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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin raivaussahatyon tyomittauksen tarkkuutta ja tar-
kasteltiin toimintamallgja, jotka soveltuisivat tyon tuottavuuden ja laadun
Seurantaan.

Tutkimusaineisto koottiin kesdkauden 1997 tyomaista. Seka toteutuneen
taksan perusteet etta tutkimustarkoituksessa toteutetun systemaattisen koe-
aamittauksen tiedot kerdttiin. Osassa aineistoa metsurit kirjasivat myos to-
teutuneen gjanmenekin.

Metsurin kirjaama gjanmenekki oli keskimaérin 18hes puolitoistakertainen
verrattuna koealamittausten ja metsdalan tyoehtosopijapuolien toimittaman
metsdalan palkkauksen koulutusaineiston mukaiseen raivaussahatyon gan-
menekkiin. Palkkaustavalla ja tydmittausmenetelmdlla e ollut selvaa yhte-
ytta ajanmenekkipoi kkeamaan.

Toteutuneen taksatason ja tutkimuksessa méaéritetyn taksan keskimaérainen
ero oli 50 - 95 % riippuen siitd, otettiinko huomioon kéytannon taksanmaa-
rityksessa usein esiintynyt pinta-alan yliarvio. Ajanmenekki- ja taksapoik-

siotaso oli 1ahes poikkeuksetta saavutettu tai ylitetty.

Taksapoikkeamien valittoméat syyt ovat tydmittauksessa ja sen toteutuksessa.
Keskeisten tydtn maéraa kuvaavien tekijoiden, keskildpimitan ja tiheyden,
maarittamisessa oli yleisesti ylitysta oletettavasti koealojen paikan valinnan
ja osittain mittaamisvirheiden seurauksena. Liukuma suureni edelleen, kun
my0s ty0Omaan pinta-ala oli méaéritetty usein liian suureksi. Pinta-alan mer-
Kitysta virhel8hteena on tosin vaikea tdsmallisesti maarittad, koska metsurin
|qpikdyman alueen rgjaus on jakikateen melko vaikea todeta.

Liukuman valillinen syy voi osin olla myds raivaussahatyon sisdllén muut-
tuminen aivan viime vuosina. Rgaukseltaan epdméardiset tydmaat ovat
yleistyneet, ja tyOntekijalta edellytetd&n omatoimisuutta suunnittelussa seka
ymparistokysymysten huomioonottamisessa. Tamansuuntaisia viitteita
nayttdis antavan tutkimuksen matalahko tuottavuustaso koulutusaineiston
mukaiseen tasoon néhden. Tyontekijoiden valiset erot olivat kuitenkin suu-
ria. Kolme metsuria kuudestatoista suoriutui tydsté koulutusaineiston gjan-
menekkitasoa nopeammin, kun taas kahdella ajanmenekki oli siihen verrat-
tunayli kaksinkertainen.

Urakkatyon ja tyOmittauksen vaihtoehtona voisi olla tyontekijékohtai seen
tuottavuustavoitteeseen perustuva pakka, jonka tasosta ja ehtona olevasta
tuottavuustavoitteesta olisi sovittu tyontekijakohtaisesti. Tuottavuustavoite
on haluttaessa méaaritettévissa myos osaurakkaperiaatteen tyyppisesti, ja mu-
kaan on liitettéavissa myos tyon laatua koskevia tavoitteita.
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Tavoitteiden toteutumista voidaan seurata pistokokein, so. mitataan koe-
aloilta poistuma ja verrataan koulutusaineiston mukaista ajanmenekkiéa ajan-
kayttoon. Samalla voidaan inventoida tyon laatua. Koealaméara on tarpeen
mitoittaa sellaiseksi, ettd haluttu tarkkuus kyseisilla tydmailla saavutetaan.
Esimerkiksi viidentoista 20 m*n koealan néyte antaa kahden kolmasosan
luotettavuudella yleensa 15 - 25 %:n tarkkuustasoja. Otannan hajauttaminen
2 - 3 tydmaalle pienentda riskia tarkkuustason jéamisesta epétyydyttavaksi
tyomaaketjuissa, joissa jokin tydmaa on poikkeuksellisen vaihteleva.

Tutkimuksen yhteydessa laadittiin koulutusaineiston taulukoihin n&hden
yhdenmukaiset raivaussahatyon ajanmenekki- ja taksafunktiot.

1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Vuonna 1996 tutkittiin Metsdtehon osakkaiden yhteishankkeena taimikon
perkaus-harvennuksen urakkapalkan méérittdmisen oikeellisuutta ja aika
palkkaisen tyon tuottavuutta. Tyomittauksen systemaattisten virheiden ja
aikapalkkaisen tyon ahaisen tuottavuuden aiheuttamat kustannusliukumat
osoittautuivat kaytannossa suuriksi. (Metsétehon raportti 18, 14.4.1997).

Urakkatydssa mikdan kaytossa ollut tyomittausmenetelma e ollut toiminut
kaikissa aineiston keruussa mukana olleissa organisaatioyksikdissa. Yleensa
urakkatyon tyomittaus néytti olevan vaikeaa hallita etenkin, jos tydnjohdon
mahdollisuudet ohjaukseen ja valvontaan olivat niukat. Lisaksi tyomittauk-
sen oikeellisuuden kontrollointi yksinkertaisin tarkastusmittauksin todettiin
mahdottomaksi etenkin, jos koeal oja mitataan tydkohteella vain muutama tai
kaytossa ovat subjektiiviset koealaotannat. Sovittu koealandyte tai sovittu
taksa saattoivat myos johtaa suuriinkin liukumiin. Aikapalkkatydssa suu-
rimpiin liukumiin olivat johtaneet edellisen vuoden ansion tai mootto-
risahatyon keskiansion kayttd palkkaperusteina.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda toimintamallga, jotka soveltuvat rai-
vaussahatyon tyomittauksen seurantaan ja aikapalkkatyon tyontekijékohtai-
sen tuottavuuden ja laatutekij 6iden madrittéamiseen ja seurantaan.

Lisaks koottiin tietoa raivaussahatyon tuottavuudesta ja tyomittauksen tark-
kuudesta tutkimuksessa mukana olleiden osakkai den haluamassa | agj uudessa.
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2TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Tutkimugjérjestelyt

Tutkimuksen k&ytannon jarjestelyista vastas Metsdteho Oy. Jamsankosken
metsdoppilaitoksessa jérjestettiin syyskuun alussa 1997 koulutustilaisuus,
jossa yritysten palkkaamat 16 mittagjaa perehdytettiin maastoaineistoon ke-
ruuseen. Mittagjille jaettiin maastomittausohje ja -lomakkeet tarkastusmitta-
uksiajatoteutuneen taksoituksen tietojen kirjaamista varten.

Tutkimusta varten hankittiin kaksi erillistd aineistoa kesdn 1997 tyémaista.

Metsurikohtainen aineisto:

. yritysten osoittamat kokeneet metsurit

« véahintéén 3 tydmaata/metsuri

- eddlytettiin metsurin kirjaamaa gjanmenekkia
« kaikki tutkimukseen osallistuneet organisaatiot

Arvottu aineisto:
« yritysten objektiivisesti valitsemat kohteet
- Enso Oyj, Metsdmannut Oy, UPM-Kymmene Metsa

Tutkimuksessa tehtiin kullakin tydmaalla linjoittaiseen koealamittaukseen
perustuva tyomittaus, jossa tavoitteena oli 20 koealaa/kohde. Maastotdiden
jdkeen mittagjat kokosivat tyonjohdon kanssa toteutuneen taksan méaéaray-
tymisperusteet ja metsurien kirjaamat gjanmenekit tarkastetuilta tyomailta.
Toteutunut taksa pyydettiin kirjaamaan kaikista sivukustannuksista ja lisista
puhdistettuna. Mahdollinen ansiontasaus tuli myds merkitd lomakkeelle.
Tiedot toimitettiin Metsétehoon p&dosin valmiiksi tallennetussa muodossa.

2.2 Aineisto

Metsurikohtainen aineisto kasitti yhteensd 10 metsurin ja 6 tyGparin ty6-
maat. TyOmaita oli yleensa 3 - 5 kpl metsuria tai tyOparia kohden mutta suu-
rimmillaan jopa 12 kpl (yhteensa 80 kpl). Arvottuun aineistoon sattui 58
metsurin ja 19 tydparin 1 - 2 tydmaata (yhteensa 140 kpl). Aineistoa kertyi
yhteensd 801 hehtaaria, josta metsurikohtaista oli kolmannes (235 ha). Yli
kolmannes tydtmaista oli pinta-aldtaan alle 2 hehtaaria, mutta joukossa oli
myo6s yli 15 ha:n tydmaita. Metsurikohtaisen aineiston tydmaiden keskipin-
ta-alaoli 2,9 hajaarvotun aineiston 4,0 ha.

Metséatehon raportti 78 22.9.1999 6



Osuus, %

m Metsurikohtainen | -

aineisto

El Arvottu aineisto |-

™ © 3o
q/'>' b:*» (o'>' ‘b'“»
Pinta-ala, ha

Kuva 1. Tutkimustydmaiden pinta-alajakaumat

Otantaa @ ositettu palkkaustavan tai tyomittausmenetelmén mukaan. Niinpa
aineisto jakautui varsin epédtasaisesti eri ositteisiin ja tietyt ositteet jaivét
kokonaan aineiston ulkopuolelle. Toisaalta aineiston rakenne vastas nan
menetellen melko hyvin kaytant6d. Tyomaat jakautuivat palkkaustavoittain
jatyomittausmenetel mittéin taulukon 1 osoittamalla tavalla.

TAULUKKO 1.  Tybmaiden lukumaarat palkkaustavoittain ja tydmittausmenetelmittain.
Urakkatyo, tydmittausmenetelméa
Palkkaus- N Aika-
tapa L"_‘Jo't JatkuvaEI Sovittu Sovitt Muu . | palkka
talner'i| - . 2 menex Yhteensa
mittaus nayte taksa . d
otanta telma
Metsurikohtainen aineisto
Suora urakka - - 24 13 - 37 21
Osaurakka 4 - - - - 4
Arvottu aineisto
Suora urakka 60 14 24 9 8 115
Osaurakka 4 - 1 - - 5 17
Ei tietoa - - 3 - - 3
Kaikkiaan 68 14 52 22 8 164 38

! Perinteinen linjoittainen koeal aotanta ja sen sovellukset

2 Ks. Metsaalan palkkaus, koulutusaineisto. V111 painos. Metsapal kkauksen kehittaminen,
projektiryhmé 1.1.1999. Oriveden kirjapaino 1999.
3 Ty6njohdon ja tydntekijén suoraan sopima markkamaarainen hehtaarihinta

# Jokin muu hinnoittelumenetelmé (esim. kéytettyyn polttoai nemaéréan perustuva)
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Laskennallinen keskitaksa ilman sivukuluja oli markalleen sama eli 566 mk
metsurikohtaisessa ja arvotussa aineistossa Myos keskitunnukset olivat
k&ytdnndssa tdysin samat naissa kahdessa erillisessi aineistossa: poistetun
puuston keskimaaréinen tiheys oli 15700 runkoa/ha ja kantol&pimitta
2,3 cm. Lehtipuuvaltaiset tydmaat jakautuivat kuvan 2 osoittamalla tavalla
poistuman kantoldpimitan ja tiheyden mukaan. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty
vastaavat jakaumat koealakohtaisille tunnuksille seka lehtipuu- ettd manty-
valtaisillakoeaoilla.
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Kuva 2. Tybmaan keskitunnusten jakautuminen eri tiheys- ja
l&pimittaluokkiin lehtipuuvaltaisilla kohteilla.
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Kuva 3. Koealan keskitunnusten jakautuminen eri tiheys- ja

l&pimittaluokkiin lehtipuuvaltaisilla kohteilla.

Lpm/tiheys-
luokan osuus,
%:

g m8,0-10,0
;“ B 6,0-8,0
= E4,0-6,0
2 m2,0-4,0
o [0,0-2,0
05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Keskilapimitta,cm

Kuva 4. Koealan keskitunnusten jakautuminen eri tiheys- ja

lapimittaluokkiin méantyvaltaisilla kohteilla.
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2.3 Tulosten laskenta

Metsurikohtaisesta ja arvotusta aineistosta koottiin kaksi erillista tietokan-
taa, jotka pitivéat sisdlldan kaikki koeda ja tydmaatasoiset muuttujat. Kun-
kin tarkastusmittauksen koealan yksikkotaksa laskettiin gjanmenekkifunkti-
on avulla, joka laadittiin metsdalan tyehtosopijapuolten toimittaman met-
sdpalkkauksen koulutusaineiston (1997) tuotoslukujen pohjalta (ks. luku
4.2). Koedlat taksoitettiin vertailun vuoksi my6s samaisen koulutusaineiston
mukaisia viisiportaisia taksataulukoita hyvéks kayttden. Koea oittaiset mit-
taustulokset johdettiin tyOmaatasoisiksi gjanmenekeiks ja taksoiksi koe-
aloittaisten taksojen keskiarvona. Kaikki em. laskennalliset muuttujat sisal-
lytettiin tietokantaan, jota analysoitiin Excel-taul ukkolaskentaohjelmalla.

Tutkimuksessa mééritetyn taksan ja toteutuneen taksan valista poikkeamaa
(luku 3.2.2) analysoitiin niissa kohteissa, joista tunnettiin metsurin tai tyon-
johdon kirjaamat poistetun puuston keskitunnukset (tiheys, keskil&pimitta).
Tarkastelussa huomioitiin liséks pinta-ala, poistumatyyppi, maastoluokka ja
kausiluokka. Tutkimuksessa kehitetyn ajanmenekki-/taksafunktion avulla
voitiin tarkastella tydmaittain, mik& osuus taksapoikkeamasta on selitettd
vissd keskitunnusten poikkeamien avulla. Tarkastelun léhtGkohtana oli il-
moitettu taksa ja pinta-ala, joista johdettiin toteutunut hehtaaritaksa

_ ilmoitettu taksa (mk/ha) Llmoitettu pinta—ala (ha)
toteutunut pinta—ala (ha) '

3TULOKSET

3.1 Metsurin kirjaama aj anmenekki

Metsurin ilmoittama ajanmenekki oli yleensa selvasti suurempi kuin tut-
kimuksen koealamittauksiin perustuva, metsaalan palkkauksen koulutus-
aineiston mukainen normiajanmenekki. Metsurikohtai sesta aineistosta
oli selkeasti havaittavissa metsurien vélisid eroja. Tietyilla metsureilla oli
kulunut poikkeuksetta enemman aikaa kuin tutkimuksessa mééritetty las-
kennallinen gjanmenekki antoi edellyttéa. Toisaaltaoli metsureita, joilla
ilmoitetun jalaskennallisen gjanmenekin suhde vaihteli jyrkasti tytmai-
den kesken. Metsurilla yhdeksan kaikkien tyémaiden ilmoitettu ajan-
menekki oli laskennallista normiajanmenekkia pienempi (kuvab). Si-
rontakuvioon sovitetun suoran yhtal 6sté voidaan paétel 18, etta metsurin
ilmoittama hehtaarikohtainen gjanmenekki oli kohteen vaikeudesta riip-
pumatta noin 4 tuntia suurempi kuin normiajanmenekki.
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Koealamittauksiin perustuva, h/ha

Kuva 5. Ajanmenekin vertailu, metsurikohtainen aineisto. Pisteet
kuvaavat kunkin tydmaan ilmoitettua ja koealamittauksiin perustuvaa
ajanmenekkid. Jos piste on katkoviivalla, tyémaan ilmoitettu ajan-
menekki on sama kuin koealamittaukseen perustuva.

Metsurikohtaiset keskiajanmenekkipoikkeamat vaihtelivat kuvassa 6 esite-
tylla tavalla. Valtaosa metsureista kéaytti ailkaa koulutusaineiston ja tutki-
muksen koealamittausten mukaista gankdyttéa enemman. Kolme metsuria
suoriutui tétd nopeammin. Keskimaaréinen g anmenekkipoikkeama oli met-
surikohtaisessa aineistossa +43 %. Kun metsurit 3 ja 16 jétetdan tarkastelun
ulkopuol€lle, laskee keskipoikkeama +18 %:iin.

+300
+250 ~
+200 ~
+150 -
+100 -
+50
+0 -

Ajanmenekkipoikkeama, %

n
o

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Metsuri

Kuva 6. Keskimaarainen ajanmenekkipoikkeama metsureittain
normiin verrattuna.
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Metsurikohtainen aineisto el soveltunut palkkaustapa- eika mittausmenetel -
makohtaiseen tarkasteluun. Tuloksista voi kuitenkin ndhdg, etta samalla
pakkaustavalla ja tyomittausmenetelmalla tydskennelleet metsurit ylsivét
ganmenekin suhteen hyvin erilaisiin tuloksiin. Vertaa esimerkiksi metsu-
reita 14 ja 16 tai metsureita 1 ja 3 (Metsureittaiset palkkaustavat ja tyomit-
tausmenetelmét esitetty liitteessa 1).

Arvotussa aineistossa tarkasteltiin metsurin ilmoittaman ganmenekin ja
koealamittauksiin perustuvan normiaganmenekin suhdetta palkkaus- ja tyo-
mittausmenetel mittain. Havaintoja oli tosin kéytettavissi melko vahan, kos-
ka arvotuista tydmaista e edellytetty tietoa metsurin kirjaamasta gan-
menekista. Yleiskuva ganmenekkipoikkeamasta oli joka tapauksessa sama
kuin metsurikohtai sessa aineistossa: IImoitettu gjanmenekki oli selvasti suu-
rempi (noin 3 h/ha) kuin normi ja poikkeama kasvoi tyOvaikeuden lisdanty-
essa (kuva 7).

+ aikapalkka
o suora ur., linj. otanta
A suora ur., sov. nayte

o suora ur., sov. taksa

IImoitettu, h/ha
N
(6)]

A Osaur., sov. nayte

X muu tapa, muu men.

y=1,09x + 2,97
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Koealamittauksiin perustuva, h/ha

Kuva 7. Ajanmenekin vertailu, arvottu aineisto.

Arvotun aineiston keskiajanmenekkipoikkeama oli 46 %. Eri palkkausta-
kea vetda johtopadtoksia. Pienin gjanmenekkipoikkeama oli sovitun taksan
urakkatyomailla. Kyseisiatydmaita oli kuitenkin vain kolme ja kaikki saman
metsurin tekemi& Tarkka tulos saattoi olla siis metsuri- ja tyonjohtajasidon-
nainen. Sama varaus koskee osaurakkapalkkaa ja 'muu tapa/menetelma@ —
luokkaa. Linjoittaisen koealaotannan ja sovitun koealandytteen urakkatyo-
maita oli sen sijaan niin paljon, etta niiden antamaa tulosta voitiin pitda
suuntaa-antavana. Nasta ensin mainitussa oli g anmenekkipoikkeama kes-
kimaarin +30 % ja jakimmaisessa +50 %. Aikapakkatytmaiden ajan-
menekkipoikkeama oli suurempi kuin urakkatyomailla.
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Ajanmenekkipoikkeama, %

Palkkaustapa, tyémittausmenetelma

Kuva 8. Keskimaarainen ajanmenekkipoikkeama normiin verrattu-
na arvotussa aineistossa.

Metsurin ilmoittaman g anmenekin poikkeamalle tutkimukseen perustuvasta
haettiin yhteyksia mm. tydmaan keskimaarai seen kantol &pimittaan, runkolu-
kuun ja pinta-alaan sekd maksettuun taksaan. Poikkeama naytti lievasti kas-
vavan kantolgpimitan suuretessa, mutta vahenevan tiheyden ja pinta-alan
kasvaessa.

3.2 Toteutunut taksa
3.2.1 Suhde normiin

Tyo6njohdon ilmoittama hehtaaritaksa muunnettiin toteutuneeks taksatasoksi
luvussa 2.3 esitetylld tavalla. Téta tasoa verrattiin tutkimuksessa suorite-
tuista koealamittauksista johdettuun, koulutusaineiston mukaiseen taksaan,
jota kutsutaan téssa yhteydessa normitasoksi.

Normin mukainen taksataso oli ylitetty selvasti sek& metsurikohtaisessa etta
arvotussa aineistossa. Absoluuttinen ylitys oli luonteeltaan samantyyppinen
kuin gjanmenekissdkin eli 1&hes vakio tydmaan vaikeusasteesta (kalleudesta)
riippumatta. Metsurikohtai sessa aineistossa tydmaakohtainen hehtaaritaksan
ylitys oli keskim&arin 300 mk:n luokkaa ja arvotussa aineistossa noin 500
mk. Suhteellisesti tarkasteltuina ylitykset olivat helpoimmissa kohteissa
keskimaarin yli 100 % ja vaikeimmissa selvasti alle 50 %:n tasoa (kuvat 9 ja
10).
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Kuva 9. Taksan vertailu. Metsurikohtainen aineisto, kaikki
tyontekijat ja tydmaat.
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Kuva 10. Taksan vertailu. Arvottu aineisto, kaikki tyontekijat
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Y ksittdisen metsurin kaikkien tutkimustyomaiden yhteenlaskettu taksapoik-
keama vaihteli kuvassa 11 esitetylla tavalla. Tarkastelussa verrattiin tutki-
muksessa méaritettyd normitaksaa sekd pinta-alakorjattuun etté korjaamat-
tomaan, tydnjohdon ilmoittamaan taksaan. Néiden kahden tarkastelun vali-
nen ero osoittautui melko suureksi. Pinta-alakorjattu taksa oli normitasoon
ndhden |dhes 80 % korkeampi. Kun tydnjohdon ilmoittamaa hehtaaritaksaa
verrattiin normitaksaan ilman pinta-alakorjausta, oli poikkeama enéda keski-
méaéarin 50 %:n luokkaa. Kuvassa 12 on esitetty vastaava tarkastelu arvotusta
aineistosta pal kkaustavoittain ja tyomittausmenetel mittain.
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Kuva 11. Taksapoikkeama, metsurikohtainen aineisto.
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Kuva 12. Taksapoikkeama, arvottu aineisto.
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3.2.2 Taksapoikkeaman rakenne

Tarkasteluun otettiin mukaan mahdollisina erojen ldhteina pinta-ala, maas-
toluokka, poistumatyyppi, keskildpimitta ja tiheys. Néaiden vaikutus taksa-
poikkeamaan saatiin esiin korvaamalla vaiheittain kukin taksoituksessa mééa-
ritetty tunnus (esim. keskil&pimitta) tutkimuksessa méaéritetylla tunnuksella.
Téata asteittain korjattua taksaa verrattiin tutkimuksen koealamittauksiin pe-
rustuvaan normitaksaan kunkin eroja aiheuttaneen tekijan merkityksen esiin
saamiseksi.

Taksapoikkeaman rakennetta tarkasteltiin ensinnakin summataksan eli kaik-
kien tydmaiden yhteenlasketun kokonaistaksan avulla. Kun kaikkia urakka-
tyyppisesti (suora urakka tai osaurakka) taksoitettuja tydmaita tarkastellaan
yhdessg, on |gpimittaero selvasti merkittavin taksapoikkeamaan vaikuttava
tekija Yhteensd 75 %:n taksaylityksesta 45 %-yksikkoa selittyy 18pimitta-
erolla ja loppuosa jakautuu melko tasaisesti tiheys- ja pinta-alaerojen kes-
ken. Téssa tarkastellut viis osatekijéa selittavét |ahes aukottomasti taksa-
poikkeaman, sillajaénnoksen osuudeksi ja& vain noin 4 prosenttiyksikkda.

Tarkastelu ulotettiin my6s kahteen yleisimpaén suoran urakan tyomittaus-
menetelméaan. Linjoittaisessa mittauksessa taksapoikkeama selittyi pdéosin
tiheyserojen avulla kun taas sovitussa ndytteessa ongelmat johtuivat padosin
keskildpimitan yliarviosta. Téata yliarviota kompensoi jossain maarin pois-
tumatyyppi, joka oli sovittuun ndytteeseen perustuvassa taksoituksessa maa-
ritetty lilan usein mantyvaltaiseks eli tydvaikeudeltaan normaalia helpom-
maksi.
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osaurakka, linjoittainen  sowittu nayte
kaikki mittaus

Palkkaustapa, tydmittausmenetelma

Kuva 13. Tutkimuksessa maaritetyn taksan ja toteutuneen taksan
poikkeaman rakenne muutamissa urakkatyyppisissé palkkaus-
tavoissa.
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Seuraavat kuvat havainnollistavat tyomaakohtaisesti, millainen vaikutus
kullakin osatekijélla on hehtaaritaksaan.

Kun mukana olivat kaikki taksaerojen osatekijét pinta-ala mukaanluettuna,
toteutunut taksa oli keskimaérin 1&hes 400 mk/ha tutkimuksessa méaaritettya
korkeampi. Poikkeama oli samaa luokkaa seka helpoissa (< 500 mk/ha) etta
vaikeissa (> 500 mk/ha) kohteissa. Vain yhdella tyomaalla 44.sta oli péa-
dytty tutkimusta alempaan taksatasoon (kuva 14).
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Kuva 14. Taksapoikkeamat tydmaittain, kun mukana ovat kaikki
taksapoikkeamien osatekijat (pinta-ala, maastoluokka, poistuma-
tyyppi, keskilapimitta, tiheys).

Metsatehon raportti 78  22.9.1999 17



Kun taksapoikkeamasta poistettiin pinta-alaerojen osuus, péastiin vaikeilla
(korkea hehtaaritaksa) kohteilla l&hemmas tutkimuksen mukaista taksatasoa.
Helppojen kohteiden taksapoikkeamaan e sen sijaan sisditynyt juuri lain-
kaan pinta-alaeroja, ja kokonaispoikkeamaa kuvaavan suoran vakio-osa py-
syi ndin ollen lahes ennallaan, noin 380 mk:ssa (kuva 15).

"Muulla menetelmdllg taksoitetuilla suoran urakan kohteilla (x) esiintyi

pinta-alakorjauksella. Kyseinen tyomittausmenetelma oli yhteen linjaan pe-
rustuva sovellus linjoittaisesta koealamittauksesta ja siiné pinta-ala oli poi-
mittu kuviotiedoista

2500

2000 |

1500 -

1000

Toteutunut, mk/ha

500 -

'y =0,85x + 378

o suora ur., linj. otanta
© suora ur., jatk. mittaus
A suora ur., Sov. nayte
X suora ur., muu men.

e osaur., linj. otanta

A Osaur., sov. nayte

Kuva 15. Taksapoikkeamat tyomaittain, kun pinta-alat on yhden-

mukaistettu.
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Maastoluokka ja poistumatyyppi oli méaéritetty l&hes poikkeuksetta samaksi
taksoituksessa ja tutkimuksessa. Tutkimuksessa oli p8adytty keskimaéarin
hieman vaikeampiin luokkiin ts. ndmatekijét eivét olleet lisanneet liukumaa
vaan pédinvastoin (kuva 16).

Kuvan 16. esittamista taksapoikkeamista on siis poistettu tydmaakohtaisista

tekijoista alheutuneet erot eli nakyvissa on koealojen sijoittelusta ja mittaa-
mi sesta al heutuvien erojen kokonaisvaikutus.
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Kuva 16. Taksapoikkeamat tyomaittain, kun pinta-alat, maasto-
luokat ja poistumatyypit on yhdenmukaistettu, ja kun jaljella ovat
koealojen sijoittelusta ja mahdollisesti osaksi mittauksesta aiheu-
tuvat erot
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Nayttéa siltg, ettd toteutunut tyodmittaus on valikoitunut vaikeilla tydmailla
sellaisiin taimikon osiin, joiden poistuma on jéaread. Helpommissa kohteissa
taas ovat painottuneet seka keskimaaraista tiheBmman ettd jaredmman pois-
tuman kohdat (kuva 17).
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Kuva 17. Taksapoikkeamat tyomaittain, kun tydmaakohtaiset erot
seka lapimittaerot on yhdenmukaistettu ja ainoastaan tiheyserojen
vaikutus on mukana.
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Kun myo6s tiheyserojen vaikutus taksapoikkeamiin poistettiin, jéjelle jaivat
muista syista kuin edella kasitellyista tekijoista aheutuneet poikkeamat
(kuva 18).
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Kuva 18. Taksapoikkeamat tyomaittain, kun kaikki tarkastellut
taksapoikkeamia aiheuttaneet tekijat - tiheys mukaan luettuna - on
yhdenmukaistettu.

Jdjelle jdanyttd vaihtelua (jdnndsvirhe) voidaan tulkita seuraavasti:

- Kun aneistossa on yhdenmukaistettu edella mainitut erot, pdadytdan
keskimérin melko tarkasti tutkimuksen mukaiseen taksaan. Tama tar-
koittaa kaytannossa sitd, etté taksapoikkeamat ovat |dhes taydellisesti
selitettdvissa niiden pohjalta.

- Jdjelle jaavat tydmaakohtaiset poikkeamat (£250 mk/ha) eli jd8nndsvir-
heet kuvaavat sita vaihtelua, joka syntyy méadritettdessa taksa koealoit-
taisen taksoituksen sijaan tydmaan keskitunnusten perusteella, kuten
edell& toteutuneen taksan l&pimitta- ja pituustunnusten yhdenmukaista-
misessa jouduttiin tekemaan. Helppojen (matala hehtaaritaksa) kohtei-
den taksapoikkeamien lieva painottuminen diagonaalin ylapuolelle on
seurausta luvussa 4.2.1 kuvatusta ilmiosta ts. taulukkovirheesta.
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Tama tarkastelu osoitti, ettéd havaitut suuret taksa- ja ajanmenekkipoik-
keamat johtuivat k&ytanndllisesti katsoen kokonaan edella tarkastelluista
tekijoista. Jadnnosvirheen pienuudesta voitiin paatella, ettd tyonjohto oli
ohjeen mukaisesti ilmoittanut taksat kaikista sivukuluista, lisista ja ansion-
tasauserista puhdistettuina.

3.3 lImoitetun ajanmenekin ja toteutuneen taksan suhde

Kahdessa edellisessa luvussa tarkasteltiin erikseen metsurin ilmoittaman
ganmenekin ja toteutuneen taksan suhdetta metsdalan palkkauksen koulu-
tusaineiston mukaiseen normiin. Seuraavassa yhdistetéén ndma kaksi nako-
kulmaa ja etsitdan vastausta mm. siihen, esiintyvétko suuret taksan ylitykset
juuri niilla kohteilla, joissa myds gjanmenekkitaso on selvasti ylittynyt.

Metsurin kirjaaman gjanmenekin ja taksan yhteytta havainnollistetaan poik-
keamien valista riippuvuutta esittavilla kuvagjilla. Niiden tulkinnan helpot-
tamiseks on syyta tarkastella ensin kuvaa 19. Siin& on esitetty kuinka ha-
vaintopisteen sijainti koordinaatistossa voidaan tulkita kaytannossa.

Havainnon x-koordinaatti kuvaa taksapoikkeamaa ja y-koordinaatti gan-
menekkipoikkeamaa. Havainnot eli tydmaat, joissa sekd ganmenekki etté
toteutunut taksataso on seurannut tarkasti normia, asettuvat tiiviisti origon
ympérille. Diagonaalin léheisyydessa kaukana origosta sijaitsevat pisteet
ovat osoitus Siitd, ettd seka taksa etta toteutunut gjanmenekki ovat poiken-
kuin koulutusaineistossa. Mita kauempana havainto on diagonaalista, sitd
selvemmin ansiotaso on poikennut em. tasosta.
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Kuva 19. Kuvien 20 - 21 tulkinta.
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Metsurikohtaisessa aineistossa ajanmenekki on ollut yleensa normia suu-
rempi ja taksa on vastaavasti ollut 18hes poikkeuksetta normia korkeampi.
Metsurit ovat saavuttaneet keskimaarin hieman koulutusaineiston tasoa kor-

Metsurilta 2 (alkapalkka) kootut havainnot asettuvat muita selvasti tarkem-
min optimipisteen (0,0) ldhelle ja erityisesti gjanmenekki on noudattanut
melko hyvin normia. Muut palkkaustavat eivét erotu selvasti koko aineiston
yleiskuvasta.

Arvotussa aineistossa yleiskuva on tdysin sama. Mikaan yksittdinen palkka-
ustapa tai tyomittausmenetelma el erotu aineistosta edukseen. Suuria poik-
keamia esiintyy sovittua taksaa |lukuunottamatta kaikilla menetelmilla seka
taksassa etta gjanmenekissd. Koulutusaineiston taso ylittyy ehk& hieman
selvemmin kuin metsurikohtaisessa aineistossa. ’Alitaksoitetut’ kohteet on
yht& poikkeusta |lukuunottamatta kasitelty tavanomaista nopeammin, ja pai-
vaansio on néin ollen saavuttanut em. tason.
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Kuva 20. Taksa- ja ajanmenekkipoikkeamien valinen yhteys
metsurikohtaisessa aineistossa tyomaittain. Kuvan tulkinnan hel-
pottamiseksi katso kuvaa 19.
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Kuvat 20 ja 21 viittaavat siihen, ettd alhaista tuottavuutta olis kompensoitu
tyomittauksen liukumilla. Tutkittuihin tydmittausmenetelmiin perustuva
urakkatyo el yleisesti ndyta toimineen tarkoitetulla tavalla

Tehdyssa lisdtarkastel ussa taksa- ja g anmenekkipoikkeamien valinen yhteys
todettiin yhdenmukaiseksi tyGmaan koosta riippumatta.
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Kuva 21. Taksa- ja ajanmenekkipoikkeamien valinen yhteys
arvotussa aineistossa tyomaittain. Kuvan tulkinnan helpottamisek-
si katso kuvaa 19.
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4KEHITTAMISNAKOK OHDAT

4.1 Ajankaytto tyomittauksessa
4.1.1 Tutkitut menetelmat

Tutkimuksessa selvitettiin suuntaa-antavasti kelloaikatutkimuksena uuden,
tuottavuuden seurantaan soveltuvaks tarkoitetun mittausvaihtoehdon gjan-
kayttoa koehenkildina aineiston mittagjat. Otantamenetelma oli ns. raste-
riotanta. Koealojen paikat méaéritettiin muovikalvolle tulostettujen eri mitta-
kaavaisten rasterien avulla, joista valittiin tydmaan pinta-alaa ja haluttua
koealam&&raa vastaava ja asetettiin tydmaakartalle satunnaisesti niin monta
kertaa, etta koealoja saatiin haluttu maard. Tutkimuksessa koealaméaéra oli
kuusi koealaa tydmaata kohti. Vertailun vuoks keré&ttiin aineistoa myos lin-
joittaisesta koealaotannasta, jossa linja- ja koealavdi oli valittu 20 koealan
mukaan tydmaata kohti.

Rasterimenetelméssa gjatuksena oli yksinkertaistaa harvan koealaverkoston
sijoittamista maastoon objektiivisesti ilman linjoittaisessa koealaotannassa
helposti ilmenevaé otannan pai nottumista tydmaan keskustaan. Koealat pai-
kannettiin mittaamalla bussolin ja lankamittalaitteen avulla. Tydmaan reu-
naosien koealat paikannettiin kayttéen apuna lahella sijaitsevia maamerkke-
j&, jolloin tybmaan ei alvan tarkasti tarvinnut vastata maaston tilannetta.

4.1.2 Aineisto ja mittaaminen

Tutkimuksessa oli mukana yhdeksan mittagjaa, joista kahdella oli mukana
apulainen. Tavoitteena oli, ettd kukin mittais yhdella tyckohteella ensin
linjoittaisella koealaotannalla kahdeksan koealaa ja sen jdkeen rasteriotan-
nalla kuus koedlaa. Rasteriotannan koealoista lisaksi vahintdan puolella
selvitettiin tyon laadun méarittémisen ajanmenekki.

Mittauksissa kaytettiin padasiassa 20 m*n koealoja, kahdella tydmaalla lin-
joittaisen koealaotannan koealakooksi oli valittu 10 m®. Koealoilta mitattiin
vahintédn yhden senttimetrin tayttavien kantojen lukumaara ja ns. viiden
l&ahimman puun menetelméan mukaisten kantojen |dpimitat. Tyon laadun
maérityksessa koealat olivat kooltaan 100 m® Niilta mitattiin j&&van puus-
ton runkoluku ja todettiin sen mahdollinen virhe seka arvioitiin mahdolliset
virheet jétetyn puuston valinnassa ja vaurioilta valttdmisessi. Y hden mit-
tagjan tydmaa j atettiin myohemmasta analyysista pois, koska tydmaakartta el
lainkaan pitanyt paikkaansa, miké johti huomattavaan ylimaaréiseen ajan-
menekkiin.
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4.1.3 Tulokset

Linjoittaisessa otannassa tytmaan vamisteluun, keskeytyksiin ja muihin
tybmaakohtaisiin tehtaviin kului keskiméérin 10 - 60 min tyémaan koosta
riippuen. Koska linjoittaista otantaa kokelltiin ensin, ja gankayttd sisds
osittain kokeen selvittamista mittagjille, kaikessa tulosten laskennassa jal-
jempana on kaytetty rasterimenetelmén mukaista gjankéyttoa.
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Kuva 22. Valmistelun, keskeytysten ym. mittaaja- ja tydmaakoh-
tainen ajankaytto linjoittaisessa otannassa. Poikkeava tydmaa
nelidlla.

Rasteriotannassa tytmaan vamisteluun, keskeytyksiin ja muihin tyomaa-
kohtaisiin tehtaviin kului keskimaarin 20 - 40 min. On oletettavissa, etté
kéytannossa gjankayttd voisi vdhentya sitd mukaa kuin mittagjat tottuvat
tyohon.
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Kuva 23. Valmistelun, keskeytysten ym. mittaaja- ja tydmaakoh-
tainen ajankaytto rasterimenetelmassa. Poikkeava tydmaa neliolla.
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Linjoittai sessa otannassa siirtymiseen kului koealaa kohti keskiméérin 2 - 4
min tydmaan koosta riippuen.
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Kuva 24. Koealakohtainen siirtymisen ajankaytto linjoittaisessa
otannassa. Poikkeava tyémaa neli6lla.

Rasterimenetelméassa siirtymiseen kului koealaa kohti enemman aikaa var-
sinkin suurillatydmailla. Tdma oli odotettua, koska linjoittai sessa otannassa
20 koealan linja- ja koealavdlin mukainen siirtymismatka oli lyhyt verrattu-
na rasterimenetelman kuuden koealan vaatimaan siirtymismatkaan.
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Kuva 25. Koealakohtainen siirtymisen ajankaytto rasterimenetel-
massa. Poikkeava tydmaa nelidlla.
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Linjoittaisessa koealaotannassa mittagjien agankayttd itse mittauksessa
vaihteli suuresti.
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Kuva 26. Koealakohtainen mittauksen ajankaytto linjoittaisessa
koealaotannassa kun tydmittaaja toimii yksin.

Rasterimenetel méassa g ankayttd mittaukseen vaihteli paljon véhemman elka
ollut yhta suuri. Rasterimenetelméssa aikaa ndyttdd kuluvan vahemman
mittauksen ja siirtymisen aloitus- ja lopetustoimiin, koska linjan mittausta
loppuun asti uuden linjan aoitusta varten e tarvita, vaan seuraavan linjan ja
koedlan sijainti voidaan mitata |&himméasta maamerkista.
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Kuva 27. Koealakohtainen mittauksen ajankaytto rasteri-
menetelmé&ssa kun tydmittaaja toimii yksin.

Kahden mittagjan tapauksessa linjoittainen koealaotanta sujui erittain ripe-
asti toisen paikantaessa ja merkitessa koealat ja toisen keskittyessa kantojen
mittauk seen.
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Kuva 28. Koealakohtainen mittauksen ajankayttd linjoittaisessa
koealaotannassa kun tyomittaus tehdaan tydparina.

Kahden mittagan tapauksessa myo6s rasteriotanta sujui erittéin ripeésti.
Mittagjien tyonjako oli samanlainen kuin edelld mutta molemmat mittagjat
osallistuivat laadun méaaritykseen.
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Kuva 29. Koealakohtainen mittauksen ajankaytto rasteri-
menetelmédssa kun tydmittaus tehdaéan tydparina.
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Tyon laadun méadrityksen ajanmenekki vaihteli mittagjien valilla kaksin-
kolminkertaisesti. Se ei riippunut poistuman eika jatettyjen puiden maarasta.
Ajanmenekki oli eri mittagjilla seuraavan asetelman mukainen:

Mittagja Aika, cmin
1 694
2 858
3 407
4 849
5 970
6 436
7 743
8 301
9 586
Keskimaarin 649

Poistettujen puiden méaéran ja kantoldpimitan mittaukseen verrattuna tyon
laadun maarittdminen oli nopeampaa, muttel niin paljon kuin olisi odotettu:
poistuman keskimaardisten 30 puun lukeminen kantol&pimitan mittaamisi-
neen vaati alkaa keskimaarin hieman alle 9 min.

4.2 Raivaussahatyon ajanmenekin ja taksan funktiointi
4.2.1 Funktio

Raivaussahaty6hon liittyvissa tutkimuksissa on toistuvasti tullut esiin tarve
ganmenekin ja sen myodta taksoituksen mallintamisesta funktiomuotoon.
Sitd on perusteltu mm. seuraavasti:

- taulukoiden harva luokitus lisda tarpeettomasti koealojen ja tydmaiden
vdlista taksahajontaa ja ai heuttaa siten epavarmuutta tyomittaukseen

- luokkargan lahella esiintyy helposti tahatonta tai tahallista ' vedéatysta
suuntaan taikka toiseen

« funktioihin perustuvat sovellukset ovat helpommin liitettévissa yritysten
tietojarjestelmiin

Taman tutkimuksen sivutuotteena syntyi em. tarkoitukseen soveltuva mate-
maattinen malli. Laadinta-aineistona oli vuonna 1983 toteutetun aanmenek-
kitutkimuksen tuloksena julkaistu perkaus-harvennuksen aanmenekkitau-
lukko havu-lehtisekapuustolle. Muun muassa metséalan ty6ehtosopijapuol-
ten toimittaman metséalan palkkauksen koulutusaineiston raivaussahatyon
yksikkopalkkataulukot ja tuotosluvut on laadittu tdméan alkuperéisen tihedn
(8 lapimittaluokkaa, 25 tiheysluokkaa) taulukon pohjalta, ja sitd voidaan
ndin ollen pitda yleisesti hyvaksyttyna lahtokohtana myos gjanmenekki- ja
taksafunktioille.
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Kyseinen taulukko on aikanaan laadittu graafista tasoitusta kayttéen. Niinpa
sen jdljittelemiseks tarvitaan verrattain monimutkainen yhtal o:

= a 0.2 ]
a, +a, [, ™ +a; [&™ T & +2m@)

f(d ,T)=a, +a [d, +
(d..T)=a,+a [d, 10000

missi f (ck, T) = ajanmenekki, pv/ha
dk = kantojen keskilgpimitta, cm
T = tiheys (poistuma), r/ha
Qo ... 8g = muotoparametrit

Edella esitetyssd muodossa funktio tuottaa mahdollismman tarkan, 8-
portaista taulukkoa vastaavan gjanmenekin. Kun funktiota sovelletaan kay-
tannon taksoituksessa, se tuottaa keskiméarin hieman 5-portaista taulukko-
taksaa alemman taksan. Tama johtuu siitd, etta raivatun puuston keskitun-
nukset elvét jakaudu tasaisesti taulukon luokkien sisdlla vaan painottuvat
systemaattisesti kohti luokkien &arilaitoja. Esimerkiks 3 cm:n tasaavaan
luokkaan osuvien koeal ojen todellinen keskilgpimitta oli tdmén tutkimuksen
aineistossa 2,84 cm. Kun téllaiset koealat taksoitetaan funktiolla, niille saa-
daan juuri kyseisté |1&pimittaa vastaava gjanmenekki ja taksa, kun taulukko
tuottaa sité vastoin luokkakeskusta vastaavan taksan.

Tyb6ehtosopijapuolten valisissa neuvottel uissa sovittiin, etta Metsdteho méa-
rittéé korjaustekijan, jolla varmistetaan, ettel uusi kdytant6 johda keskiméaé-
raisen taksatason muutoksiin. Korjaustekijd mééritettiin arvotun aineiston
perusteella. Nain gjanmenekkifunktio sai lopulliseks muodokseen:

Ajanmenekki (pv/ ha) = 0,084 + 0,97 [ (d,, T)

4.2.2 Testaus

Funktiota testattiin taman tutkimuksen aineistossa. Testauksen kohteena oli
lahinna se, millaisia tydmaakohtaisia taksaeroja syntyy siirryttéessa yleisesti
k&yttssa olevasta 5-portaisesta taulukosta funktion kayttoon. Vertailutaksat
laskettiin maarittamalla molemmilla menetel milla taksa koeal oittain.

Arvotussa aineistossa esiintyi yli 100 mk:n taksaeroja vain kolmessa pro-
sentissa tydmaista. Suurimmat poikkeamat olivat +284 mk ja —185 mk.
Funktio tuotti korkeampia taksoja lahinna erittéin tiheissa kohteissa, joissa
taulukoiden tiheysluokat ikdan kuin loppuivat kesken. Kaksi kolmasosaa
eroista asettui selvasti alle 50 mk:n. Funktiolla paédyttiin keskiméérin sa-
maan taksaan kuin taulukoita kayttéen. Liitteessa 2 on esitetty tyomaittai set
vertailutaksat ja puuston keskitunnukset.
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Kuva 30. Tybmaakohtaiset poikkeamat 5-portaiseen taulukkoon ja
funktioon perustuvan taksoituksen valilla.

4.2.3 Soveltaminen
Funktiota sovellettaessa on syyta ottaa huomioon seuraavat seikat:

- funktio perustuu havu-lehtisekapuuston perkaus-harvennuksen agjan-
menekkiin. Méantyvaltaisten kohteiden gjanmenekkiin pdastdan kertoi-
mella 0,79. Kuusivaltaisten kohteiden gjanmenekki saadaan soveltamalla
ale 2,5 cm:n keskilgpimitoissa kerrointa 1,23 jayli 2,5 cm:n |&pimitois-
sa keréoi nta 1,17. Kuusivaltaisia kohteita el kdytdnndssa esiinny lain-
kaan.

- funktio tuottaa loogisia arvoja jopa yli 100 000 rungon tiheyksissa. Kes-
kil&pimitan suhteen soveltamisalueen maksimi on 4,5 cm. Téta suurem-
pialdpimittojavoi esiintyavan yksittéisillﬁ koealoilla. N&issa tapauksis-
sa on keskilgpimitta leikattava 4,5 cm:iin.

- funktio tuottaa gjanmenekin tyopaivind. Tama voidaan muuttaa tyotun-
neiks kertoimella7 (h/pv)

® Jalleen kerran on syyta korostaa, etta 1 cm:n ylenevaa luokitusta (kantokaulain) kaytetta-
essé on lapimitasta tehtdva 0,5 cm:n vdhennys ennen taksan maaritysta.

® Tassa on huomattava, etta ns. viiden lahimman puun menetelma lapimitan mittaamisessa
on valittu mittaamisen toimivuutta ajatellen, eikéa tulos aina tarkasti vastaa koealalta pois-
tettavien puiden todellista keskikantoldpimittaa.
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« ganmenekista johdetaan taksa esim. em. koulutusaineistossa (mm. luvut
2.3 ja3) editetyllatavala

« Korjaustekija (vakio 0,084 ja kerroin 0,97) on jétettéva pois sovellettaes-
sa funktiota esimerkiks uusien taulukoiden luontiin tai jos keskil&pi-
mittailmoitetaan 1 cm:n tasaavin luokin.

Tyb6ehtosopijapuolet ovat késitelleet asian toukokuussa 1998 ja hyvaksyneet
funktion kayton palkanmaksun perusteena perkaus-harvennuksessa. Metsé-
teho on paivittanyt raivaussahatyon taksal askentaohjelmat funktiopohjaisiksi.

4.3 Keskitunnusten kontrollointi

Taman tutkimuksen tyémaiden toteutunei ssa taksaperusteissa esiintyi jonkin
verran epdloogisia keskilgpimitta-tiheyskombinaatioita. Esimerkiksi yli 4
cm:n keskil&pimittaa 30 000 poistetun puun tiheydessa voitaneen pitéa kéy-
tanntssa mahdottomana koko tytmaata kuvaavana keskitunnuksena. Tdllai-
set keskitunnukset esiintyvét harvoin yhdessa edes yksittéisella koealalla ja
ovat mitdilmeisimmin kirjaus- tai tallennusvirheiden tulosta.

Taman tyyppisia poikkeamia voitaisiin kontrolloida useassa eri vaiheessa. Jo
itse tydmittausvaiheessa voidaan hyodyntda késilla olevassa tutkimuksessa
koottuja havaintoja eri 18pimitta-tiheyskombinaatioiden esiintymistodenné-
koisyyksista yksittdisella koealdla ja tydmaalla keskiméarin. Kuvien 2 - 4
tyyppisten kuvagjien liittdminen mittausohjeisiin antaisi tyomittagjalle viit-
teitd gitd, kuinka tyypillisiin tai harvinaisiin keskitunnuksiin hén yleensa
padtyy. Sama kontrolli voitaisiin ulottaa tallennusvaiheeseen asti, jolloin
rutiini olis mahdollista toteuttaa ohjelmallisesti. Taksanlaskentaohjelma
laskis jokaiselle koealalle jaltai tyomaalle esiintymistodenndkdisyytta ku-
vaavan indeksin. Tamatoteutustapa saisi esiin tallennusvirheet.

Todellisissa keskitunnuksissa on alueellisia ja metsurikohtaisia eroavai suuk-
sia. Yksittéinen metsuri saattaa erikoistua hyvinkin poikkeuksellisiin tyo-
maihin. Tutkimuksessa todetuista todennékdisyysakaumista ei ndin ollen
voida eika pida tehda normia, johon keskitunnusten tulee asettua tietylla
tarkastelujaksolla. Ne pavelevat parhaiten tyomittausta vain ja ainoastaan
kuvauksena siitd, millaisia perkaus-harvennuskohteet ovat tyypillisesti.
TyOmittauksessa voitaisiin edelleen paétya perustellusti poikkeuksellisiin
keskitunnuksiin mutta kenties hieman aiempaa tarkemman ’punnituksen’
jakeen.

Kuvassa 31 on yhdistetty tutkimuksessa mitattujen keskitunnusten todenné-
koisyygakauma (ks. s. 7) ja taksoituksessa toteutuneet tyonjohdon ilmoitta-
mat keskitunnukset lehtipuuvaltaisilla tyémailla. Kuvaan on hahmoteltu
myos "hélytysrgja’, jonka sisaan jai yli 95 % tutkimuksessa mitatuista ha-
vainnoista. Tassa tutkimuksessa tamaraja ylittyi 30 %o:llatydmaista.
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Kuva 31. Tutkimuksessa maaritettyjen keskitunnusten todenna-

kéisyysjakauma ja tydnjohdon ilmoittamat keskitunnukset (0) lehti-
puuvaltaisilla tydmailla.

4.4 Pistokokein kontrolloitu aikapalkka ja tuottavuuden
jatyon laadun seuranta

4.4.1 Perusteet

Ajanmenekin ja taksan yhteyttd kuvaava tarkastelu (luku 3.3) osoitti, etta
metsurin kirjaama gjanmenekki oli keskimaérin |dhes puolitoistakertainen
koealamittausten ja metsdalan tytehtosopijapuolien toimittaman metsaalan
pakkauksen koulutusaineiston mukaiseen gjanmenekkiin verrattuna. Tyon-
tekijoiden valiset erot olivat kuitenkin suuria. Kolme metsuria kuudesta-
toista suoriutui tyosta kyseista ajanmenekkitasoa nopeammin, kun taas kah-
della se ylittyi yli kaksinkertaisesti. Tyomaaran yksikasitteisen méaarittami-
sen sijaan tyodmittausmenettelyt nayttivét usein toimivan erédnlaisena valta

kirjana korkeamman taksatason kaytdlle tavoitellun péivaansion saavuttami-
Seksi.

Tybmittaukseen panostus ei siten palvele alkuperéista tarkoitusta vaan aihe-
uttaa ainoastaan lisdkustannuksia. Tilanne tiedostetaan yleisesti, mutta ty6-
mittaukseen e nayta olevan kehitettavissa yksinkertaista ja toimivaa kont-
rollimenettelya Tyomittauksesta voi syntya epéilyja silloinkin, kun objektii-
visuuteen pyritéén, mika aiheuttaa paineita tyonjohdon ja tyontekijan vdlille
jahuonontaa ty6ilmapiiria.
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Urakkatyon ja tydmittauksen vaihtoehtona vois olla tuottavuustavoitteeseen
perustuva palkka, jonka tasosta ja ehtona olevasta tuottavuustavoitteesta on
sovittu tyontekijakohtai sesti. Tuottavuustavoite on haluttaessa méaéritettavis-
s& my0Os osaurakkaperiaatteen tyyppisesti, ja mukaan on liitettéavissa myos
tyon laatua koskevia tavoitteita. Tuottavuuden seuranta téllaista palkkausta
kaytettdessi edellyttaa tyopaivakirjaa, jossa tyontekija ilmoittaa kunkin tyo-
maan keston.

Tavoitteiden toteutumista voidaan seurata pistokokein, so. esimerkiks ar-
votuilla tyémailla mitataan poistuma ja verrataan koulutusaineiston mu-
kaista gjanmenekkia toteutuneeseen gankayttoon. Samalla voidaan inven-
toida tyon laatu koealoilta. Koealamééra on tarpeen mitoittaa sellaiseksi, etta
haluttu tarkkuus kyseisilla tyomailla saavutetaan. Koealoilta voidaan myos
laskea juuri kyseisen naytteen mukainen tarkkuustaso, ja tarvittaessa niita
voidaan mitata |isda tarkkuuden parantamiseks.

Seuraavassa esitetédn tdllaisessa otannassa mahdollista menetelmasg, gan-
menekkia ja saavutettavissa olevaa tarkkuutta pitéen lahtokohtana 15 koe-
alan mittaamista pistokokeena yhdelta tydmaalta ta hajauttaen koealamaéra
2 - 3tybmaalle. Esitys perustuu tutkimuksen tuloksiin.

4.4.2 Mittausmenetelmé ja ajankaytto

Tyontekijakohtaisen tuottavuustavoitteen pistokokein kontrolloitavaan seu-
rantaan tulee véhien koealojen objektiivisen sijoittamisen ongelmien vuoksi
kysymykseen ns. rasterimenetelmd, jota tutkimuksessa kokeiltiin. Tehdyn
aikatutkimuksen tulosten perusteella laadittiin keskimaaréinen g anmenekki-
malli, jolla rasteriotannan gjanmenekkia voidaan tarkastella tydmaan koon,
koealojen lukumé&ran ja poistetun puuston tiheyden pohjata. Otantamene-
telmaa kuvataan |dhemmin jajempanéa

Kun tyémaan koko on yksi hehtaari, mittagjia on yksi ja mitataan 20 m%n
koeal 0ja, g ankaytto on seuraava:

TAULUKKO 2. Rasteriotannan ajanmenekki.
Koealoja tydmaalla5 | Koealoja tyémaalla 10

. Lisaksi . Lisaksi

Kantoja/koeala Poistetun tyon Poistetun tyon
(poistuma/ha) puuston laadun puuston laadun
mittaus arviointi mittaus arviointi

Ajanmenekki, tuntia

5 (2500) 1.2 1,8 2.1 3.2

30 (15 000) 1.4 1.9 2.4 3.4

100 (50 000) 1.7 2.2 3.0 4.1
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Jos tydmaan koko kasvaa 10 hehtaariin, gjanmenekki kasvaa 35 minuutilla.
Kahden mittagjan kaytto voi olla kannattavaa suurilla tyomailla, jos koealoja
otetaan paljon. Y hden ja kahden mittagjan valinen gjanmenekkiero on yhden
suurenee. Kymmenen hehtaarin tydmaalla, jolla mitataan kymmenen koe-
aaa, g anmenekkiero on noin viidennes.

Mikali tuottavuuden seurantaan liitetéan tyon laadun seuranta, ajanmenekki
kasvaa viiden koealan mittauksessa puolisen tuntia ja kymmenen koealan
mittauksessa noin yhden tunnin. On kuitenkin otettava huomioon, etté pelk-
k& tyon laadun seuranta vastaavalla koealaotannalla vels aikaa miltel yhta
paljon kuin tuottavuuden seuranta.

Kun molemmat seurannat yhdistetdan, tyoskentelymalliksi sopii kahden
hengen ryhmg, jossa on mittagjan lisdks mukana raivaussahatyontekija.
Tutkimuksessa mittagjat kokeilivat menetelméaa ensimmaista kertaa, ja mm.
vamistelu saattaisi nopeutua rutinoitumisen myG6ta. Toisaalta mittausmene-
telman l1gpik&yminen ja tyon laadun méaérittdminen raivaussahatyontekijan
kanssa yhdessa e liene omiaan nopeuttamaan tyoskentelya.

4.4.3 Ajankayton seurannan tar kkuus naytetyomailla

Metsurikohtaisesta aineistosta anaysoitiin koealoittaisen vaihtelevuuden
pohjalta, millaisiin hehtaaritaksan tarkkuuksiin naytetyomailla voidaan
paasta pistokoeluonteisessa tuottavuuden seurannassa eri koealaméaria so-
veltamalla. Tarkastelussa olivat mukana neljan pissmman tydomaaketjun teh-
neen metsurin tai metsuriparin tydmaat.

Jos tuottavuuden seuranta kohdistuu vain yhteen tyémaahan, ja tdméa osoit-
tautuu epatasaiseksi, saadaan huono tarkkuus. Aineistosta selvitettiin myds
tata riskia sekd miten sitd voidaan tasoittaa hgjauttamalla pistokoe kahdelle
tal kolmelle tydmaalle.

TyOmaan vaihtelevuuden mittalukuna kaytettiin variaatiokerrointa, eli tyo-
maan koealakohtaisen hehtaaritaksan hgjonnan suhdetta sen keskitaksaan.
Aiemmissa koeala-aineistoissa variaatiokertoimet ovat tavallisesti vaihdel-
leet valilla 60 - 90 %.

Eniten tyomaita tehneen metsurin aineistossa (1) oli 12 tydmaata, joiden
pinta-ala oli yhteensé 11 ha. Koealoilta hinnoitellun taksan variaatiokerroin
(hajontalkeskiarvo) vaihteli tydmaittain 148 prosentista 40 prosenttiin. Ensin
mainittua tydmaata voidaan pitéd sangen epdtasaisena ja viimemainittua
varsin tasaisena.
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Toiseks pisin tydmaaketju (2) tydmaita oli tydparina tydskennelleell& kah-
della metsurilla, joilla oli yhdeksan tydmaata, pinta-alaltaan yhteensa 26 ha.
Heidan tyomaillaan taksan variaatiokertoimet olivat 90 - 49 prosenttia.

Aineiston kolmanneks pismmassad tyomaaketjussa (3) oli 7 tydmaata.
Tybmaat olivat vaihtelevuudeltaan tasaisia ja melko samankaltaisia. Taksan
variaatiokerroin vaihteli tydmaittain 66 prosentista 47 prosenttiin.

Neljanneks pisimman tydmaaketjun (4) tehneen metsurin aineiston 6 tyo-
maalla taksan variaatiokerroin oli 101 - 51 prosenttia.

Jos otanta voitaisiin kohdistaa pinta-alojen suhteessa tydomaaketjuille, saa-
vutettaisiin yll& mainituissa tapauksissa seuraavat kokonaisajanmenekin
tarkkuudet eri koealaméérilla

TAULUKKO 3. Taysin hajautetun naytteen mukainen, laskennallinen
kokonaisajanmenekin tarkkuus tydmaaketjuissa

Naytteen koealamaaréa yhteensa

Tybmaaketjut 5 10 15
Maksimivirhe % kahden kolmasosan luotettavuudella

1 29 21 17

2 33 23 19

3 27 19 16

4 37 26 21

Viiden koealan otannan tarkkuus jéisi sangen karkeaksi ndinkin vaatimatto-
malla, kuin kahden kolmasosan luotettavuustasolla. Viidentoista koealan
otannalla ldhes kaikista tydmaaketjusta saataisiin vastaavasti parempi kuin
20 %:n tarkkuus. Koealojen hajauttaminen kaikille tyémaille kohtaisi kay-
ténndllisia vaikeuksia, jaolisi mahdoton koeal ojen pienen madran vuoksi.

Pistokoel uontei sessa otannassa tulokset koskevat tydmaaketjujen kokonais-
ganmenekin sijaan kyseisen tydmaan tai tydmaiden gjankayttod, ja yhden,
kahden tai kolmen pistokoetytmaan tulosten tarkkuus riippuu siitd, missa
maarin tyoketjun vaihtelevimmat tai tasaisimmat tydmaat sattuvat otantaan.

Edella kuvatuista tydmaaketjuista pismmassa (1), missd tydtmaaketjuun
sisdltyi jokunen erittdin vaihteleva tydmaa, tarkkuusrgjojen vaihtelu olisi
ollut taulukon 4 mukainen.
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TAULUKKO 4. Yhden, kahden ja kolmen pistokoetyémaan mukainen
ajanmenekin tarkkuus pisimmassa tytmaaketjussa.

Naytteen koealamaara yhteensa

Pistokoe- y y

otannan 3) 10 15

tn_gytg; Maksimivirhe-% kahden kolmasosan luotettavuudella

yomaita (riippuen naytetydmaan / tydbmaiden vaihtelevuudesta)
Yksi 17.7 - 66.1 12.5-46.8 10.2 - 38.2
Kaksi (19.3-53.2) 13.6 - 37.6 11.1 - 30.7
Kolme (20.2 - 47.8) 14.3 - 33.8 11.7 - 27.6

Yhden tyotmaan pistokoeotokseen joutuessaan vaihtelevin tyémaa olisi
tuottanut melko epéluotettavan tuloksen viela 15 koealalla. Kahden ja kol-
men tydmaan epasuotuisimmatkin yhdistelmét olisivat tasoittanet riskia sel-
vasti.

Aineiston kolmanneksi pisimmassa tydmaaketjussa (3), missa tydmaat olivat
vaihtelevuudeltaan tasaissimpia ja eniten samankaltaisia, tarkkuusrajojen
vaihtelu pistokoel uonteisessa otannassa olisi ollut selvasti vahai sempi:

TAULUKKO 5. Yhden, kahden ja kolmen pistokoetyémaan mukainen
ajanmenekin tarkkuus kolmanneksi pisimméassa tyémaa-

ketjussa.

Pistokoe- Naytteen koealaméaara yhteensa
otannan 5 10 15
naytetyo- Maksimivirhe-% kahden kolmasosan luotettavuudella

maita (riippuen naytetydmaan / tydmaiden vaihtelevuudesta)
Yksi 20,9-29,4 14,8 - 20,8 12,1-17,0
Kaksi (21,6 - 29,3) 15,3 - 20,7 12,5-16,9
Kolme (22,5 - 29,3) 15,9 - 20,7 13,0 - 16,9

Pistokoeotoksessa epasuotuisammatkin tydmaayhdistelmét olisivat tassa
tapauksessa antaneet tydmaiden samankaltaisen vaihtelevuuden takia hyvia
tarkkuuksia. Otannan hagjauttaminen olisi tasoittanut vaihtelevien tydmaiden
riskid tuskin lainkaan. Kahden muun tydmaaketjun tilanne muistutti enem-
man téman tydmaaketjun (3) kuin ensin mainitun (1) tilannetta.

Pistokoel uontei sessa otannassa nyt esimerkkina olleilla neljalla todellisella
tybmaaketjulla olisi kaikkiaan padsty esimerkiksi 15 koealalla keskiméaérin
viidenneksen—kuudenneksen tarkkuuteen kahden kolmasosan luotettavuu-
della eli tdman suuruiseen keskivirheeseen. Jos 15 koealan naytteeseen olisi
osunut ketjun suurimman mahdollisen vaihtelun omaava tydmaa tai tydmaa-
yhdistelma, keskivirheet olisivat kasvaneet yleensd noin neljannekseen. Ai-
noastaan yhdessa esimerkkitydmaaketjussa naytteen hajauttaminen kahdelle
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tal kolmelle tydmaalle olis pienentényt tasta aiheutuvaa riskia Riskin ale-
neminen olisi kuitenkin ollut t&ssa tapauksessa tuntuva.

Pienemmilla koealamé&érill& seurannan tarkkuustaso vaikuttaa jéavan vaati-
mattomaksi. Naytteesta |askettavan keskiarvon keskivirheen perusteella olis
my6s kuitenkin mahdollista ryhtyd tydmaalla lisamittaukseen, jos silla saa-
vutettu tarkkuustaso todettaisiin liian karkeaks. Eri ndytetydmailla tehtévia
lismittauksia taas saatettaisiin tarvita, jos esimerkiksi tyon aikaiset sdéolot
tal tydmaa muutoin todetaan poikkeuksellisiksi.
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LIITE1

Metsuri Palkkaustapa, tydmittausmenetelma
Metsuri 1 Urakkapalkka, linjoittainen koealaotanta
Metsuri 2 Aikapalkka
Metsuri 3 Urakkapalkka, linjoittainen koealaotanta
Metsuri 4 Urakkapalkka, sovittu koealanayte
Metsuri 5 Osaurakkapalkka, linjoittainen koealaotanta
Metsuri 6 Urakkapalkka, sovittu koealanayte
Metsuri 7 Urakkapalkka, sovittu taksa
Metsuri 8 Urakkapalkka, sovittu koealanayte
Metsuri 9 Urakkapalkka, sovittu koealanayte

Metsuri 10 Urakkapalkka, sovittu taksa

Metsuri 11 Urakkapalkka, linjoittainen koealaotanta
Metsuri 12 Urakkapalkka, linjoittainen koealaotanta
Metsuri 13 Urakkapalkka, sovittu koealanayte

Metsuri 14 Aikapalkka
Metsuri 15 Urakkapalkka, sovittu taksa
Metsuri 16 Aikapalkka
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Huom! Koealoittaisten taksojen keskiarvot tytmaittain

LIITE?2
13

Tymaan Keskl- .Ifeskl- 5-portainen Funktio, Erotus,
ro tiheys, jareys, taulukko, mk/ha mk/ha
runkoa/ha cm mk/ha
1 27 390 2,1 760 789 29
2 2932 5,0 427 382 -46
3 9189 2,4 332 338 6
4 8 567 2,2 335 344 10
5 14 378 2,4 533 540 7
6 18 870 2,1 666 665 0
7 11 485 1,6 330 359 28
8 25 053 2,1 798 719 -79
9 13 748 3,7 719 654 -65
10 6674 2,5 357 365 7
11 17 636 2,6 833 797 -35
12 7 805 2,4 384 365 -19
13 8 216 1,9 304 321 16
14 24 837 2,1 380 382 3
15 11 696 2,7 515 527 12
16 13 415 2,7 609 564 -45
17 13416 2,7 535 561 26
18 12 941 2,3 458 466 8
19 13701 1,6 411 414 3
20 7 550 2,6 456 441 -15
21 5962 2,8 323 328 5
22 6 538 2,6 286 298 12
23 3814 2,7 228 232 4
24 9 000 2,0 312 318 6
25 12 642 2,2 535 550 15
26 9 760 1,9 403 416 12
27 17 596 1,6 617 627 10
28 18 780 1,7 583 631 47
29 10 711 2,7 474 474 0
30 7797 2,3 380 403 23
31 3951 3,3 299 296 -3
32 6 910 2,3 422 430 9
33 10 556 2,0 469 458 -11
34 8 065 2,4 453 433 -20
35 25 858 1,8 936 913 -23
36 9962 2,9 515 479 -36
37 15 351 2,1 542 532 -10
38 38 472 2,5 1319 1403 84
39 27 942 2,1 923 953 30
40 7794 2,3 372 370 -2
41 5926 2,7 349 329 -20
42 4631 2,0 279 263 -16
43 22 782 3,0 1072 1051 -21
44 14 905 2,6 628 650 21
45 11 478 2,2 304 331 27
46 57 551 1,7 1317 1601 284
47 9 989 2,8 467 484 18
48 15 008 2,8 698 701 3
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LIITE?2
2(3)

Tyémaan Keski- Keski-|5-portainen Funktio, Erotus,
ro tiheys, jareys, taulukko, mk/ha mk/ha
runkoa/ha cm mk/ha
49 7 964 3,4 395 383 -12
50 13 394 1,9 463 456 -7
51 12 859 1,7 361 370 9
52 14 928 2,9 723 706 -17
53 6516 1,9 306 301 -4
54 10 368 2,0 416 400 -16
55 12 874 2,2 446 424 -22
56 4 957 2,7 252 238 -14
57 10 613 2,3 373 413 40
58 11 696 1,9 358 402 44
59 16 923 1,9 588 570 -18
60 32915 2,1 1040 1023 -17
61 43 051 2,2 1486 1478 -8
62 26 120 2,6 1262 1288 26
63 10 594 2,4 480 490 10
64 17 042 2,3 512 503 -8
65 6 466 31 311 299 -11
66 14 595 2,0 546 502 -43
67 8 927 2,4 409 383 -26
68 18 992 2,0 691 682 -9
69 3954 2,7 285 276 -9
70 16 566 15 458 467 9
71 19 230 1,8 553 548 -4
72 68 702 1,6 1359 1507 147
73 11 051 2,7 538 504 -35
74 25 416 2,4 1145 1054 -91
75 20 920 2,0 821 765 -57
76 14 511 2,4 551 570 19
77 8 785 2,9 512 475 -37
78 16 837 2,3 767 750 -17
79 7 184 1,9 304 327 23
80 8 549 2,6 453 450 -3
81 16 659 2,3 833 786 -48
82 8 484 1,6 608 618 10
83 8 688 1,6 353 363 10
84 5936 3,5 366 392 26
85 21 609 2,4 904 845 -59
86 23 308 2,2 806 798 -8
87 14 208 2,2 676 647 -29
88 17 697 2,5 909 914 5
89 7 651 1,9 326 321 -5
90 6 466 2,2 300 321 21
91 27 589 2,4 1029 1165 136
92 6 579 2,2 301 321 20
93 11 218 1,9 468 434 -34
94 9444 2,4 414 423 9
95 16 677 3,0 873 893 20
96 21 491 2,0 762 728 -34
97 21100 2,2 712 745 33
98 26 470 15 585 638 53
99 40 377 15 816 868 51
100 31244 1,9 863 833 -30
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LIITE?2
3(3)

Tybmaan Keski- Keski-|5-portainen Funktio, Erotus,

ro tiheys, jareys, taulukko, mk/ha mk/ha
runkoa/ha cm mk/ha

101 5764 3,7 449 442 -7
102 14 837 2,4 597 613 16
103 7047 3,2 522 500 -21
104 6 841 2,8 379 393 14
105 6 655 2,6 310 308 -2
106 25 355 2,0 822 800 -22
107 9261 2,2 396 418 21
108 13 068 2,7 584 592 8
109 16 133 1,4 439 446 7
110 5 303 2,3 268 271 3
111 12 913 1,7 460 472 12
112 24 461 1,7 706 716 10
113 19 153 2,5 506 568 61
114 22 998 2,1 660 619 -41
115 16 158 2,9 602 588 -15
116 13 258 2,2 524 527 3
117 21 637 1,4 529 541 12
118 16 903 2,2 616 598 -18
119 18 774 1,2 421 420 -1
120 20 325 2,2 618 625 8
121 20 304 1,8 654 645 -9
122 8 310 2,2 332 354 23
123 9022 2,2 415 420 5
124 29 287 1,8 799 805 6
125 13921 2,1 493 503 10
126 17 079 2,2 595 556 -39
127 22 411 2,2 744 708 -36
128 6 161 1,9 274 277 4
129 18 915 1,8 557 566 10
130 24 461 2,1 867 877 10
131 15 163 2,5 562 562 0
132 7 819 2,4 420 405 -15
133 37 060 1,7 927 925 -3
134 25 057 3,2 1481 1297 -185
135 20 930 2,8 949 888 -61
136 13 589 2,7 545 517 -28
137 26 077 2,0 924 837 -87
138 31574 2,1 786 872 85
139 9 955 4,0 899 867 -32
140 9173 2,7 428 411 -17

Keskim. 15 705 2,3 584 584 0
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