiden kaistalehakkuun ajanmenekin 

ja tuotoksen selvittäminen sekä tutkia onko niissä eroavaisuuksia eri levyisten 

kaistaleiden osalta. Kaistaleiden leveydet ovat 10, 20 ja 30 metriä. Näistä 30 

metrin kaistale hakataan kahdelta uralta 15 metrin levyisenä, jolloin vertailta-

vana ovat puunkorjuun näkökulmasta siis 10, 15 ja 20 metrin kaistaleiden ajan-

menekit ja tuottavuudet. Tutkimusmenetelmäni ovat kvantitatiivisia, eli tarkoituk-

sena on osoittaa ajanmenekkien ja tuotosten mahdollisia tilastollisesti merkitse-

viä eroavaisuuksia ja tehdä regressiomallit, joilla käsiteltävien rungon koon vai-

kutus otetaan laskennassa huomioon. 

 

Tutkimukseen liittyviä kaistalehakkuita tehtiin maaliskuussa 2021 kahdella koh-

teella Lapinlahdella ja Loviisassa. Lapinlahden kohteella hakkuuala on yhteensä 

1,3 ha ja Loviisassa 1,5 ha. Molemmista kohteista on videokuvattu hakkuuta 

työvaiheiden kellottamista varten GoPro -kameralla. Videomateriaalia on yh-

teensä hieman yli 15 tuntia. Lisäksi käytössä on hakkuukoneiden runkotiedos-

tot, joista saadaan koealakohtaisesti mm. runkotilavuudet ja pölkkyjen määrät. 

Näiden tietojen pohjalta voidaan laskea runkokohtaiset teholliset työajat sekä 

tuntituotos (m³/h). Vertailuja teen kuljettajien, eri levyisten kaistaleiden ja puula-

jien välillä. Analyysissä hyödynnän graafista tarkastelua, taulukointia, korre-

laatiotestejä sekä lineaarista ja polynomista regressioanalyysia. Tulokset olen 
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analysoinut Excelillä ja SPSS-Statistic ohjelmalla. Kellotin videomateriaalin Ai-

kakone_A_Time Studies -sovelluksen (versio 1.05) avulla. Tein kellotuksen työ-

vaihejaottelun samalla tavalla kuin viime syksynä toteutetussa Markus Toikan 

(2021) rämemänniköiden kaistalehakkuun tuotostutkimuksessa. Näin voin ver-

rata kahden opinnäytetyön tuloksia toisiinsa. 

 

Opinnäytetyön tuloksena saadaan siis tietoa korpikuusikon kaistalehakkuun työ-

vaiheiden ajanmenekistä ja tuotoksesta sekä erityisesti siitä, onko hakattavien 

kaistaleiden leveydellä vaikutusta ajanmenekkiin ja tuotokseen. Tässä opinnäy-

tetyössä voidaan arvioida kuljettajan osuutta tuottavuuteen. Esimerkiksi koneel-

lisen hakkuun seurantatutkimuksessa on arvioitu kuljettajan selittävän noin 40 

% vaihtelusta tuottavuudessa (Jylhä ym. 2019, 46). Lapinlahdella ja Loviisassa 

kaistalehakkuut toteuttivat eri koneyrittäjät ja kummassakin kaksi eri kuljettajaa, 

joten vertailu voidaan tehdä näiden välillä. Tätä kyseistä tapausta laajempaa se-

littävyyttä tuloksilla ei kuitenkaan ole, koska aineisto on niin pieni. Hakkuukus-

tannuksia en ottanut vertailuun mukaan, koska tässä opinnäytetyössä ei ver-

tailla eri hakkuumenetelmiä toisiinsa. 

 

Kiitokset LUKEn Paula Jylhälle, Heikki Korpuselle ja Harri Lindemanille aikatut-

kimuksen videoaineiston keräämisestä ja kaikesta avusta tämän opinnäytetyön 

valmiiksi saattamisessa. Kiitokset myös Eero Holmströmille hakkuukoneen hpr- 

runkotiedoston muuntamisesta analysoitavaan formaattiin. 
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2 SUOMETSÄT, KAISTALEHAKKUUT SEKÄ AIKA- JA TUOTOSTUTKI-

MUKSET 

 

 

2.1. Suometsien käsittely ja suometsänhoidon tavoitteet 

 

Suomessa on metsäojitettua suota noin 4,65 miljoonaa hehtaaria. Puuntuotan-

non metsämaasta turvemaata puolestaan on noin 25 prosenttia. Neljäsosa Suo-

men puuston kasvusta ja määrästä on myös turvemaalla. 1950-luvun lopulla al-

kanut voimaperäinen soiden ojittaminen on lisännyt puun määrää ja kasvua mer-

kittävästi turvemailla. Tämän resurssin hyödyntämistavoilla on suuri merkitys 

metsäteollisuuden puuhuollolle, suometsien vesistö- ja ilmastovaikutuksiin sekä 

suoluonnon monimuotoisuuteen ja virkistyskäyttöön. (Suometsät.) Ehkä keskei-

sin huomioitava asia on suometsien vedenpinnan säätely. Tarkoituksena olisi sa-

maan aikaan säilyttää puuston hyvä kasvu ja pitää kasvihuonekaasupäästöt 

mahdollisimman pieninä. Käytännössä veden pinta suometsässä ei saisi hak-

kuun takia nousta eikä laskea optimaalisesta noin 30–40 cm syvyydestä, jolloin 

voitaisiin myös ainakin vähentää vesistökuormitusta lisääviä kunnostusojituksia. 

(Suometsät; Saarinen ym. 2020, 1.) 

 

Yhtenä vaihtoehtona vähentää vedenpinnan vaihtelua on jatkuvapeitteisen met-

sänkasvatuksen harjoittaminen suometsissä. Toteutustapana voivat olla poi-

minta- pienaukko- tai kaistalehakkuut. Kaistalehakkuu tarkoittaa noin 10–30 met-

rin levyisiä ja eri pituisia käsittelyalueita, joihin suometsän alue jaetaan. Näitä 

kaistaleita voidaan käsitellä porrastetusti. Tällainen aukko on riittävän kapea, 

jotta se voi uudistua reunametsän siemennyksestä. Tilanteen mukaan voidaan 

myös hyödyntää olemassa olevaa alikasvosta tai täydentää uudistumista istutuk-

sin tai kylvöllä. Kaistan leveys vaikuttaa vedenpinnan tasoon, joten on tärkeää 

löytää optimaalinen leveys kaistalle sekä vesitalouden, että taimettumisen kan-

nalta. (Suometsät; Saarinen ym. 2020, 6–7, 8–9.) Hehtaaritasolla puumäärä pi-

täisi säilyttää Etelä-Suomessa noin 125 m³, jotta puuston riittävä haihdutusvaiku-

tus säilyy. (Metsänhoidon suositukset). Hakattujen kaistaleiden osuus voisi näin 

olla 30–60 %, riippuen lähtöpuuston määrästä. 
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Tämän tutkimuksen kohteena olevat korpikuusikot tai ojituksen sukkession vai-

heesta riippuen turvakankaat ovat Suomessa melko yleisiä suometsätyyppejä. 

Laineen ym. (2018, 110–121) mukaan soiden ojitusalasta mustikkaturvekankaan 

I tyyppiä on noin 14 % ja mustikkaturvekankaan II tyyppiä noin 13 %. Ruohotur-

vekankaita ja turvelehtoa on lisäksi noin 14 %. Eli yhteensä ojitusalasta kuusen 

kasvatukseen soveltuvia kohteita on noin 41 % prosenttia. Tosin ensimmäisen 

puusukupolven mustikkaturvekangas II on usein mänty- ja hieskoivuvaltainen. 

Kuusi syntyy tällaisilla kohteilla helposti alikasvokseksi ja voidaan vapauttaa hak-

kuissa. Joka tapauksessa potentiaalisesti kuusen kaistale-, pienaukko- tai poi-

mintahakkuisiin soveltuvia turvekankaita on lähes 2 miljoonaa hehtaaria. 

 

Kaistalehakkuu on oletusarvoisesti harvennus- tai poimintahakkuuta tuottavampi 

toteuttaa, koska jäävän puuston varomista on vähemmän. Toisaalta hakkuutäh-

dettä pystytään hyödyntämään tehokkaasti ajourilla, jolloin ajourapainaumien ris-

kiä voidaan vähentää. Lähtökohtaisesti turvemaiden kantavuus on aina haaste 

puunkorjuulle. (Suometsät.) Kaistaleen leveydellä voi myös olla vaikutusta hak-

kuun ajankäyttöön ja tuottavuuteen, joten siitäkin on tärkeää saada tietoa. Tässä 

tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan kaistalehakkuuta, vaikka kohteilla olisi 

voinut tehdä muitakin ratkaisuja. LUKEn tutkimushankkeeseen liittyen on tehty 

myös suometsien poimintahakkuun, yläharvennuksen ja pienaukkohakkuun 

ajanmenekin ja tuottavuuden vertailuja. Jyrki Repon (2020) opinnäytetyön tulos-

ten mukaan pienaukkohakkuu on tuottavin käsittelytapa, mutta ei välttämättä 

edullisin hakkuukustannuksiltaan, koska puuston keskitilavuus ja työmenetelmä-

kohtainen taksoitus vaikuttaa merkittävästi vertailuun. 

 

 

2.2. Kaistalehakkuiden periaatteista ja toteutuksesta 

 

Kaistalehakkuu perustuu luontaiseen uudistumiseen, joten se sopii vain hyvin tai-

mettuville kohteille. Metsänhoidon suosituksissa todetaan kaistalehakkuun sopi-

van kosteisiin korpikuusikoihin ja lajittuneiden kangasmaiden männiköihin. Kais-

taleen leveys voi vaihdella, mutta havupuiden siementen leviämisen laajuuden 

perusteella maksimileveys on noin 50 metriä, mikäli kaistaleen molemmilla puo-

lilla on hyvin siementävää puustoa. Myös olemassa olevaa taimiaineista voidaan 

hyödyntää. Luonnollisesti uudistumisen onnistumiseen vaikuttaa positiivisesti, 
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jos hakkuu tehdään ennen hyvää siemenvuotta.  Kuusen osalta suosituksissa 

mainitaan myös kaistaleen suunta, jonka olisi hyvä olla itä-länsi. Tällöin reuna-

metsä varjostaa uudistusalaa ja vähentää taimia haittaavan heinän kasvua ja yli-

päänsä pienilmaston muutoksia. Kaistaleiden teko kannattaa myös aloittaa poh-

joisesta etelään. (Metsänhoidon suositukset.) 

 

Kaistalehakkuun hyödyt ja riskit ovat samantyyppiset kuin muissakin luontaisen 

uudistamisen menetelmissä. Onnistuessaan kaistalehakkuu on edullinen tapa 

saada uusi metsä kasvuun ja sen vaikutus maisemaan on avohakkuuta pie-

nempi. Taimettumisen epäonnistuminen puolestaan johtaa uudistamisen viiväs-

tymiseen tai epätasaiseen taimikkoon. Lisäksi tuuli voi kaataa reunametsän puita, 

mikä voi heikentää taimettumista ja huonontaa taloudellista kannattavuutta. 

Maanmuokkausta kaistalehakkuualoille suositellaan vain kivennäismailla ja niil-

läkin vain silloin, jos uudistusalalle ei ole riittävää määrää kasvatettavia taimia. 

(Metsänhoidon suositukset.) Luontaisesti uudistusalalle syntyvää hieskoivikkoa 

voidaan myös hyödyntää kuusentaimien verhopuustona (Saarinen ym. 2020, 8). 

 

Laajemmalla korpialueella kaistalehakkuut voidaan toteuttaa kahdessa tai use-

ammassa vaiheessa. Kahdessa osassa toteutettavassa hakkuussa käsitellään 

ensin joka toinen kaista ja jäljelle jääneet kaistat myöhemmin, kun ensin käsitel-

tyjen kaistoilla kasvaa riittävästi puustoa. Jos kaistojen käsittely rytmitetään use-

ampaan kuin kahteen vaiheeseen, voidaan vähentää kerralla uudistettavaksi tu-

levan alueen määrää ja luoda enemmän kaistojen välistä erirakenteisuutta. (Saa-

rinen ym. 2020, 9.) 

 

Hakkuun toteutus kaistaleilla vastaa pääosin avohakkuuta, paitsi silloin kun koh-

teella on runsaasti uudistamisessa hyödynnettävää alikasvosta, jota pyritään 

säästämään vaurioilta. Kapeat kaistaleet voidaan hakata yhdellä ajouralla, mutta 

noin 30 metriä ja sitä leveämmille kaistoille tehdään kaksi ajouraa. Oletuksena 

on, että kaistalehakkuu vastaa ajanmenekiltään ja tuottavuudeltaan suurin piirtein 

pienaukkohakkuuta ja avohakkuuta. Avohakkuussa kuitenkin metsäkuljetus on 

lähtökohtaisesti tuottavampaa, koska hehtaarikohtaisella kertymällä on suuri vai-

kutus ajokoneen tuotokseen (Nurminen ym. 2006, 337).  
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Kaistaleen leveys vaikuttaa taimettumisen lisäksi olennaisesti ojitetun suometsän 

vesitalouteen. Veden pinta nousee kaistaleen keskellä reunoja ylemmäs, koska 

jäävän puuston kuivatusvaikutus ei yllä sinne yhtä voimakkaana. Eli mitä le-

veämpi aukko, sitä ylemmäs veden pinta todennäköisesti sen keskellä nousee. 

Tähän voi kuitenkin vaikuttaa myös turpeen koostumus ja ojien sijoittuminen. 

Joka tapauksessa on hyvin olennaista tietää, minkä levyisellä kaistalla kuivatus-

vaikutus on vielä riittävän suuri. (Saarinen ym. 2020, 6–7.) 

 

 

2.3. Aika- ja tuotostutkimusten tuloksista ja teoreettisesta taustasta 

 

Suomessa on pitkät perinteet koneellisen puunkorjuun aika- ja tuotostutkimuk-

sessa, sillä puunkorjuutaksat määritettiin vuoteen 1991 asti valtakunnallisilla so-

pimuksilla, joiden tausta-aineistona olivat niin sanotut maksuperustetutkimukset. 

Kilpailulainsäädännön muututtua yrittäjät ovat joutuneet itse käytännössä laske-

maan ja määrittämään taksansa kilpailutuksissa. (Jylhä ym. 2019, 6.) Metsäko-

neiden tuottavuustieto on siis edelleen erittäin tärkeää tietoa teollisuuden ja yrit-

täjien näkökulmasta, mutta myös erilaisten hakkuumenetelmien keskinäiseen 

vertailuun, kun arvioidaan esimerkiksi metsänhoidon kokonaiskestävyyttä.  

 

Aikatutkimuksia on tehty tapaustutkimuksina eri näkökulmista. Tällöin materiaa-

lia kerätään esimerkiksi videokameran avulla, mikä tarkoittaa sitä, että tutkimus-

aineisto on melko lyhytaikaista, mutta toisaalta esimerkiksi kohteen olosuhteita 

voidaan ottaa huomioon paremmin. Tutkimuksia on tehty hyvin monenlaisista 

näkökulmista, muun muassa perinteisen pohjoismaisen tavaralajimenetelmän 

päätehakkuun ja harvennusten ajanmenekistä sisältäen hakkuukoneen lisäksi 

myös metsäkuljetuksen osuuden (Nurminen ym. 2006), kokopuun sekä kanto-

jen ja latvusmassan yhdistelmä- ja erilliskorjuun tuottavuuden vertailusta turve-

mailla (Laitila ym. 2013) ja harvennus sekä päätehakkuu työn ajanmenekin ver-

tailua todellisessa ja simulaattoriympäristössä (Ovaskainen 2005). Yrjö Nuuti-

nen ym. (2008) ovat tutkineet myös manuaalisen aikatutkimuksen tarkkuutta si-

mulaattoriympäristössä. Tutkimuksen keskeisenä tuloksena oli, että tarkkailijan 

tai kellottajan taidoilla ja kokemuksella on vaikutusta mittauksen tarkkuuteen ja 
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siten myös tuloksiin. Erityisesti lyhyiden tai osittain päällekkäin menevien työvai-

heiden kellottamisessa oli osalla tutkimukseen osallistuneista vaikeuksia. (Nuu-

tinen ym. 2008, 63.)  

 

Suomalaisia pidempiaikaisia seurantatutkimuksia on tehty viimeisen kolmekym-

menen vuoden aikana kaksi: Pekka-Juhani Kuiton ym. Puutavaran koneellinen 

hakkuu ja metsäkuljetus (1994) sekä Paula Jylhän ym. Koneellinen hakkuu. 

Seurantatutkimus (2019). Keskituntituottavuus koneellisella hakkuulla oli 1990-

luvun alussa 13,9 m³ (Kuitto ym. 1994, 6). Vuoden 2019 tutkimustuloksissa kes-

kimääräinen tuotantoaikatuottavuus (sis. keskeytykset) oli 15,0 m³. Tuottavuus 

on siis noussut merkittävästi. Selittävinä tekijöinä ovat ainakin metsäkoneiden 

tekninen kehitys ja muutokset korjuuolosuhteissa. Toisaalta tulokset eivät ole 

täysin vertailukelpoiset, sillä alueittainen vaihtelu voi olla suurta, eivätkä otannat 

alueittain olleet näissä tutkimuksessa täysin samanlaiset. Korjuuolosuhteiden 

vaihtelu on myös niin suurta, ettei keskimääräisiä tuottavuuksia kannata suo-

raan käyttää vertailuun yksittäiskohteella. Ne kuitenkin kertovat yleisen tuotta-

vuustason, jossa tämän hetken kalustolla liikutaan. (Jylhä ym. 2019, 3, 29, 42). 

 

Tutkimusten perusteella hakkuun tuottavuuden ja ajankäytön keskeisimpiä selit-

täviä tekijöitä ovat puuston ominaisuudet, yleiset olosuhteet hakkuualalla, kuljet-

tajan taidot, hakkuumenetelmä ja tekniikka sekä metsäkoneen tyyppi. Hakkuun 

osalta erityisesti runkotilavuus ja puulaji vaikuttavat tuottavuuteen. Koivun kar-

sinta on hitaampaa kuin havupuilla. Kuusen karsinta on nopeinta. Myös useam-

man puutavaralajin teko katkonnassa vaikuttaa tuottavuuteen. (Nurminen ym. 

2006, 335, 357). 
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3 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

3.1. Aineiston keruu ja koealajärjestelyt 

 

Lapinlahden kaistalehakkuukohde näkyy kuvassa 1 (sijainti: N=7043216.556, 

E=550344.439). Kaistaleet on sijoitettu satunnaisesti maasto-olosuhteiden salli-

missa rajoissa. Kuvassa näkyvät myös kaistaleiden leveydet ja pituudet. Kuvassa 

punaisen nuolen kärjen yläpuolella olevat kaistaleet 20 metrin ja 10 metrin kais-

taleet jäivät tutkimuksesta pois. 

 

 

Kuva 1. Lapinlahden kaistalehakkuukohteet. 

 

Loviisan kaistalehakkuukohde näkyy kuvassa 2 (sijainti: N=6708817.620, 

E=467916.429). Lapinlahden kohteesta poiketen kaksi kaistaletta on sijoitettu 

ojien suhteen poikittain. Tämä ei kuitenkaan vaikuta hakkuun toteutukseen eikä 
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hakkuutyön kellottamiseen. Kuvassa alimpana oleva 10 metrin kaistale jäi tutki-

muksesta pois. 

 

 

Kuva 2. Loviisan kaistalehakkuukohteet.  

 

Molemmat kohteet ovat ojitettuja turvekankaita, tyypiltään mustikkaturvekangas 

I. Kaistaleet merkattiin maastoon kuitunauhoilla siten, että ulkoreunoilla kiersi pu-

nainen ja keltainen nauhoitus. 30 metriä leveän kaistaleen keskilinja merkattiin 

lisäksi sinisellä nauhalla. Kaistaleen toinen pitkä reuna rajautuu lisäksi ojaan, 

mikä helpottaa osaltaan käsittelyalueen rajan erottamista. Poikkeuksena tästä on 

kaksi koealaa Loviisassa. Niiden kumpikin pääty rajautuu ojiin. Koealojen pituus 
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vaihtelee puuston, ojien ja maaston topografian mukaan. Lisäksi koealojen sijoit-

teluun vaikuttaa se, että samoja koealoja hyödynnetään myöhemmin myös met-

sän uudistumisen tutkimuksessa. Ojien välinen sarkaleveys vaihtelee Lapinlah-

della 37–66 ja Loviisassa 38–54 metrin välillä. 

 

Kummallakin kohteella oli käytössä samanlainen hakkuukone eli John Deeren 

1170G H414 hakkuupäällä. Lapinlahden koneessa oli Clarkin telat ja Loviisan 

puolestaan KOPAn. Hakkuukoneen teho on 155 kW, kokonaismassa 24,7 tonnia 

ja puomin (CH6) ulottuma 11,3 metriä. Molemmilla kohteilla oli kaksi kuljettajaa. 

Lapinlahden kuljettajilla oli työkokemusta hakkuutyöstä alle vuosi ja Loviisan kul-

jettajilla puolestaan yli 15 vuotta. Loviisan kuljettajat olivat tehneet aikaisemmin 

kaistalehakkuita rämemänniköissä. Lapinlahden kuljettajille puolestaan nämä oli-

vat ensimmäiset kaistalehakkuut. Kuljettajat ohjeistettiin samoin periaattein, eikä 

esimerkiksi hakkuutekniikasta annettu suositusta vaan kuljettajat valitsivat mene-

telmän oman näkemyksensä ja kokemuksensa mukaan. 

 

Hakkuut videoitiin GoPro -videokameralla, joka kiinnitettiin ohjaamon etuikkunan 

vasempaan ylänurkkaan. Video käynnistettiin, kun koealan hakkuu alkoi ja lope-

tettiin kun koealan viimeinen puu oli prosessoitu. Koealojen välisten ajourien hak-

kuita ei videoitu, eikä niitä ole huomioitu ajanmenekin analyysissa. Tutkimus teh-

dään siis työpistetasolla, ei työvuorotasolla. Hakkuukoneet tuottivat koealoista 

kaadetuista puista runkotiedostot (StanForD -standardin mukaiset .stm tai.hpr -

tiedostot), joissa on tiedot esimerkiksi katkottujen pölkkyjen määrästä, puulajista, 

pölkkyjen tilavuudesta ja pituudesta.  

 

Analysointia varten koealoja on yhteensä 18 kappaletta, näistä 11 Loviisassa ja 

7 Lapinlahdella. Käsiteltyjä runkoja oli yhteensä 1197 ja niistä kertyi poistumaa 

yhteensä 467 m³. Taulukossa 1 näkyvät tarkemmat koealojen puustotiedot. Vi-

deoaineistoa on noin 15 tuntia. Loviisassa yksi koeala jätettiin hakkaamatta, 

koska sen sijainti oli hyvin hankala. Lisäksi yhdellä koealalla kameran tallennus 

keskeytyi ja osa koealasta jäi pois lopullisesta aineistosta. Lapinlahdella kaksi 

koealaa jäi pois aineistosta ja kahdella koealalla videointi myös keskeytyi kame-

ran teknisten ongelmien takia. Analyysiin otettiin kuitenkin mukaan myös keskey-
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tyneiden koealojen aineisto siltä osin, kuin ne oli mahdollista yhdistää hakkuuko-

neen runkotiedostoihin. Kuljettajat A ja B työskentelivät Loviisassa ja kuljettajat 

C ja D Lapinlahdella. 

 

Taulukko 1. Koealojen tiedot kuljettajittain ja käsittelyleveyksittäin eriteltynä. 

 

 

 

 

3.2. Aika- ja tuotostutkimuksen menetelmät 

 

Hakkuutyötä voidaan tutkia erilaisilla aikatasoilla. Tehoaika tarkoittaa tehollista 

työaikaa, josta on eriytetty kaikki keskeytykset. Käyttöaika puolestaan sisältää 

myös lyhyet alle 15 min keskeytykset, jotka voivat johtua esimerkiksi hakkuupään 

ketjun vaihdosta. Tuotantoaikaan sisältyvät myös 15 minuuttia pidemmät keskey-

tykset. Työaikaan kuuluvat edellisten lisäksi myös koneen siirto- ja valmisteluajat 

sekä mahdollinen korjaamoaika. Kokonaisajassa mukana on myös seisonta-aika 

työajan ulkopuolella. Näistä tehoaika ja käyttöaika ovat käyttökelpoisia tarkaste-

lutasoja yksittäisissä esimerkiksi videokameralla kellotettavissa tapaustutkimuk-

sissa, joissa tarkoituksena on tutkia hakkuutapojen eroja. Muita aikatasoja voi-

daan käyttää esimerkiksi laajemmissa seurantatutkimuksissa (ks. esim. Kuitto 

1994, 19–21). Tässä tutkimuksessa käytän tehoaikaa, koska aineisto on melko 

pieni ja lyhyetkin sattumanvaraiset keskeytykset voisivat vaikuttaa tutkimustulok-

siin merkittävästi. 

 

Hakkuun työvaiheet eritellään tarkemmin siksi, että voitaisiin arvioida mistä mah-

dolliset erot kokonaistehoajanmenekissä ja tehotuntituottavuudessa johtuvat. 

Työvaiheiden kellotuksen tein Aikakone_A_Time Studies sovelluksella. Sen 

Kuljettaja
Käsittely-

leveys

Koealat, 

kpl

Koealojen 

pinta-ala, 

ha

Kuusi-

runkoja

Mänty-

runkoja

Koivu-

runkoja

Runkoja 

yhteensä

Poistuma, 

kuusi, m³

Poistuma, 

mänty, m³

Poistuma, 

koivu, m³

Poistuma 

yhteensä, 

m3

Keskijäreys, 

kuusi, dm³

Keskijäreys,

mänty, dm³

Keskijäreys, 

koivu, dm³

Runkoja/

ha

10 m 2 0,14 42 5 13 60 24 2 2 28 571 435 154 435

15 m 2 0,42 145 5 44 194 64 2 7 73 441 405 159 462

20 m 1 0,14 37 0 0 37 28 0 0 28 757 - - 264

yht 5 0,7 224 10 57 291 116 4 9 129 518 420 158 -

10 m 1 x 42 3 2 47 30 1 0 31 714 278 15 -

15 m 2 0,36 129 15 16 160 80 5 1 86 620 333 63 434

20 m 3 0,38 140 7 33 180 87 3 4 94 621 429 121 480

yht 6 0,74 311 25 51 387 197 9 5 211 633 360 98 -

10 m 2 0,16 89 0 12 101 30 0 5 35 337 - 417 631

15 m 2 0,42 214 11 12 237 69 3 2 74 322 273 167 564

yht 4 0,58 303 11 24 338 99 3 7 109 327 273 292 -

15 m 1 0,21 105 0 9 114 40 0 1 41 381 - 111 543

20 m 2 x 52 1 14 67 15 0 1 16 288 379 71 -

yht 3 0,21 157 1 23 181 55 0 2 57 350 379 87 -

10 m 5 0,3 173 8 27 208 84 3 7 94 486 375 259 533

15 m 7 1,41 593 31 81 705 253 10 11 274 427 323 136 487

20 m 6 0,52 229 8 47 284 130 3 5 138 568 375 106 372

yht 18 2,23 995 47 155 1197 467 16 23 506 469 340 148 487

A

B

C

D

Kaikki 
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avulla jokainen työvaihe voidaan erotella videolta hyvin tarkasti. Kellottajasta riip-

puen tarkkuus on sekunnin kymmenesosien luokkaa. Sovelluksella syötetään vi-

deolla näkyvän työvaiheen aloitus- ja lopetushetki ja ohjelma laskee automaatti-

sesti ko. työvaiheen keston sekä tekee Excel-muotoon taulukon, jossa näkyy 

kunkin yksittäisen työvaiheen aikatiedot ja työvaiheen koodi. 

 

Työvaiheiden jaottelun tein seuraavasti: 

1. Ajo eteen. Sisältää kaiken eteenpäin ajon, paitsi tilanteet, joissa ajo on osa 

jotain toista työvaihetta. Työvaihe käynnistyy hakkuukoneen liikkeelleläh-

döstä ja päättyy pysähtymiseen tai jonkin toisen työvaiheen alkamiseen. 

Ajoittain esimerkiksi siirtymisen ja hakkuupään viennin raja on liukuva. 

 

2. Ajo taakse. Sisältää kaiken taaksepäin ajon kuten edellä. Taaksepäin ajoa 

oli erityisesti kaadon ja tuonnin aikana ja joskus myös prosessoinnin ai-

kana. Tällöin en kellottanut sitä erikseen, jos toinen työvaihe oli selvästi 

käynnistynyt. Varsinaisessa analyysissa ajo eteen ja taakse on laskettu 

yhteen siirtymisen ajanmenekiksi. 

 

3. Hakkuupään vienti puulle Työvaihe käynnistyy, kun puomi lähtee liikkeelle 

kohti seuraavaa kaadettavaa puuta ja päättyy kaatosahaukseen. Joissain 

tilanteissa puomin liike pysähtyy ja muuttaa suuntaa, sillä kuljettaja valit-

seekin toisen puun kaadettavaksi. Näissä tilanteissa olen kellottanut koko 

ajan tähän työvaiheeseen, ellei puomi pysähdy kokonaan, jolloin väliin tu-

lee apuaikaa (suunnittelua). Vastasahausta vaativien isojen puiden osalta 

ajanmenekki on kellotettu seuraavaan työvaiheeseen ensimmäisestä sa-

hauksesta alkaen. 

 

4. Kaato ja tuonti. Työvaihe käynnistyy kaatosahauksesta ja päättyy kun puu 

on kaatunut ja prosessointi alkaa. Välillä kuljettajat aloittivat prosessoinnin 

eli rungon syötön jo ennen kuin puu oli kaatunut. Näissä tapauksissa kel-

lotin työvaihetta siihen asti, kunnes latva osuu maahan, vaikka proses-

sointi olikin jo käynnissä. 

 

5. Prosessointi. Työvaihe alkaa rungon syöttämisen käynnistymisestä, jolloin 

hakkuupää alkaa karsia oksia. Poikkeuksena edellä kuvatut tilanteet, 
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joissa prosessointi alkaa vasta latvan osuessa maahan. Jossain tilan-

teissa kuljettaja ei myöskään aloita rungon syöttöä, vaan sahaa rungon 

päästä pienen lumpin pois. Tällöin olen kellottanut prosessoinnin alka-

maan sahauksesta. Prosessointi päättyy viimeisen ainespuupöllin katkai-

suun.  

 

6. Hakkuupään tai latvan tuonti eteen. Työvaihe alkaa aina viimeisen pöllin 

katkaisusta ja jatkuu joko pelkän hakkuupään tai myös latvan tuontina hak-

kuukoneen eteen. Jälkimmäisessä tapauksessa käsitellyn puun latva pu-

dotetaan hakkuu-uralle. Nämä eri vaihtoehdot olisi voinut kellottaa myös 

erikseen, mutta päädyin yksinkertaisempaan tapaan, koska kuljettajat toi-

vat yleensä latvan uralle tai prosessointi tehtiin niin, että latva putosi suo-

raan hakkuu uralle. Aineistossa ei ollut tilanteita, jossa latva olisi karsittu 

jonnekin muualle. Jossain tapauksissa kuljettaja aloitti heti prosessoinnin 

jälkeen viennin seuraavalle puulle, jolloin tämä työvaihe jäi kokonaan pois. 

 

7. Raivaus. Tarkoittaa puiden kaatoa tai käsittelyä haittaavan alikasvoksen 

poistamista. Raivausta voi olla pienten puiden kaataminen tai painelu 

maahan hakkuupäällä. Aineistossa oli myös muutama kokonaan lahon 

puun kaato. Ne kellotin seuraavaan työvaiheeseen eli apuaikaan.  

  

8. Apuaika. Työvaihe on prosessoinnin ulkopuolista pölkkyjen järjestelyä tai 

siirtoja, muiden hakkuutähteiden kuin latvan siirtoa ajouralle tai hakkuu-

tähteiden siirtoa pois pölkkypinojen päältä. Myös työn suunnittelu on kel-

lotettu tähän työvaiheeseen silloin, kun hakkuukone on pysähdyksissä 

eikä hakkuupäätä liikuteta, ellei kysymys ole seuraavasta työvaiheesta eli 

varsinaisista keskeytyksistä. 

 

9. Keskeytykset. Näitä ovat esimerkiksi hakkuukoneen huoltotyöt, pölkkyjen 

mittaustauot tai muut vastaavat varsinaisen tehollisen työajan keskeyttä-

vät toiminnot. Myös siirtymisen, joka liittyy huoltotöihin, olen kellottanut 

keskeytyksiin. 

 

Jaottelun olen pyrkinyt tekemään mahdollisimman selkeäksi, jotta kellotus onnis-

tuisi kaikissa tilanteissa samalla tavalla. Näin vertailukelpoisuus aineiston sisällä 
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säilyy. Toisaalta käytän samaa luokitusta kuin Toikka (2020) pro gradu -tutkiel-

massaan, jotta voin verrata tuloksia männikön kaistalehakkuuseen. Työvaihejaot-

telu on hyvin samantyyppinen kuin muissakin aikatutkimuksissa (esim. Nurminen 

ym. 2006). 

 

 

3.3. Aineiston laskenta ja käytettävät tilastolliset tutkimusmenetelmät 

 

Edellisessä luvussa esitellyllä jaolla luokitellusta aineistosta ja hakkuukoneen 

runkotiedostojen tilavuustiedoista saadaan laskettua runkokohtaiset teholliset 

työajat ja tehotuntituotokset. Nämä analyysit tein Excel-ohjelmalla. Siirtymisen, 

hakkuupään viennin, hakkuupään tuonnin, raivauksen ja apuajan ajanmenekit 

laskin koealakohtaisena keskiarvona (s/runko), koska ne eivät esiinny jokaisen 

rungon käsittelyn yhteydessä tai rungon koko ei vaikuta kyseisen työvaiheen 

ajanmenekkiin (hakkuupään vienti puulle). Kaadon ja tuonnin sekä prosessoin-

nin ajanmenekki on kunkin rungon osalta todellinen käytetty aika. Runkokohtai-

nen tehoajanmenekki (s/runko) lasketaan siis seuraavalla kaavalla: 

 

T = t (siirtyminen) + t (vienti puulle) + t (kaato ja tuonti) + t (prosessointi) + t 

(tuonti eteen) + t (raivaus) + t (apuaika) 

 

Raivauksen osalta laskin sekä koealakohtaiset että kuljettajakohtaiset vakioidut 

ajanmenekit, koska vaihtelu koealojen alikasvoksen määrässä oli satunnaista. 

Tehotuntituottavuuden laskennassa käytin vakioitua ajanmenekkiä, jolloin sa-

tunnainen vaihtelu ei vaikuttanut eri kaistaleen leveyksien kuljettajakohtaiseen 

vertailuun. 

 

Runkokohtainen tehotuntituottavuus (P=m³/h) lasketaan kunkin rungon koon 

(V=m³) ja tehoajanmenekin (T=s/runko) perusteella. Lisäksi ajan yksikkö muun-

netaan sekunneista tunneiksi. Kaava on seuraava: 

 

P = (V / T) * 3600 

 

Lopputuloksena on aineisto, jossa jokaisella rungolla on puulaji, tilavuus (m³), 

tehoajanmenekki (s/runko) ja tehotuntituottavuus (m³/h) sekä tieto kuljettajasta 
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ja kaistaleen leveydestä. Lisäksi käytössä on eri työvaiheiden keskimääräiset 

ajanmenekit kuljettajittain ja kaistaleen leveyksittäin. 

 

Kruskall-Wallis testillä voidaan tutkia kahden tai useamman riippumattoman 

otoksen tilastollista merkitsevyyttä, eli keskimäärisiä ajanmenekkejä voidaan 

verrata kaistaleen leveyksittäin. Testi sopii pienelle otoskoolle (Taanila (2020.) 

Tilastollisen merkitsevyyden tasona olen käyttänyt kaikissa analyyseissa 5 %, 

eli p-arvo on < kuin 0,05.  Rungon koosta riippumattomien työvaiheiden ajan-

menekkien tarkastelussa hankaluuksia aiheutti kuljettajakohtaisten koealojen 

pieni määrä. Ajanmenekkien erojen tilastollista merkitsevyyttä ei pystynyt tes-

taamaan kuljettajakohtaisesti. Tämä onnistui kuitenkin koko aineistolla ja Lovii-

san kuljettajien osalta, joilla oli riittävästi koealoja vertailua varten. Testissä ole-

tuksena on ensin, ettei tilastollisesti merkitseviä eroja ole eri kaistaleen leveyk-

sien välillä. Jos tämä ei pitänyt paikkansa, testissä verrataan kutakin leveyttä 

vuorollaan toisiinsa. 

 

Rungon koosta riippuvaisten työvaiheiden ajanmenekkiä puolestaan oli mahdol-

lista verrata rungon kokoon kuljettajittain ja kaistaleen leveyksittäin. Kysymys on 

kahden muuttujan yhteisvaihtelusta ja sitä voidaan tarkastella Pearsonin korre-

laatiokertoimella, joka osoittaa kahden muuttujan välisen lineaarisen yhteyden 

voimakkuutta. Korrelaatio voi olla negatiivinen, positiivinen, ei-lineaarinen tai 

sitä ei ole ollenkaan. Vertailtavia havaintoja täytyy olla riittävä määrä eli vähin-

tään 50. (Kestilä-Kekkonen.)  

 

Regressioanalyysillä puolestaan tutkitaan selittävän ja selitettävän muuttujan 

yhteyttä. Selittäviä muuttujia voi olla myös enemmän kuin yksi, jolloin voidaan 

arvioida yhden selittävän muuttujan vaikutusta, kun samalla otetaan myös jon-

kin toisen muuttujan vaikutus huomioon. Regressioanalyysilla ei kuitenkaan 

suoraan voida analysoida muuttujien välistä kausaliteettia, vaan yhteyden suun-

taa, voimakkuutta ja tilastollista merkitsevyyttä. (Kaakinen.)  

 

Koska kaadon ja tuonnin sekä prosessoinnin ajanmenekin ja rungon koon kor-

relaatio oli vahvaa kaikilla kuljettajien ja kaistaleen leveyksien yhdistelmillä tein 

aineistosta regressiomallit. Ajanmenekki on tällöin selitettävä muuttuja ja rungon 

koko selittävä muuttuja. Tarkoituksena on selvittää eroja kaistaleen leveyksien 



21 

 

välillä, joten lisäsin analyysiin leveydet ns. dummy-muuttujiksi. Yksi leveyksistä 

asetetaan perustasoksi ja muita leveyksiä verrataan siihen. Kukin leveys saa 

tällöin saman perusyhtälön, johon lisätään tai josta vähennetään mallin mukai-

nen lukumäärä, tässä tapauksessa sekunteja tai tuotosta. 

 

Kaadon ja tuonnin osalta malli oli lineaarinen, eli sen selitysaste (R²) oli korke-

ampi. Prosessoinnin ja tuottavuuden mallinnuksissa puolestaan polynominen 

malli sai hieman paremman selitysasteen. Tuottavuuden mallissa selitettävä 

muuttuja oli tehotuntituottavuus ja selittävä muuttuja rungon koko. Tein lisäksi 

polynomiset regressiomallit siten, että dummy-muuttujina ovat puulajit. Näin 

pystyin testaamaan, vaikuttaako puulaji vai kaistaleen leveys enemmän proses-

soinnin nopeuteen tai tuottavuuteen.  
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4 TULOKSET 

 

 

4.1. Kaistalehakkuun ajanmenekki työvaiheittain 

 

4.1.1 Siirtyminen 

 

Laskin kellottamani eteen- ja taaksepäin ajon ajanmenekit yhteen siirtymisen 

ajanmenekiksi. Eteenpäin ajon osuus siirtymisen ajanmenekistä on koko aineis-

tossa 90 % (Kuvio 1). Kaistaleen leveyksien ja kuljettajien välillä osuuksissa on 

jonkin verran vaihtelua. 10 metriä leveällä kaistaleella taaksepäin ajoa on vähiten. 

Kuljettajan D kohdalla taaksepäin ajoa on jopa 20 %. Toisaalta aineisto on hänen 

osaltaan pienin. On odotettavaa, että kapeammalla kaistaleella peruutuksia tulee 

vähemmän tai ne sisältyvät kaadon ja tuonnin tai prosessoinnin yhteyteen. 

 

 

Kuvio 1. Eteen- ja taaksepäin ajon osuudet siirtymisen ajanmenekistä (s/runko) 

 

Siirtymisen ajanmenekki on runkokohtainen keskiarvo, jonka olen laskenut kul-

jettajittain eri käsittelyleveyksille. Kuviosta 2 näkyy, että siirtymisen ajanmenekki 

on suurin 10 m leveällä kaistaleella kuljettajilla A, B ja C sekä koko aineistossa. 

Kuljettajalla D ei ollut 10 metrin koealaa ollenkaan, joten hänen osaltaan ajanme-

nekki oli suurempi 15 metriä leveällä kaistaleella. Tämän aineiston perusteella 
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siirtymisen ajanmenekki kasvaa, kun käsiteltävän kaistaleen leveys kapenee. Ai-

noastaan kuljettajan A osalta 15 metriä leveällä kaistaleella ajanmenekki oli le-

veintä pienempi.  

 

 

Kuvio 2. Siirtymisen ajanmenekki kuljettajittain eri kaistaleen leveyksillä (s/runko) 

 

Kuviosta 2 näkyy hyvin myös se, että siirtymisen ajanmenekissä voi olla kuljetta-

jakohtaisesti melko suuriakin eroja. Kokeneemmilla kuljettajilla siirtymistä on vä-

hemmän. Koko aineistossa 10 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki on noin 11 

% suurempi kuin 15 metriä leveän ja noin 33 % suurempi kuin 20 metriä leveän. 

Koealojen määrä ei ollut riittävän suuri, jotta siirtymisen ajanmenekin tilastollista 

merkitsevyyttä olisi voinut tarkastella eri kaistaleen leveyksillä kuljettajakohtai-

sesti. Näin ollen tein Kruskall-Wallisin testin koko aineistolle ja Loviisan kuljetta-

jille A ja B, joilla oli koealoina kaikki eri leveyksiä. Koko aineistossa testi ei osoita 

tilastollista merkitsevyyttä (p=0,111), mutta kuljettajien A ja B osalta 10 metriä 

leveän kaistaleen ajanmenekki oli tilastollisesti merkitsevästi suurempi sekä 15 

metrin kaistaleeseen (p=0,023) että 20 metrin kaistaleeseen (p=0,038) verrat-

tuna. 

 

Esimerkiksi Kuitto ym. (1994, 14) on osoittanut, että siirtymisen ajanmenekki on   

riippuvainen hakkuukohteen puuston tiheydestä. Ajanmenekki siis pienenee 

puuston tiheyden kasvaessa. Tämän aineiston osalta kattavaa mallinnusta siirty-

misen ajanmenekistä ja runkoluvun (runkoa/ha) suhteesta ei voinut tehdä, sillä 
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kolmen koealan videointi keskeytyi, jolloin hehtaarikohtaista runkolukua ei pysty 

luotettavasti laskemaan. Tein kuitenkin vertailun niiden koealojen osalta, joista 

runkoluku oli laskettavissa. Pearsonin korrelaatiotestin perusteella runkoluvun ja 

siirtymisen ajanmenekin välinen korrelaatio ei ole tilastollisesti merkitsevä kaik-

kien koealojen osalta (p=0,161), eikä myöskään kuljettajien A ja B koealojen 

osalta (-0,159), jossa lievä korrelaatio on kuitenkin Kuiton ym. (1994) tutkimustu-

loksen suuntainen. Koealojen runkolukujen keskiarvo on 487 runkoa/ha ja keski-

hajonta 125 runkoa/ha. Vaihtelu runkoluvussa on siis keskimäärin melko pientä, 

vaikka runkoluku onkin suurimmillaan 838 runkoa/ha ja pienimmillään 264 run-

koa/ha. 

 

 

4.1.2 Hakkuupään vienti puulle 

 

Kuvion 3 mukaisesti hakkuupään viennin ajanmenekissä oli melko paljon vaihte-

lua eri kuljettajilla. Kuljettajilla A ja B 15 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki oli 

pienin, kuljettajalla C 10 metriä leveän ja kuljettajalla D puolestaan 20 metriä le-

veän. Koko aineiston osalta ajanmenekki on kuitenkin sitä pienempi mitä ka-

peampi kaistale on. 20 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki on noin 5 % suu-

rempi kuin 15 metrisen ja noin 25 % suurempi kuin 10 metriä leveän. Kruskall-

Wallisin testin perusteella koko aineiston (p=0,63) ja kuljettajien A ja B osalta 

(p=0,235) erot käsittelyleveyksien välillä eivät ole tilastollisesti merkitseviä. Kul-

jettajan D ajanmenekit ovat huomattavan suuria muihin verrattuna. Ne myös osal-

taan nostavat koko aineistosta laskettua ajanmenekkiä 15 ja 20 metriä leveillä 

kaistaleilla.  
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Kuvio 3. Hakkuupään viennin puulle ajanmenekki kuljettajittain eri kaistaleen le-

veyksillä (s/runko) 

 

 

4.1.3 Puun kaato ja tuonti 

 

Puun kaadon ja tuonnin työvaiheen runkokohtaiselle ajanmenekille ja kunkin run-

gon koolle tein Pearsonin korrelaatiotestit kaikille kuljettajille eri käsittelyleveyk-

sillä. Kaikissa tapauksissa korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevä (p=<0,001 ja 

0,009 kuljettajalla A 20 metriä leveällä kaistaleella). Näin ollen tein kaikille kuljet-

tajille kaistaleen leveyden perusteella mallit, joissa ajanmenekki esitetään rungon 

koon funktiona. Tein mallit lineaarisella regressioanalyysilla, jossa kaistaleen le-

veydet ovat dummy-muuttujina. Valitsin 10 metriä leveän kaistaleen perusta-

soksi, johon vertaan muita leveyksiä. Poikkeuksena kuljettaja D, jolla perusta-

sona on 15 metriä leveä kaistale. Analyysin tuloksena saamani mallit näkyvät 

kuviosta 4. Mallien yhtälöt ja muuttujien arvot löytyvät liitteestä 1. 
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Kuvio 4. Puun kaadon ja tuonnin ajanmenekit rungon koon funktiona kuljettajittain 

ja eri kaistaleen leveyksillä. 

 

Analyysin perusteella käsittelyleveys ei juurikaan vaikuta puun kaadon ja tuonnin 

ajanmenekkiin. Kuljettajan A osalta tosin 15 metriä leveän kaistaleen ajanme-

nekki eroaa tilastollisesti merkitsevästi (p=0,005) 10 metriä leveän kaistaleen 

ajanmenekistä. Taulukossa 2 c₁:n regressiokerroin tarkoittaa kuinka monta se-

kuntia 15 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki mallissa eroaa 10 metriä leveän 

kaistaleen ajanmenekistä ja c₂:n regressiokerroin kuinka paljon 20 metriä leveän 

kaistaleen ajanmenekki eroaa 10 metriä leveän kaistaleen (paitsi kuljettajan D 

osalta, missä vertailu on 20 ja 15 metrin kaistaleen välillä). Erot käsittelyleveyk-

sien välillä vaihtelevat kuljettajalla A 1,1 sekuntia, kuljettajalla B 0,2 sekuntia, kul-

jettajalla B 0,6 sekuntia ja kuljettajalla D 0,4 sekuntia. Vaihtelua on myös eri suun-

tiin, sillä kuljettajalla A ajanmenekki on pienin 15 metriä, kuljettajalla B 10 metriä, 

kuljettajalla C 10 metriä ja kuljettajalla D 15 metriä leveällä kaistaleella. Kuljetta-

jien väliset erot kaadon ja tuonnin ajanmenekissä eivät mallien perusteella ole 

kovin suuret. Ajanmenekki kasvaa rungon koon kasvaessa selvästi vähemmän 

kuljettajalla B muihin verrattuna ja kuljettajalla A jonkin verran vähemmän kuljet-

tajiin C ja D verrattuna. 
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4.1.4 Rungon prosessointi 

 

Prosessoinnin osalta Pearsonin korrelaatiotesti osoitti myös tilastollista merkit-

sevyyttä prosessoinnin ajanmenekin ja rungon koon välillä kaikilla kuljettajilla ja 

eri kaistaleen leveyksillä (p=<0,001 ja 0,026 kuljettajalla A 20 metrin leveällä kais-

taleella). Prosessoinnin ajanmenekin malli osoittautui lineaarisen sijaan lievästi 

polynomiseksi, sillä sen selitysaste (R²) oli jonkin verran suurempi kuin lineaari-

sella mallilla. Tämä tarkoittaa, että ajanmenekki kasvaa joko enemmän tai vä-

hemmän lineaariseen malliin verrattuna rungon koon kasvaessa. Yli 1 m³ runkoja 

oli aineistossa yhteensä 100 kappaletta, mutta ne painottuvat kuljettajille A (29 

kappaletta) ja B (58 kappaletta). Tein polynomisen regressioanalyysin samoilla 

dummy-muuttujilla kuin kaadon ja tuonninkin osalta. Mallit näkyvät kuviossa 5. 

Mallien yhtälöt ja muuttujien arvot löytyvät liitteestä 2.  

 

 

Kuvio 5. Prosessoinnin ajanmenekki rungon koon funktiona kuljettajittain ja kais-

taleen leveyksittäin. 

 

Kaistaleen leveys vaikutti prosessoinnin ajanmenekkiin tilastollisesti merkitse-

västi ainoastaan kuljettajalla D (p=0,008), jonka mallissa 20 metriä leveällä kais-

taleella on 4 sekuntia nopeampaa kuin 15 metriä leveällä. Muilla kuljettajilla vaih-

telu on pientä: kuljettajalla A 1 sekunti, kuljettajalla B 0,4 sekuntia ja kuljettajalla 
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c 1,9 sekuntia. Kuljettajien väliset erot ovat hyvin suuria. Esimerkiksi 1 m³ kokoi-

sen rungon prosessoinnissa mallit osoittavat, että kuljettajien A ja B ero kuljetta-

jan C prosessointiaikaan on noin 15 sekuntia ja kuljettajaan D jopa noin 35 se-

kuntia. 

 

Koska merkittäviä eroja kaistaleen leveyksien osalta ei analyysissa ilmennyt, ko-

keilin tehdä polynomiset regressiomallit kuljettajittain myös puulajien osalta. 

Näissä dummy-muuttujina ovat kaistaleen leveyksien sijaan puulajit. Perusta-

sona on kuusi, jota aineistossa on eniten. Tutkimuksissa on todettu, että kuusen 

prosessointi on mäntyä ja koivua nopeampaa, koska kuusen oksat karsiutuvat 

helpommin ja koivulla on usein monilatvaisuutta. Mallien selitysasteet kuljettajit-

tain ovat suurin piirtein samaa luokkaa kuin kaistaleen leveyksien osalta. Mallit 

ovat kuviossa 6. Mallien yhtälöt ja muuttujien arvot löytyvät liitteestä 3. 

 

 

Kuvio 6. Prosessoinnin ajanmenekki rungon koon funktiona kuljettajittain ja puu-

lajeittain 

 

Mallien välillä on melko paljon ja yllättävääkin vaihtelua. Ainoastaan kuljettajalla 

A kuusirunkojen prosessointi on nopeinta. Kuljettajalla B sekä mänty- että koivu-

runkojen prosessointi on kuusirunkoja nopeampaa. Kuljettajalla C puolestaan 

mäntyrunkojen prosessointi on selvästi nopeampaa ja koivurunkojen selvästi hi-

taampaa kuin kuusen prosessointi. Kuljettajalla D taas koivurunkojen proses-



29 

 

sointi on selvästi nopeampaa ja mäntyrungon jonkin verran hitaampaa kuin kuu-

sirunkojen. Tilastollisesti merkitsevä ero on kuljettajalla C mäntyrunkojen 

(p=0,005) ja koivurunkojen (p=<0,001) osalta sekä kuljettajalla D koivurunkojen 

(p=0,002) osalta. Todennäköisesti erot puulajien välillä näkyvät selvemmin vasta 

isommilla puilla. Toisaalta aineistossa oli jonkin verran kaksi tai useampilatvaisia 

isompia kuusia, joiden prosessointi oli hitaampaa. Puulaji näyttää silti selittävän 

eroja prosessoinnin ajanmenekissä kaistaleen leveyksiä enemmän, mutta toi-

saalta erot kuljettajien välillä ovat eri suuntaisia. On myös huomattava, että 

mänty- ja koivurunkojen määrä aineistossa on melko pieni. 

 

 

4.1.5 Hakkuupään tuonti eteen tai latvan tuonti ajouralle 

 

Kuvion 7 mukaisesti hakkuupään tai latvan tuonnin ajanmenekki vaihteli jonkin 

verran kuljettajien ja eri kaistaleen leveyksien välillä. Koko aineistossa erot kais-

taleen leveyksien välillä ovat erittäin pienet. Kruskall-Wallisin testin perusteella 

erot kaistaleen leveyksien välillä eivät ole tilastollisesti merkitseviä koko aineis-

tossa (p=0,806) eikä myöskään kuljettajien A ja B (p=0,978) osalta. Koko aineis-

tossa 10 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki on vain 3 % suurempi kuin 15 

metriä leveällä kaistaleella. Huomionarvoista on kuljettajan A nopeus muihin ver-

rattuna. Hakkuuvideoilta näkyi, että kuljettaja A pystyi useammin prosessoinnin 

päättyessä karsimaan latvan suoraan hakkuu-uralle, jolloin hakkuupäätä ei vält-

tämättä tarvinnut siirtää eteen lainkaan, vaan aloittaa vienti puulle lähes heti pro-

sessoinnin jälkeen. Tässä työvaiheessa kuljettajan kokemus ei kuitenkaan muu-

ten näy merkittävästi ajanmenekissä. 
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Kuvio 7. Hakkuupään tai latvan tuonnin ajanmenekki (s/runko) kuljettajittain ja 

kaistaleen leveyksittäin. 

 

4.1.6 Alikasvoksen raivaus 

 

Koealojen alikasvosta ei ollut ennakkoraivattu, joten alikasvoksen määrä ja mah-

dollisesti tarvittava raivaus vaihteli satunnaisesti. Yleisesti ottaen raivausta oli sel-

västi enemmän Lapinlahden koealoilla kuljettajilla C ja D. Loviisassa kuljettajalla 

A ei ollut raivattavaa kahdella koealalla lainkaan. Raivauksen ajanmenekki ei 

näytä liittyvän kaistaleen leveyteen. Näin ollen vakioin raivauksen ajanmenekin 

Toikan (2021, 35) tapaan kuljettajittain tuottavuuden laskentaa varten, jotta sen 

satunnaisuus ei vaikuttaisi tuotoksen mahdollisiin eroihin eri käsittelyleveyksien 

välillä. Kuljettaja A:n vakioitu raivauksen ajanmenekki on 0,3 sekuntia, kuljettajan 

B 0,7 sekuntia, kuljettajan C 1,7 sekuntia ja kuljettajan D 2,6 sekuntia. Koko ai-

neistossa raivauksen ajanmenekki on 1,2 sekuntia/runko. 

 

 

4.1.7 Muu työ eli apuaika 

 

Kuviossa 8 näkyy muun työn ajanmenekki. Vaihtelua kaistaleen leveyksien välillä 

on jonkin verran ja näyttää siltä, että apuaikaa kuluu enemmän 10 metriä leveällä 

kaistaleella. Kruskall-Wallisin testin perusteella koko aineistossa on tilastollisesti 

merkitsevä ero (p=0,032) 20 metrin ja 10 metrin kaistaleiden välillä. Kuljettajien 



31 

 

A ja B osalta tilastollisesti merkittävää eroa (p=0,076) ei kuitenkaan ole. Koko 

aineistossa 15 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki on 16 % suurempi kuin 20 

metriä leveän ja 10 metriä leveän 69 % suurempi kuin 20 metriä leveän kaista-

leen. Osittain apuajan ilmeneminen ja määrä on sattumanvaraista, sillä esimer-

kiksi väärään kasaan tai väärään asentoon pudonneiden pölkkyjen järjestely ja 

hakkuutähteiden kerääminen ajouralle varsinaisen prosessointiajan ulkopuolella 

ei todennäköisesti liity kaistaleen leveyteen. Toisaalta seuraavan kaadon suun-

nittelun ajanmenekkiin leveydellä voi olla vaikutusta. 

 

 

Kuvio 8. Apuaika (s/runko) kuljettajittain ja kaistaleen leveyksittäin 

 

 

4.2. Kaistalehakkuun tehoajanmenekki ja tehotuntituottavuus 

 

4.2.1 Tehoajanmenekki 

 

Koko aineistossa työvaiheiden ajanmenekkien osuudet vaihtelevat jonkin verran 

eri kaistaleen leveyksien välillä (kuvio 9). Siirtymisen ajanmenekin osuus kasvaa 

kaistaleen leveyden kavetessa ja hakkuupään viennin ajanmenekin osuus puo-

lestaan pienenee. Kaadossa ja tuonnissa erot ovat pienet. Prosessoinnin osuus 

on jonkin verran pienempi 10 metriä leveällä kaistaleella. Hakkuupään tuonnissa 

eteen ja raivauksessa ei ole suuria eroja. Apuaikaa kuluu eniten 10 metriä leve-

ällä kaistaleella.  
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Kuvio 9. Työvaiheiden osuudet tehoajanmenekistä eri kaistaleen leveyksillä 

 

Erot työvaiheiden osuuksissa selittyvät osin todellisilla eroilla kaistaleen leveyk-

sien välillä ja osittain kuljettajien välisillä melko suurilla eroilla ajanmenekissä. 

Taulukkoon 5 olen koonnut ajanmenekit kuljettajittain ja käsittelyleveyksittäin. 

Kaadon ja tuonnin sekä prosessoinnin ajanmenekki on laskettu edellä esittele-

milläni malleilla aineiston keskimääräisellä rungon koolla 0,423 m³. Kuljettajilla A, 

B ja C 10 metriä leveän kaistaleen tehoajanmenekki on suurin ja 15 metriä leveän 

pienin. Kuljettajalla D puolestaan 15 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki on 

selvästi suurempi kuin 20 metriä leveän kaistaleen. Tämä vaikuttaa merkittävästi 

koko aineiston keskimääräiseen ajanmenekkiin 15 metrin kaistaleella, sillä se 

nousee selvästi suuremmaksi kuin 10 ja 20 metrin kaistaleilla.  
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Taulukko 5. Työvaiheiden ajanmenekit ja tehoajanmenekki. Kaadon ja tuonnin 

sekä prosessoinnin ajanmenekki on laskettu malleilla kuljettajakohtaisesti ja kais-

taleiden leveyksittäin keskimääräisellä rungon koolla 0,423 m³. 

 

 

Kuljettajan A osalta erot ajanmenekissä eri kaistaleilla vaihtelevat 4,2 sekuntia, 

kuljettajalla B 2,8 sekuntia, kuljettajalla C 2,2 sekuntia ja kuljettajalla D jopa 15 

sekuntia. Koko aineistossa vaihtelu on 5,2 sekuntia. Vaihtelu on siten eri kuljet-

tajilla noin 4–21 prosenttia eri käsittelyleveyksien välillä. Tässä on huomioitava, 

ettei raivauksen ajanmenekkiä ole vakioitu kuljettajittain, vaan aika on todellinen 

toteutunut aika (s/runko).  

 

 

4.2.2 Tehotuntituottavuus kaistaleen leveyksittäin 

 

Kuviossa 10 näkyy toteutunut tehotuntituottavuus (m³/h) kuljettajittain ja kaista-

leen leveyksittäin. Lisäsin samaan kuvioon käsiteltyjen runkojen keskijäreyden 

(dm³). Kuvion perusteella voidaan todeta, että koealojen keskijäreys korreloi sel-

västi tuotoksen kanssa, mutta mukana on myös muutamia poikkeuksia, kuten 

kuljettajan A korkea tuotos 15 metriä leveällä kaistaleella suhteessa keskijärey-

teen ja kuljettajan D matala tuotos suhteessa keskijäreyteen samalla leveydellä. 

Tästä syystä tuottavuutta on syytä mallintaa tarkemmin. 

Kuljettaja A Siirtyminen Vienti puulle Kaato ja tuonti Prosessointi Tuonti eteen Raivaus Apuaika Tehoajanmenekki

10 m 3,3 4,7 6,6 16,6 2,3 0,0 2,1 35,6

15 m 2,1 4,5 5,5 15,6 2,0 0,4 1,4 31,4

20 m 2,9 5,1 5,5 16,4 2,5 0,4 0,9 33,7

Kuljettaja B

10 m 5,0 5,9 5,5 13,7 3,0 0,6 2,2 36,0

15 m 3,0 5,7 5,7 13,8 2,9 0,6 1,4 33,2

20 m 2,7 6,4 5,7 13,4 2,8 0,7 1,7 33,5

Kuljettaja C

10 m 4,9 4,9 6,5 28,1 2,8 2,0 2,4 51,6

15 m 4,5 5,9 7,1 26,2 2,8 1,5 1,3 49,4

Kuljettaja D

15 m 7,3 11,5 6,4 36,8 3,1 3,0 2,7 70,8

20 m 3,2 8,5 6,0 32,8 2,6 2,0 0,8 55,8

Kaikki yht.

10 m 4,4 5,2 6,2 19,4 2,7 0,9 2,2 41,0

15 m 4,2 6,9 6,2 23,1 2,7 1,4 1,7 46,2

20 m 2,9 6,7 5,7 20,9 2,6 1,0 1,1 41,0
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Kuvio 10. Tehotuntituotos kuljettajittain ja kaistaleen leveyksittäin keskijäreys 

huomioituna 

 

Prosessoinnin tapaan myös tehotuntituottavuuden mallit ovat lievästi polynomi-

sia, eli selitysaste kasvaa jonkin verran lineaarisesta regressiomallista. Käytän-

nössä tämä tarkoittaa, että tuottavuus kasvaa ensin kuljettajasta riippuen jonkin 

verran yli 1 m³ runkoon asti (kuljettajalla A jopa yli 2 m³ saakka) ja kääntyy sitten 

lievään laskuun rungon koon edelleen kasvaessa. Perustasona on tässäkin mal-

lissa 10 metriä leveä kaistale (paitsi kuljettajalla D 15 metriä). Mallit näkyvät ku-

viosta 11. Mallien yhtälöt ja muuttujien arvot löytyvät liitteestä 4.  Kuviosta näkyy, 

että erot kuljettajien välillä ovat varsin suuret, mutta kaistaleiden leveyksien kes-

ken kuljettajittain melko pienet. 
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Kuvio 11. Tehotuntituottavuus (m³/h) rungon koon funktiona kuljettajittain ja kais-

taleiden leveyksittäin 

 

Erot kaistaleen leveyksien välillä vaihtelevat 0,8–3,9 m³/h, eli kysymys on noin 2–

14 % vaihtelusta keskimääräisellä rungon koolla 0,423 m³ laskettuna. Kuljettajan 

A osalta 15 metriä leveän kaistaleen tuottavuus on tilastollisesti merkitsevästi 

(p=0,009) suurempi kuin 10 metriä leveän kaistaleen. Tulos on sama myös kul-

jettajalla B (p=0,022). Kuljettajalla D puolestaan 20 metriä leveän kaistaleen tuo-

tos on tilastollisesti merkitsevästi (p=<0,001) suurempi kuin 15 metriä leveällä 

kaistaleella. Kuviossa 12 näkyvät tuottavuustasot kuljettajittain keskimääräisellä 

rungon koolla 0,423 m³ laskettuna. 15 metriä leveän kaistaleen tuottavuus on 

suurin ja 10 metriä leveän pienin kuljettajilla A, B ja C. Kuljettajalla D puolestaan 

tuottavuus on suurempaa 20 metriä kuin 15 metriä leveällä kaistaleella. Koko ai-

neistossa tuottavimmaksi nousee 10 metriä leveä kaistale, mutta tämä johtuu 

etenkin kuljettajan D matalasta tuottavuustasosta, koska koko aineiston tuotta-

vuus on tässä laskettu kuljettajien keskiarvona. 
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Kuvio 12. Korpikuusikon kaistalehakkuun tuottavuustasot kuljettajittain ja kaista-

leen leveyksittäin keskimääräisellä rungon koolla (0,423 m³).  

 

Tein lisäksi yhteisen polynomisen regressiomallin koko aineistolle käsittely-

leveyksittäin, jolloin kuljettajien vaikutus tehotuntituotokseen sekoittuu. Tässä 

mallissa 10 metriä leveä kaistale on myös perustasona. Kuljettajakohtaisiin mal-

leihin verrattuna selitysaste (R²=0,801) on jonkin verran pienempi, mutta edelleen 

korkea. Mallit ovat kuviossa 13. Mallien yhtälöt ja muuttujien arvot löytävät liit-

teestä 5. 
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Kuvio 13. Tehotuntituottavuus rungon koon funktiona käsittelyleveyksittäin koko 

aineistossa. 

 

Erot tehotuntituottavuudessa jäävät melko pieneksi, 20 metriä leveän kaistaleen 

ero 10 metriä leveään kaistaleeseen on tosin tilastollisesti merkitsevä (P=0,005). 

Jos näillä yhtälöillä laskee tuottavuustasot keskimääräisellä rungon koolla (0,423 

m³), niin 10 metriä leveän kaistaleen tuottavuus olisi 36,62 m³/h, 15 metriä leveän 

37,53 m³/ha ja 20 metriä leveän 39,52 m³/ha. Tuottavuustasot siis pysyvät yhdellä 

mallilla samassa mittaluokassa, mutta järjestys muuttuu. Tämä malli ei kuiten-

kaan ole realistinen, koska kuljettajien väliset erot ovat niin suuret. 

 

 

4.2.3 Tehotuntituottavuus puulajeittain 

 

Prosessoinnin ajanmenekin tapaan tein mallit myös tehotuntituottavuudesta kul-

jettajittain eri puulajeilla. Kuusi on asetettu perustasoksi, johon muiden puulajien 

tehotuntituottavuutta verrataan. Mallien selitysasteet kuljettajittain ovat suurin 

piirtein samaa luokkaa kuin kaistaleen leveyksien osalta. Mallit ovat kuviossa 14. 

Mallien yhtälöt ja muuttujien arvot löytyvät liitteestä 6. 
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Kuvio 14. Tehotuntituottavuus rungon koon funktiona kuljettajittain ja puulajeit-

tain. Kuljettajalla D on vain yksi mäntyrunko, joten siitä ei ole kuvaajaa. 

 

Kuusen tehotuntituottavuus ei ole suurin yhdelläkään kuljettajalla. Männyn käsit-

tely on tuottavinta kaikilla muilla paitsi kuljettajalla D, jolla on kuitenkin vain yksi 

mäntyrunko, joten sitä ei ole tarpeen analyysissa huomioida. Koivun tehotunti-

tuottavuus on pienintä muilla kuljettajilla paitsi D:llä, jolla koivun käsittely oli tuot-

tavinta. Erot tehotuntituottavuudessa ovat kuljettajien välillä suuria ja kuljettajit-

tain melko pieniä. Tehotuottavuus vaihtelee 0,9–4,4 m³ välissä. Tilastollisesti 

merkitseviä eroja on kuljettajalla B mäntyrunkojen (p=0,019) ja kuljettajalla C 

mäntyrunkojen (p=0,002) ja koivurunkojen (p=<0,001) osalta. Tulosten perus-

teella puulaji selittää tehotuntituottavuuden vaihtelua on suurin piirtein saman 

verran kuin kaistaleen leveys. 
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5 TULOSTEN TARKASTELU 

 

 

5.1.  Aineisto ja menetelmät 

 

Aikatutkimusaineisto on tässä tutkimuksessa riittävän kattava päätelmien teke-

miseen. Käsiteltyjä runkoja on 1 197 ja kellotettuja työvaiheita noin 15 tuntia. Esi-

merkiksi Nurmisen ym. (2006) tutkimuksessa oli 1 205 runkoa, eli suurin piirtein 

saman verran. Ongelmaksi muodostui lähinnä se, että kaikilla kuljettajilla ei ollut 

jokaista kaistaleen leveyttä käsiteltävänään lopullisessa aineistossa. Tämä vai-

kuttaa merkittävästi koko aineiston keskimääräisiin tuloksiin ajanmenekissä ja 

tuotoksessa, koska kuljettajien väliset erot olivat niin suuria. Näin ollen relevan-

teimpia tuloksia ovat kuljettajakohtaiset vertailut eri kaistaleen leveyksien välillä. 

 

Videoaineisto oli erittäin hyvälaatuista ja ainoastaan hakkuupään vienti puulle so-

pivassa kulmassa etuoikealle aiheutti sen, ettei videolta näy milloin kaatosahaus 

alkaa. Ongelman pystyi kuitenkin riittävän hyvin ratkaisemaan kuuntelemalla vi-

deolta sahauksen käynnistymistä. Lisäksi puomin liikkeistä ja pysähtymisestä 

pystyy myös suurin piirtein näkemään milloin vienti puulle päättyy. Tällaisia ko-

konaan kellottajalta piilossa olevia runkoja oli koko aineistossa enintään parikym-

mentä. Videoinnin katkeaminen muutamilla koealoilla vähensi runkoja aineistosta 

muutamia kymmeniä, mutta runkotiedostot oli kuitenkin mahdollista aikaleimojen 

ja katkonnan perusteella kohdistaa myös näihin koealoihin, jolloin aineisto oli 

hyödynnettävissä analyysissa. 

 

Kellottajan tarkkuus vaikuttaa eri työvaiheiden laskettuihin ajanmenekkeihin. Toi-

saalta yhteenlaskettu tehoajanmenekki on kuitenkin riippumaton kellottajan teke-

mistä ratkaisuista työvaiheiden välillä. Tehotuntituottavuuden laskentaan kellot-

tajan tarkkuudella on hieman vaikutusta. Tässä tutkimuksessa kellotus on yhden 

henkilön tekemää, joten se mahdollistaa kuljettajien ja kaistaleen leveyksien vä-

lisen vertailun luotettavasti. 

 

Hakkuukohteiden olosuhteissa ja piirteissä oli jonkin verran eroja. Lapinlahden 

koealojen puusto oli järeydeltään selvästi Loviisan puustoa pienempää. Tämä 
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vaihtelu oli mahdollista tasoittaa kuljettajakohtaisilla regressiomalleilla puun kaa-

don ja tuonnin, prosessoinnin ja sitä kautta tuotoksen osalta. Lapinlahdella oli 

myös jonkin verran enemmän raivattavaa alikasvosta, mutta tämän vaikutus pys-

tyttiin kuljettajakohtaisesti häivyttämään raivauksen ajanmenekin vakioinnilla. 

Toisaalta raivauksen ajanmenekki ei Lapinlahdellakaan ollut kummallakaan kul-

jettajalla kovin suuri. Kuljettajalla D enimmillään 15 metrin kaistaleella 3 sekun-

tia/runko, kun tehoajanmenekki yhteensä oli 70,8 s. Raivauksen osuus koko te-

hoajanmenekistä oli siis tässä tapauksessa 4 % ja vakioituna vielä hieman pie-

nempi 3,7 %. Lapinlahden koealoilla puissa oli lunta hyvin paljon ja hakkuupään 

viennin yhteydessä näkyvyys puulle hävisi usein hetkeksi kokonaan. Tämä ei kui-

tenkaan näy hakkuupään viennin ajanmenekissä, sillä kuljettajan C ajanmenekki 

on samaa tasoa kuin Loviisan kuljettajilla A ja B. Kuljettajan D osalta ajanmenekki 

on huomattavasti suurempi, mutta se johtuu selvästi muista tekijöistä kuin lu-

miolosuhteista. 

 

Rungon koosta riippumattomien ajanmenekkien erojen tilastollisen merkitsevyy-

den tarkastelu ei ollut mahdollista koealojen pienehkön määrän takia. Kuljettaja-

kohtaisesti pitäisi olla jokaista kaistaleen leveyttä useampi koeala, jotta pieniinkin 

aineistoihin soveltuva Kruskall-Wallisin testi toimisi oikein. Suuntaa antavasti se 

oli kuitenkin mahdollista tehdä koko aineiston ja Loviisan molempien kuljettajien 

osalta. Sen sijaan kaadon ja tuonnin, prosessoinnin ja tuntituotoksen regressio-

mallinnus onnistui hyvin ja aineisto oli kaikilla kuljettajilla riittävän suuri kaistaleen 

leveyksien luotettavaan vertailuun. Kuljettajakohtaiset selitysasteet (R²) olivat 

kaadon ja tuonnin osalta 0,19–0,34, prosessoinnissa 0,56–0,75 ja tuntituottavuu-

dessa 0,88–0,89. Esimerkiksi tuntituottavuuden osalta rungon koko selittää kul-

jettajakohtaisesti tuotosta lähes 90 prosenttisesti. Selitysasteet ovat varsin sa-

manlaisia kuin Toikan (2011, 47) tutkimuksessa rämemänniköiden kaistalehak-

kuista. Puulajien osalta ei päästä aivan samaan tulokseen, koska esimerkiksi kul-

jettajalla D oli käsiteltävänään vain yksi männynrunko. Muilta osin selitysasteet 

olivat näissä kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin kaistaleen leveyksissä. 
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5.2.  Ajanmenekkiin vaikuttavat tekijät 

 

Tulosten perusteella siirtymisen ajanmenekki pienenee kaistaleen leveyden kas-

vaessa. Kapein kaistale on kaikilla kuljettajilla ajanmenekiltään suurin. Kuljettajan 

A tulokset kuitenkin poikkeavat yleisestä linjasta siinä, että 15 metriä leveän kais-

taleen siirtymisen ajanmenekki on 20 metriä leveää kaistaletta pienempi. Toikan 

(2021, 48) tutkimuksen tulokset ovat hyvin samanlaiset. Rämemänniköiden kais-

talehakkuussa siirtymisen ajanmenekki koko aineistossa vaihteli 10 metrin kais-

taleen 3,3 s/runko 20 metrin kaistaleen 2,1 s/runko. Tässä tutkimuksessa ajan-

menekit olivat keskimäärin suurempia, mikä johtuu kuljettajien välisistä isoista 

eroista. Vaihteluväli kuljettajittain on 2,1–7,3 s/runko. Koko aineistossa 10 metriä 

leveän kaistaleen siirtymisen ajanmenekki oli 4,4 s/runko ja 20 metriä leveän 2,9 

s/runko. 

 

Hakkuupään viennin ajanmenekissä on kuljettajittain melko paljon ja erisuun-

taista vaihtelua. Koko aineistossa 10 metriä leveän kaistaleen ajanmenekki on 

pienin (5,2 s/runko) ja 15 metriä leveän suurin (6,9 s/runko). Tähän vaikuttaa 

merkittävästi kuljettajan D suuri ajanmenekki 15 metriä leveällä kaistaleella. Ylei-

sesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, että ajanmenekki näyttää kasvavan, kun 

kaistaleen leveys suurenee. Tulos ei kuitenkaan ole yhtä yksiselitteinen kuin Toi-

kan (2021, 48) tutkimuksessa. Rämemänniköiden kaistalehakkuussa ajanme-

nekki oli 4,8–5,4 s/runko. Tämän tutkimuksen koko aineiston ajanmenekit vaihte-

livat 5,2–6,9 s/runko välillä. Jälleen kuljettajakohtaiset isot erot kasvattavat kes-

kimääräistä ajanmenekkiä, sillä vaihteluväli on 4,5–11,5 s/runko. Todennäköi-

sesti tuloksiin vaikuttaa kuljettajien ja kaistaleen leveyksien lisäksi se, kuinka ti-

heässä (runkoja/ha) puita on. Tätä ei pystynyt riittävän luotettavasti tässä tutki-

muksessa testaamaan, koska kaikista koealoista ei videoinnin keskeytymisen ta-

kia saatu runkolukua. Siirtymisen ja hakkuupään viennin ajanmenekkien erojen 

osittainen tasoittuminen eri kaistaleen leveyksillä selittynee myös sillä, että osa 

viennistä tapahtuu jo siirtymisen yhteydessä, etenkin kapeammilla kaistaleilla. 

Tarkkaa analyysia tästä en kuitenkaan videoiden perusteella tehnyt. 

 

Kaadon ja tuonnin osalta erot eri kaistaleen leveyksien välillä ovat hyvin pieniä, 

kun ajanmenekkejä verrataan regressiomalleilla ja keskimääräisellä (0,423 m³) 

rungon koolla.  Myöskään kuljettajakohtaiset erot eivät vaihtele ollenkaan niin 
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paljon kuin edellisissä työvaiheissa. Koko aineistossa kaadon ja tuonnin ajanme-

nekki on 20 metrin kaistaleella 5,7 s/runko sekä 10 ja 15 metrin kaistaleella 6,2 

s/runko. Kuljettajittain vaihteluväli on 5,5–7,1 s/runko. Toikan (2021, 49) tulokset 

ovat hyvin samansuuntaiset. Tämän tutkimuksen keskirungolla vaihteluvälit olisi-

vat: 4,9–6,2 s/runko. Prosessoinnin mallien osalta erot kuljettajien välillä ovat 

tässä tutkimuksessa hyvin suuret vaihdellen keskimääräisellä rungon koolla 

13,4–36,8 s/runko. Erot kaistaleen leveyksien välillä eivät kuitenkaan ole kovin 

suuria. Jälleen kuljettajan D suuri ajanmenekki 15 metrin kaistaleella aiheuttaa 

sen, että koko aineistossa 15 metriä leveän kaistaleen prosessointi on hitainta. 

Nopeimman prosessoijan eli kuljettajan B osalta vaihtelu eri levyisten kaistalei-

den välillä on vain 0,4 sekuntia. Toikan (2021, 49) tutkimuksen tulokset vaihteli-

sivat tämän tutkimuksen keskirungolla laskettuna 11,8–22,7 s/runko välillä. 

 

Heikki Ovaskainen (2012, 17–20, 28–31) on tutkinut erilaisten työskentelymallien 

käyttöä ja tuottavuutta harvennuksilla ja päätehakkuulla. Kaistalehakkuun osalta 

sovellettaviksi tulevat päätehakkuun työmallit, jotka ovat sivullepäin kaato, pää-

tehakkuun sektorityömalli ja eteenpäin kaato. Sivullepäin kaato on hyvä malli tur-

vemaille, koska sillä hakkuutähteet kertyvät kätevästi ajouralle. Pölkkypinoja ker-

tyy kummallekin puolelle ajouraa. Sektorityömallissa pölkyt kasataan yleensä 

vain yhdelle puolelle ajouraa ja kaatosuunta on etuviistoon. Puhtaassa eteenpäin 

kaadossa hakkuutähteet ja pölkyt kertyvät ajouran viereen. Tutkimuksen perus-

teella eteenpäin kaato on hieman muita malleja tuottavampi. Ajanmenekki eteen-

päin kaadossa on pienempi rungon hakuvaiheessa sekä myös kaadossa ja tuon-

nissa. Toisaalta työmallit eivät olleet tuottavuutta tilastollisesti merkitsevästi selit-

tävä tekijä tutkimuksen koko aineistossa. 

 

Tässä tutkimuksessa kuljettajia ei ohjeistettu käyttämään tiettyä työmallia, vaan 

he valitsivat sen itse tilanteen mukaan. En myöskään erikseen laskenut kaato-

suuntien osuuksia. Videoilta näkyy, että kuljettajat soveltavat työmalleja hyvin 

vaihtelevasti. Eteenpäin kaatoja näyttäisi olevan 10 metrin kaistaleella enemmän. 

Kaadon ja tuonnin ajanmenekki ei kuitenkaan yksiselitteisesti ole pienempi 10 

metrin kaistaleella, vaan kuljettajien välillä on tässä vaihtelua. Ainoa tilastollisesti 

merkitsevä ero onkin kuljettajan A kohdalla siten, että 10 metriä leveän kaistaleen 

ajanmenekki on suurempi. On kuitenkin ilmeistä, että kaistaleen leveys vaikuttaa 
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työskentelymallin valintaan ja sen soveltamiseen, koska jäävää puustoa on va-

rottava ja toisaalta hakkuutähteet pitäisi saada puitua ajouralle. 

 

Hakkuupään tuonnin eteen ajanmenekissä ei ole merkittäviä eroja kaistaleen le-

veyksien eikä kuljettajien välillä. Kuten edellä on todettu, raivauksen ajanmenekki 

on vakioitu kuljettajakohtaisesti, koska sen esiintyminen on satunnaista eikä riipu 

kaistaleen leveydestä. Apuajan osalta sen sijaan näyttäisi siltä, että sen ajanme-

nekki kasvaa hieman kaistaleen leveyden pienentyessä. Vaikutus tehoajanme-

nekkiin on kuitenkin hyvin pieni, sillä apuaika vaihteli kuljettajittain 0,8–2,7 

s/runko välillä ja koko aineistossa erot 10 metrin kaistaleen ja 20 metrin kaista-

leen välillä on 1,1 s/runko. Todennäköisesti hakkuutähteiden järjestelyä oli hie-

man enemmän 10 metrin kaistaleella, koska myös eteenpäin kaatoja oli enem-

män. 

 

Koko tehoajanmenekissä erot eri kaistaleen leveyksien välillä ovat kuljettajittain 

muutamien s/runko luokkaa, paitsi kuljettajan D osalta 15 s/runko. Kuljettajittain 

15 metriä leveän kaistaleen tehoajanmenekki on kuljettajilla A, B ja C muita le-

veyksiä hieman pienempi, mutta koko aineistossa kuljettajan D tulos kääntää tu-

loksen päälaelleen. Toikan (2021, 50) tutkimuksessa 15 metriä leveän kaistaleen 

ajanmenekki oli pienin kaikilla kuljettajilla.  Kuljettajien väliset erot johtuvat ensi-

sijaisesti prosessoinnin nopeudesta, mutta myös hakkuupään viennissä puulle ja 

siirtymisessä on melko isoja kuljettajakohtaisia eroja. 

 

Työvaiheiden prosenttiosuudet tehoajanmenekistä vastaavat suurin piirtein Toi-

kan (2021, 50) tutkimuksen tuloksia. Prosessointi vei rämemännikössä 42 % te-

hoajanmenekistä, kaato ja tuonti 17–16 %, hakkuupään vienti 17–15 % ja siirty-

misen 10–6 %. Prosessoinnin osuus tässä tutkimuksessa on 47–48 %, hakkuu-

pään viennin 17–12 %, kaadon ja tuonnin 15–14 % ja siirtymisen 11–8 %. Toikan 

tutkimuksessa raivauksen osuus on jonkin verran suurempi ja apuajan pienempi 

kuin tässä tutkimuksessa. 
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5.3.  Tuottavuustasojen vertailu 

 

15 metriä leveän kaistaleen tuottavuus on korkein kaikilla muilla paitsi kuljetta-

jalla D. Korkeimmillaan se on kuljettajalla A 46,81 m³/h. Erot eri levyisten kaista-

leiden välillä ovat jonkin verran suuremmat kuin Toikan (2021, 51) tutkimuk-

sessa. Tässä tutkimuksessa keskimääräisellä (0,423 m³) rungon koolla laskettu 

vaihtelu on kuljettajittain 0,8–3,9 m³/h, kun Toikan tutkimuksessa vaihtelu on 

0,8–1,8 m³/h, mikäli tuottavuustaso lasketaan tämän tutkimuksen keskirungolla. 

Tulokset ovat kuitenkin samansuuntaiset ja voidaan olettaa, että suurempi 

määrä koealoja tasoittaa eroja kaistaleen leveyksien välillä, kun satunnaisten 

tekijöiden vaikutus pienenee. 

 

Kuljettajien väliset erot tuottavuudessa ovat tässä tutkimuksessa hyvin suuret. 

Kuljettajan A tuottavuustaso (46,81 m³) on 15 metriä leveällä kaistaleella yli kak-

sinkertainen kuljettajan D tuottavuuteen (22,71 m³) verrattuna. Hakkuukoneet 

olivat teloja lukuun ottamatta täysin samanlaiset ja olosuhteissakin erot olivat 

melko pienet. Lapinlahdella oli kyllä lumisempaa ja raivattavaa oli jonkin verran 

enemmän. Kantavuutta ei tutkittu, mutta videoiden ja paikan päällä tarkistettujen 

hakkuu-urien perusteella painumia ei tullut kummallakaan kohteella. Molemmilla 

hakkuukohteilla katkonnassa tehtiin sekä kuitua että tukkia. Lapinlahdella tosin 

videoiden perusteella katkottiin lumppeja ja tyvestä kuitupölkkyjä jonkin verran, 

koska kuusissa oli tyvilahoa. Prosessoinnin ajanmenekki vaikuttaa selvästi eni-

ten tuottavuuteen, ja erot siinä olivat suuret kuljettajien välillä. Videolla näkyy, 

että pienempään tuottavuuteen päätyneillä kuljettajilla hakkuupään edestakaista 

liikettä on prosessoinnin yhteydessä enemmän, samoin pölkyn asettelua oike-

aan kohtaan kasan päällä ennen katkaisua. Erityisen selvästi tämä näkyy kuljet-

tajan D kohdalla. 

 

Tämän tutkimuksen tuottavuustaso korpikuusikon kaistalehakkuussa on kuljet-

tajalla A 42,9–46,8, kuljettajalla B 41,1–44,4, kuljettajalla C 30,9–31,7 ja kuljet-

tajalla D 22,7–25,9 m³/h. Toikan (2021, 52) tutkimuksen tuottavuustasot olisivat 

tämän tutkimuksen keskirungolla laskettuna 41,4–43,1; 55,3–56,4 ja 36,7–37,5 

m³/h. Nurmisen ym. (2006, 348) tutkimuksessa avohakkuun tehotuntituottavuus 

kuusirungolle olisi tämän tutkimuksen keskirungolla laskettuna 34,0 m³/h. Näin 

ollen voidaan todeta, että tehotuntituottavuudessa päästään avohakkuuseen 
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verrattuna kuljettajasta riippuen erittäin hyvälle tasolle. Tulokset eivät ole näissä 

tutkimuksissa suoraan vertailukelpoiset, koska yksittäisten kohteiden erot voivat 

olla suuria, mutta tästä huolimatta kaistalehakkuuta voi pitää kilpailukykyisenä 

hakkuutapana tuottavuuden näkökulmasta minun ja Toikan (2021) tulosten pe-

rusteella. 
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6 POHDINTA 

 

 

Korpikuusikon kaistalehakkuu näyttäytyy tämän tutkimuksen tulosten perus-

teella yhtä tuottavalta menetelmältä kuin avohakkuu, mikä oli odotusten mu-

kaista, koska hakkuumenetelmät vastaavat hyvin pitkälti toisiaan. Jäävän reu-

napuuston varomista on kaistalehakkuussa kuitenkin suhteellisesti avohakkuuta 

enemmän. Samalla voidaan todeta, että vaikka rungon koko selittää valtaosan 

tehotuntituottavuudesta, myös kuljettajien välillä voi olla hyvin suuria eroja. Pää-

osin erot johtuvat prosessoinnin ajanmenekistä, mutta myös siirtymiseen ja hak-

kuupään vientiin kuluva aika vaihtelee kuljettajittain jonkin verran. Kapeammalla 

kaistaleella siirtymistä on jonkin verran enemmän suhteessa käsiteltyihin runkoi-

hin, mutta toisaalta hakkuupään vientiin taas menee hieman enemmän aikaa.  

  

Tässä tutkimuksessa ei mitattu metsäkuljetuksen ajanmenekkiä ja tuottavuutta. 

Erityisesti avohakkuun tuottavuuteen verrattaessa olisi tärkeää pystyä vertaile-

maan myös metsäkuljetuksen tuottavuutta, jotta asiasta saataisiin kokonaiskäsi-

tys. Samoin kaistaleiden väliseen siirtymiseen liittyvien ajourien suunnittelun ja 

hakkaaminen voivat vaikuttaa tuottavuuteen negatiivisesti avohakkuuseen ver-

rattuna. 

 

Metsäluonnon monimuotoisuuden ja luonnonhoidon näkökulmasta voisi olla 

myös hyödyllistä selvittää laajemmalla aineistolla, onko kaistaleen leveydellä 

vaikutusta esimerkiksi mahdollisuuksiin jättää lahopuita pystyyn tai maapuiden 

kiertämiseen hakkuukoneella. Lähtökohtaisesti voisi olettaa, että leveämmällä 

hakattavalla kuviolla tähän on paremmat edellytykset. Myöskään jäävän puus-

ton vaurioita ei tässä tutkimuksessa selvitetty, mutta silmämääräisen tarkaste-

lun perusteella niitä ei juurikaan hakkuussa tullut. Toikan (2021, 56) tutkimuk-

sessa todettiin, että rämemänniköiden kaistalehakkuun puustovauriot jäivät hy-

vin vähäisiksi. 

 

Tämän tutkimuksen tuloksia ei voida suoraan ottaa vertailukohdaksi kaistale-

hakkuun tuottavuudesta, koska erityisesti kuljettajan osuus tuottavuustasossa 

on niin suuri. Kaistalehakkuun tuottavuustason määrittäminen tarkasti edellyt-
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täisi laajempaa seuranta-aineistoa. Tulokset ovat kuitenkin hyvin suuntaa anta-

via ja niiden perusteella voidaan todeta, että kaistaleen leveydellä on melko 

pieni vaikutus hakkuutyön ajanmenekkiin ja tehotuntituottavuuteen. Näin ollen 

korpikuusikon kaistalehakkuun leveys voidaan määritellä ensisijaisesti uudistu-

misen onnistumisen tai vesitalouden näkökulmasta. Toisaalta myös käsittelyalu-

een rajaukset ja ojalinjaukset voivat vaikuttaa kaistaleiden sijoittamiseen ja le-

veyteen, joten on hyvä, ettei leveys vaikuta merkittävästi itse hakkuutyön tuotta-

vuuteen. Lisäksi voidaan todeta, että mikäli tuottavuus halutaan maksimoida, 

näyttäisi melko vahvasti siltä, että 15 (tai 30) metriä leveä kaistale olisi tällöin 

paras ratkaisu. 
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