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Johdanto

ykyinen metsdsuunnittelu nojaa vahvasti pe-
rinteisiin tiedonkeruukéytdntdihin ja niiden
pohjalta laadittuihin tietomalleihin. Suunnittelun
kohteina ovat metsikkokuviot, jotka on kuvattu
tietojdrjestelméassi. Tietomalli kuvaa, millaista tietoa
jarjestelméd voi kiyttdd, ja miten tieto tallennetaan
tietojdrjestelmién (esim. Paananen 1994, Tokola
ym. 1997). Simulaattori sisdltdd metsdd kuvaavien
tunnusten relaatioita selittdvid malleja, joilla paitsi
tdydennetddn puuttuvat tiedot, myds ennustetaan
metsien tuleva kehitys. Lisdksi metsdsuunnittelujér-
jestelmd sisdltdd sddntojd, joilla kuvataan erilaiset
metsissd tapahtuvat toimenpiteet, sekéd simuloinnin
parametreja. Ennustettujen vaihtoehtoisten tulevai-
suuksien joukosta pyritddn valitsemaan kokonais-
tavoitteiden kannalta paras puuntuotanto-ohjelma.
Jarjestelmin heikoimmat osat paljolti madrittavit
lopputuotteen laadun ja luotettavuuden.
Suunnittelun perustieto on edelleen useimmiten
kuvioittaisella arvioinnilla keritty tieto (esim. Poso
1983). Vaikka sekd arviointimenetelmat ettd laskenta-
jarjestelmit ovat kehittyneet, menetelméd perustuu
edelleen osin silménvaraisiin arviointeihin. Ongel-
mana on kiytettdvin tiedon epatarkkuus (Haara ja
Korhonen 2004). Suunnittelun perustieto on usein
my0s vanhaa, suunnittelukierto yksityismetsissid on
nykyisin yli 10 vuotta. Jatkuvasti ajan tasalla oleva
metsdsuunnitelma onkin ollut metsidsuunnittelijoiden
ja tutkijoiden tavoitteena jo pitkédédn (esim. Kalland
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ja Harstela 2003). Suurimpana esteend ovat olleet
yksityismetsien osalta tietosuoja, sekd tietosisiltdjen
ja tietojdrjestelmien yhteensopimattomuus. Yhtioi-
den omien metsien osalta ajantasaisiin pdivitettyihin
tietoihin on pédsty aiemmin kuin yksityismetsissi.
Maastotiedon pdivittiminen malleilla on edelleen
omiaan heikentdméén tiedon laatua (Hyvonen ja
Korhonen 2003). Kun metsikon yksittdisen puulajin
(esim. koivu) keskitilavuuden estimaatin keskivirhe
lahenee satunnaisuutta tai estimaatti alueen yleiskes-
kiarvoa (RMSE 92 %), voidaan péitelld suunnittelu-
tietojen kéyttokelpoisuuden puunhankinnan suunnit-
teluun ja laajempaan kidyttoon olevan rajallinen.

Olemassa olevat suunnittelujirjestelmit ovat perus-
tuneet tdhin jiykkéddn tiedonkeruujirjestelméén ja
sen prosessin automatisointiin. Kun jaykka jdrjestel-
mi automatisoidaan, niin tuloksena on yleensa vield
jaykempi informaatiojdrjestelmi ja sopeutuminen
uusiin tilanteisiin ei onnistu helposti. Nykyisin tie-
donkeruun mahdollisuudet ovat kuitenkin huomatta-
vasti laajentuneet. Metsdsuunnittelun tietoa voidaan
keritd kuvioittaisten keskitunnusten keruun asemesta
vaikkapa laserrelaskoopin avulla koealapohjaisena
tai ilmakuvien ja laserkeilainten avulla puukohtai-
sena. Lisdksi tietojirjestelmidpohjainen metsdasuun-
nittelun tarve suomalaisilla toimijoilla laajenee yha
uusiin toimintaympdristdihin, kuten Baltiaan, Ve-
nijille ja trooppisiin maihin. Jotta uusien mahdolli-
suuksien hyodyntdminen ja haasteiden kohtaaminen
olisi mahdollista, tarvitaan uusia ratkaisuja olemassa
olevan informaation hyddyntdmiseksi.
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Metsédsuunnittelun tietojirjestelmi perustuu mate-
maattisten mallien, tietimyksen ja maastosta kerétyn
tiedon perusteella tehtyjen vaihtoehtoisten tulevai-
suuden ennusteiden vertailuun. Yleisesti ohjelmis-
tojen parametrit, kuten puutavaralajien hinnat tai
toimenpiteiden kustannukset ovat tietoja, joita kiyt-
tdjat voivat muuttaa. Kiyttdjét voivat usein muokata
jossakin médrin myos toimenpiteiden simulointioh-
jeita, vaikkapa harvennusmallia tai -tapaa. Joskus on
mahdollista kédyttdad vaihtoehtoisia malleja tietyissd
ennusteissa. Sen sijaan tunnetuimmissa metsdsuun-
nittelun jarjestelmissd ei ole mahdollista muokata
tietosisiltod, jolle ohjelmisto perustuu tai malli-
joukkoa, jolle metsikdn kehityksen ennustaminen
perustuu. Kun jérjestelmén tietosisdlté on sidottu,
ei ole esimerkiksi mahdollista siirtyd kuviotiedon
kayttimisestd kaukokartoitustiedon kdytt6on ilman
uudelleenohjelmointia tai soveltaa erityyppisid ki-
sittelyketjuja kohdealueen toimenpiderajoitteiden
mukaisesti. Vastaavasti myos ohjelmiston laajenta-
minen toiseen maahan vaatii uudelleenohjelmointia,
elleivit kasvua kuvaavat malliketjut ole parametreja
lukuunottamatta identtiset.

Nykyjdrjestelmissd on myods muita kehittdmis-
tarpeita. Tdmén pdivdan suunnittelujirjestelmi ei
tyypillisesti sisélld paikkaan sidottua tietoa. Vaikka
tiedot ovat olleet paikkatietojirjestelmissd, suun-
nittelulaskenta ei hyodynnd tietoa ympéardivistd
kohteista tai historiallista tietdmystd kohdealuees-
ta. Erilaisten virhetilanteiden kontrolli on puuttunut
metsdsuunnittelun kasitteistostd. Kayttijilld on ollut
deterministinen jdrjestelmi, joka on tuottanut aina
arvion, mutta arvion luotettavuutta ei ole totuttu ra-
portoimaan. Laatutietoisuuden on kuitenkin jollakin
aikavililld tultava myos metsdsuunnitteluun. Uskot-
tavuus tuloksiin horjuu, kun matemaattisia malleja
sovelletaan tilanteissa, joihin niiti ei ole tarkoitettu.
Mikili simuloinnin tulokset heréttivit kiyttdjissd
epdilysti, joudutaan heritetyn epdilyn voittamisek-
si todenndkoisesti tekemédédn paljon toitd. Luotet-
tavuustiedon avulla pystyttdisiin my0s ohjaamaan
lisdmittauksia.

Metsdsuunnittelun luonnetta ja suunnitelmien
kdyttod on kehitetty viime vuosikymmenini. Osal-
listavan ja monitavoitteisen metsdsuunnittelun
(esim. Kangas ym. 2001, Kangas ja Kangas 2005)
menetelmit ovat tuottaneet keinoja vuorovaikuttei-
sen asiakaskontaktin ldpiviemiseen ja analysointiin.

Verkkopohjainen suunnittelu (esim. Pasanen ym.
2005 ) ja metsdsuunnitelmat ovat tulleet jaadidkseen
palvelemaan metsdnomistajia interaktiivisena met-
sdasuunnitelmana ja mahdollisena kontaktivilineend
metsidpalvelujen tarjoajien ja metsdnomistajan valil-
la. Niiden kautta metsdsuunnitelmatiedot ja vaihto-
ehtoiset laskelmat on jaettavissa ja visualisoitavissa
paitoksentekijille. Vield on kuitenkin pitkd matka
suunnitelmaan, joka palvelee erilaisia metsanomis-
tajia. Siihen tarvitaan toki paljon neuvontaa, mutta
my0s teknistd kehitystd, jotta reaalimaailma saadaan
paremmin kuvatuksi ja analysoiduksi laskelmissa.
Uusien tietojérjestelmétydkalujen on oltava yhteen-
sopivia modernien tietokantaratkaisujen kanssa ja
mahdollistettava toimintojen jakaminen eri palve-
limien vililla.

Helsingin yliopistossa alkoi syksylld 2004 han-
ke, jonka tavoitteena on kehittdd uuden sukupolven
suunnittelujdrjestelma. Jérjestelméssa on tavoitteena
erottaa metsitietdmys kokonaan varsinaisesta oh-
jelmistosta, jolloin parametrien lisidksi seki tieto-
malleja ettd metsdn kehityksen ennustamista on
mahdollista sdddelld. Jarjestelmé on my0s tarkoitus
muokata modulaariseksi siten, ettd eri toimijat voi-
vat hyodyntéd tarvitsemiaan osia ohjelmistosta eri
tehtdvissd. Kaikki komponentit toteutetaan avoimen
lahdekoodin periaatteella, jolloin eri toimijat, sekéd
tutkijat ettd kdytdnnon organisaatiot voivat vapaasti
hyodyntdd osia ja liittdd ne omiin jirjestelmiinsa.

SIMO-simulaattori
Toiminta

Jdrjestelmin moduleja tuotetaan neljdsséd osatehti-
vassa:
1. Metsidvarojen jatkuvan inventoinnin mahdollistava
tietomalli
2. Metsin kehityksen simulointi
3. Uuden sukupolven optimointimenetelmét
4. Laatukontrolli

Téhidn asti hankkeessa on keskitytty osatehtdviin
1ja2.

Asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi metsi-
informaatio kuvataan hankkeessa XML-pohjaisesti.
XML-dokumentti on samalla seki kielioppi, jolla
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Lihtodata Tulosdata
<!xml version="1.0"?> Mallien mairittelyt <?xml version="1.0"2>
<data> <data>

<object level="stand”>

<subobjects>
<object level="stratum”>

<subobjects>

<object id="0001" level="tree">
<attributes>

<attr>

<variable>h</variable>

SIMO-

— — <value>12.8641</value>
<object id="0001" level="tree”> simulaattori g </attr>
<attributes> 3 <attr>
3 <attr> g <variable>Age</variable>
o <variable>h</variable> = <value>51.287 I </value>
ﬁ < <value>12.8641</value> ] § </attr>
I </attr> o
. Malliketjut </attributes
</attributes </object>
\_ </object>
</data>
</data>

Kuva |. Kohteen uuden ominaisuustiedon laskentaan tarvittavat osat SIMO-simulaattorissa.

tietoa kuvataan, ettd tieto itse. SIMO-simulaatto-
rissa sekd simuloinnissa kédytettdvi aineisto, ettd si-
muloinnin kulku on kuvattu XML-dokumentteina.
Talloin aineistotiedostossa kuvataan seki se, mitd
muuttujia tiedostossa on ettd niiden saamat arvot,
ja mallitiedostossa paitsi se, kuka mallin on laatinut
ja missd se on julkaistu, myos sen, mitd malli vaatii
lahtotiedoikseen ja mité se tuottaa tulokseksi. Mal-
leihin liittyy liséksi ohjelmallinen toteutus erillisend
ohjelmakirjastona. Yksittdisid malleja ehdollisesti
ketjuttamalla voidaan kuvata simulointi eli mitd
malleja sovelletaan tietylld tavalla kerdtyn aineiston
tunnuksien laskemiseksi.

Varsinainen ohjelmisto on tuotettu Python-kie-
lelld. Python-ohjelmisto lukee simulointia ohjaavat
XML-tiedostot ja muodostaa simulaattorin kullakin
simulointikerralla uudelleen ohjeiden perusteella.
Télloin ohjelmistoa voidaan kayttdd vaikkapa tiet-
tyihin tehtdviin metsikkokohtaisena simulaattori-
na, toisiin tehtiviin puutason simulaattorina. Talla
hetkelld kasvusimulaattorilla voi simuloida metsin
kasvua ilman toimenpiteiden vaikutusta, ja toimen-
piteiden lisddminen jdrjestelméén on tyon alla.

Kasvusimulaattorin mallien toteutukseen liittyy
my06s mahdollisuus rajoittaa mallin sallittua kéyt-
toaluetta simuloinnissa. Tarkoitus on, ettd kutakin
mallia sovellettaisiin vain sellaisella alueella, joissa
ne varmasti toimivat jarkevésti, ja muilla ldhtotieto-
jen alueilla sovellettaisiin vaihtoehtoisia malleja (tai
heuristiikkaa, ellei vaihtoehtoisiakaan malleja ole).

Titd tarkoitusta varten on mallikirjaston malleista
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yli 300:1le mairitelty mallin kullekin muuttujalle
minimi- ja maksimirajat, joiden sisélld mallin kdyt-
to on sallittua. Rajaukset on tehty Suomen metsid
kattavasti kuvaavien valtakunnan metsien inventoin-
nin (VMI) pysyvien koealojen mittausten pohjalta.
Yksittdisten muuttujien rajaaman alueen sisélld voi
edelleen olla mallin kdyton kannalta ongelmallisia
alueita mallin muuttujien yhteisvaikutuksen vuoksi.
Néiden ongelmakohtien identifioimiseksi on tehty
menetelmékehitystd, joka perustuu myods VMI:n
mittausten kdyttoon riskialueiden tunnistamiseksi.
Riskimallinnus on toteutettu simulaattorin mallikir-
jastoon yksittdisten muuttujien osalta ja yhteisvai-
kutuksen osalta toteutus on suunnitteluvaiheessa.
Tavoitteena on jatkossa testata, millaisilla rajoitteilla
kasvuennusteiden laatua ja loogisuutta saadaan pa-
rennettua ja miten suuri merkitys niilld on.
Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaisella esimerkill4,
mité tietoja SIMO-simulaattorin laskelmissa tarvi-
taan. Simulaattorin tietomalli muodostuu kohde-
hierarkiasta. Kohteella (object) on ominaisuuksia
(attributes) ja alikohteita (subjects), esimerkiksi ku-
violla on alikohteinaan puulajiositteita, joilla taas
on alikohteinaan puita. Tasojen nimedminen ja eri
tasojen suhteiden maérittely tehdéén tietosisallolla
eli tietomalli itsessdén ei sisélld kohteiden nimien
tai suhteiden kiinnittimistd. Sama pétee kohteiden
ominaisuuksiin, jotka annetaan muuttuja-muuttujan
arvo pareina (variable, value). Laskenta kohdistuu
esimerkissd puutasolle, tehtdvdnd laskea puulle
biologinen ik&, kun léhtotietona puusta tiedetddn
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<!xml version="1.0"?>

<model>
<name>Age_pine_hemib_h_KalliovirtaTokola</name>
r <author>
<name>Jouni Kalliovirta</name>
<name>Timo Tokola</name>
g </author>
g <description>Calculates the biological age of a pine</description>
g < <published_in>Kalliovirta, J. and Tokola,T. 2005. ....</published_in>
c <species_list>
= <species>|</species>
E </species_list>
<geographical_coverage>Hemiboreal area</geographical_coverage>
<applies_for>h greater than 3 m.</applies_for>
& <research_material>...</research_material>
= ¢ <variables>
= <variable>
= <name>h</name>
2 < <level>tree</level>
< <lower_limit>3</lower_limit>
= </variable>
£ \. <variables>
—— f <result>
" <object>self</object>
o <variables>
3 < <variable>
£ <name>age</name>
g <variable>
<variables>
—— \ <result>
</model>

Kuva 2. Mallin kuvaus malliXML-tiedostossa.

<!xml version="1.0"?>
<model_chain>

<task name=""tree age”’>
( <task name="’species is spruce”>

<task name=""species is birch”>

R <task name="’species is pine’’>
g ( <condition>
é - o <expression operator="eq">
3 X § 2 <variable>
2 3 }Cg € <name>SP</name>
9 £ S 8 <level>stratum</level>
3 2 o5 </variable>
2z B S 3 <value>I</value>
= 7 </expression>
B E </condition>
=§ <model output=""on” desk=""Biological age for pine”>
< = <type>estimation</type>
= = <name>Age_pine_hemib_h_KalliovirtaTokola</name>
\ </model>
</task>

</model_chain>

Kuva 3. Malliketjun osatehtdvan kuvaus malliketjuXML-tiedostossa.

puulajin lisdksi pituus. Simulaattorissa kohteelle
voidaan laskea uusia ominaisuustietoja kdyttimalla
hyviksi olemassa olevia malleja (kuva 2). Haluttujen
tunnuksien laskemiseen tarvittavien mallien joukko
on kuvattu malliketjuna (kuva 3). Tulosaineistossa

pituuden lisdksi on XML-tiedostoon lisitty uusi
mallien avulla ennustettu ominaisuus, biologinen
ika.

Jokaiseen mallin kuvaukseen liittyy metadata seka
mallin 14ht6- ja tulosmuuttujat. Mallin suorituksen
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kannalta tdrkeimpid ndistd ovat mallin muuttujat
sekd tiedot mallin tuottamasta tuloksesta. Kuvan
2 mallissa on vain yksi selittivd muuttuja, pituus
(h). Pituus on puutason (tree) muuttuja ja mallin
sallitun sovellusalueen alarajaksi on médritetty 3 m
laadinta-aineiston rajoitteiden vuoksi. Malli tuottaa
tulokseksi yhden luvun, joka kertoo puun biologisen
idn (age).

Hierarkisuutta hyddynnetdin myos simulaatioi-
den kuvauksissa. Ne koostuvat tehtivistd, joilla
voi edelleen olla alatehtdvid. Kuhunkin tehtdviin
voi liittyd ehto. Mikéd ehto ei tdyty, ei tehtdvii,
eikd yhtdédn sen alatehtidvistd suoriteta. Esimerkki-
tehtdviand kuvassa 3 on laskea puun biologinen
ikd. Tehtdvadn valitaan sopiva malli kohteen
ominaisuuksien mukaan. Tidssd esimerkissd vali-
taan midnnyn (ehto: puulaji = 1) malli nimeltdin
”Age_pine_hemib_h_KalliovirtaTokola”.

Hankkeen tulosten ja metsasuunnittelun
kehityssuuntia

SIMO-hankkeen tietojirjestelmi nykyiselldédn toi-
mii erillisinid osina, jotka voidaan integroida osaksi
yrityksen tietojdrjestelméd. Koska jérjestelméd on
prototyypin asteella, voidaan sanoa sen olevan toi-
minnallista sisdltod metsin inventoinnin ja suunnit-
telun tarpeisiin. Metsétieto on nykyisin osa laajem-
paa tuotannon- ja toiminnanohjausta. Yhi useammin
vihintdédnkin tietyt ndkymait jirjestelmastd ovat lii-
toksissa yrityksen integroituun tietojérjestelméén.
Metsdsuunnittelun kannalta oleellisia liittymid ovat
metsdnhoitotoimenpiteiden palkkioiden maksatus,
hakkuutoiminnan tietojdrjestelmaét ja logistiset jar-
jestelmait.

Metsdsuunnitteluohjelmiston tulevaisuutta voi-
daan tarkastella sekd 1dhtotiedon kannalta, ohjelman
toiminnallisuuden kannalta ettd tietojdrjestelmai-
kehityksen kannalta. Suunnittelujirjestelmin ta-
voitteena tiytyy olla sellainen tyokalu, ettd jokainen
valtakunnan puu voidaan tallentaa tietokoneeseen ja
erilaisista empiirisistd puujoukoista voidaan tehda
raportteja. Digitaalifotogrammetrian ja laserkeilaus-
teknologian myotd empiirisiin puujoukkoihin perus-
tuva puittainen metsdn kuvaus tietojirjestelmissa
on tulossa entistd realistisemmaksi vaihtoehdoksi.
Jokaisen puun kiyttd suunnittelulaskennassa on
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periaatteessa jo mahdollista ja poistaisi ldpimitta-
jakaumien tarpeen. Kun puiden sijainti on tallennet-
tu tietokantaan, on toimenpiteiden péivitys helppoa
vaikka rajaus ei noudattaisikaan suunnitelman ra-
jauksia. Toki alkuvaiheessa ainakin pienten puiden
osalta joudutaan tyytyméin keskiméiraisiin tunnuk-
siin, mutta n. 95 % puuston tilavuudesta pystyttineen
kisittelemédédn dimensioiden osalta puutavaralajeit-
tain. Spatiaalinen puittainen metsén kuvaus poistaa
suurelta osin puuston tilajirjestyksen aiheuttamia
epdvarmuuksia, jotka liittyvit kuvioittaiseen keski-
madrdisiin puustotunnuksiin perustuviin inventoin-
timenetelmiin. Puutavaralajien laadun arviointi jii
edelleenkin vaikeaksi tehtdviksi, jossa historiatie-
don hyddyntdminen voisi mahdollisesti auttaa.

Jos otanta on suunniteltu viisaasti, paikallistetuilla
maastokoealoilla voidaan pdistd lihes yhtd hyviidn
tulokseen kuin puiden paikannuksella. Paikannetuil-
la koealoilla ja niiden edustamalla alueella voidaan
suunnittelukohteita jakaa spatiaalisesti jarkeviin yk-
sikoihin. Suunnittelututkimuksessa onkin kehitelty
rasteripohjaista puustonkuvausta jo jonkin aikaa
(esim. Lu ja Eriksson 2000). Suunnittelukohteet
voidaan rajata interpoloidun pinnan osana tai seg-
mentoiden maastotietoja. Jos suunnitteluyksikoitd
yhdistetdin tai jaetaan simulointilaskentojen aikana,
tdytyy simuloinnissa pystyd hyodyntamiin spati-
aalisia toimintoja. SIMO-hankkeessa on kehitelty
GML.-pohjaista metsitiedon spatiaalista kuvausta ja
niiden kdyttoon tarvittavia spatiaalisia toimintoja.

Simulaattorissa kéytettivit valtakunnalliset mallit
toimivat erityiskohteissa usein selvisti huonommin
kuin keskimiirin. Useimmiten toimijoilla on kéy-
tettdvissddn monenlaisia mittaustietoja, esimerkiksi
erilaisia runkopankki- ja tarkistusinventointitietoja,
joita voitaisiin kdyttdd mallien alueelliseen kalib-
rointiin. Mitattu tieto kannattaisi hyodyntdd mahdol-
lisimman tehokkaasti, ja jarjestelmien tulisi mahdol-
listaa my0os ndiden tietojen hyddyntdminen.

Metsdsuunnittelun tietojirjestelmidn kannalta
on oleellista tietokanta- ja web-standardien kdytto
keskitetyissd tietokannoissa ja hajautetussa tiedon
kiytossd. Avoimet ja yhteensopivat rajapinnat jar-
jestelmien vélilld mahdollistavat paikkatietojen ja
vapaiden metsitietojen yhteiskdyton. Téalloin tie-
don ylldpitdjd huolehtii tiedon laadusta ja kdytti-
jat kayttdvit tietoa rajapintojen kautta. Yhteinen
metsidtiedon XML-standardi mahdollistaisi erilais-
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ten tietoa tuottavien tahojen aineistojen helpomman
yhdistdmisen ja yhteiskdyton. Jos hakkuukoneen
mittaama puutieto ja maastomittaajan koealat siirty-
vit samanlaisen XML-standardin mukaan, voidaan
tiedon sisdlto tulkita oikein ja kdyttdd tehokkaasti
metsdn ominaisuuksia ennustettaessa. Erityisesti
tiedonkeruun kannalta useisiin tietoldhteisiin perus-
tuvat ilmakuvapalvelimet ja valtakunnallinen hak-
kuukonetietojen mittausrekisteri toisivat suurimmat
saastot. Tallaiset jarjestelmét vaativat voimakasta
yhteisty6td eri toimijoiden kesken.
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