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rilaisia tuotteita valmistavien tehtaiden ja metkaisessa vaiheessa jo 1970-luvulla. Muut teollisuus-
sien valisten puuvirtojen hallinta on keskeineralat ja kauppa olivat autokuljetuksen yksityiskohtai-
tehtava metsateollisuuden arvoketjussa. Puutavarsessa reittien optimoinnissa edellakavijoita, ja tek-

ominaisuuksille asetetaan yha tasmallisempia tuailliset tutkimuslaitokset ja insingoritalot vastasi
te- ja asiakaskohtaisia vaatimuksia. Toisaalta samajgenetelmien tuotteistamisesta. Myos puunhan
runkoja ja rungon osia voidaan usein hyddyntag eman kokeilukaytossa olevat sovellukset synty
jalostusmuodoissa. Korjuukohteiden valinta ja puudman saman insinddriosaamisen pohjalta.
raaka-aineen kohdistaminen eri tehtaille ja tuotteil-
le ovat keskeisia tutkimus- ja kehittamisongelmia.

Puutavaralogistiikan kehittdmisellda saavutettaviKoneellistuminen mahdollistaa muutoksen
en lisatuottojen on arvioitu olevan merkittavastkorjuussa
suurempia kuin pelkan kuljetusvaiheen optimojn-

at
kin-
vat

nilla saavutettavat kustannussaastot. Kehitys ei joorjuuoperaatiot olivat pitkéd&an puolikoneellisten

da valttamatta toimintamallien monimutkaistu

ifmenetelmien varassa. Myds hankintaorganisaatioi-

seen kuten usein koetaan. Informaatiotekniikan hydlen rakenteet ja toimintamallit muotoutuivat tAman
dyntédminen ja organisatoriset uudistukset pikenperuslahtokohdan rajaamina. Vasta 1990-luvun ai-

minkin yksinkertaistavat liketoimintaprosesseja. kana lapiviety puutavaran valmistuksen konee
taminen varsinaisesti loi aidosti teknillisesti pain

kehittdmiseen, ja korjuu alkoi kytkeytya tiiviimm
osaksi teollisuuden tuotantojarjestelméaa.

Metséteollisuuden puutavaralogistiikassa painopistePolkkyjen dimensioita mittaava hakkuukone
on ollut pitkdan kuljetuksen kehittamisessa. Kaikkiarkea kehitysaskel. Suomessa lahdettiin keh
suuremmat hankintaorganisaatiot ovat panostaneatién konemittausta ensisijaisesti kaupalliseksi
mittavasti kuljetusta tukevien optimointi- ja ohjausvutusmittausmenetelméksi 1980-luvulla. Ruots

Kuljetukset alkavat olla hallinnassa

lis-
ot-

tuneen otteen metsateknologian tutkimukseen ja

n

oli

itta-
luo-
ssa

jarjestelmien kehittamiseen. TAman kehittamistyokoneen mittausjarjestelmaan tukeutuva apteeraus-
tuloksena katkotun puutavaran varastot on saatekniikka oli samaan aikaan keskeinen tutkimuskoh-

hallintaan ja kuljetuskaluston kayttoé on tehostunutle. Suomalaiset T&K-organisaatiot ja yritykset p

Kuljetuksen optimoinnin ja ohjauksen menetelmétivat merkittavasti mukaan katkonnan ohjauk
on luotu ja kehitetty padosin metséaalan ulkopuolekehittdmiseen vasta 1990-luvun alkupuolella sz
la. Tosin puunhankinnan ensimmaisia kausisuunnieollisuuden ja Tekes:in kaynnistamagsiin me-
telun optimointisovelluksia kehitettiin verraten ai-kaanisen jalostuksen teknologiaohjelmassa
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Hakkuuseen ja koneiden

Kuva 1. Erillisten hakkuukoneiden ja online koneryhmén

Runkojen katkonta ajankohtainen
T&K-ongelma

Runkojen katkontavaihtoehtojen optimointiongel
on ollut myds operaatiotutkijoiden mielenkiinng
kohteena jo vuosikymmenien ajan, mutta useim
aiemman tutkimuksen tuottamat ratkaisut soveltu
l[&hinna runkoasemalla tehtavan katkonnan o
mointiin. My6s kaytettavissa olevat matemaatti
menetelmat ovat vaikuttaneet ongelman jasentel
ja kasittelytapaan, ja naméa puhtaasti menetelm
toiset ratkaisutavat eivat yleensa sellaisenaan t
todellisessa toimintaymparistossa.
Kaytannosséa hakkuukoneiden katkontaa ohjat
aluksi arvoapteerausta hyddyntéen. Ruotsalais
olosuhteissa kysymyksessa oli tavallaan maksi
kantohinnan antavan katkontatuloksen haku p

kaupassa sovitun hintamatriisin pohjalta. Tama &

telma johti kuitenkin siihen, etté tuotantolaitost
kannalta tukkijakauma ei ollut sahatavarakysyn
vastaava. Suomessa arvoapteerauksessa vo
kayttaa kauppakirjasta riippumattomia suhteelli
arvoja, jolloin tukkien pituus- ja lapimittajakaum
vastaavat paremmin kysyntaa.

Seuraavassa kehitysvaiheessa tukkijakaun

hallinta ratkaistiin asettamalla lahtokohdaksi sa
tukkien halutut pituus- ja lapimittajakaumat ma

siirtoihin kéaytetty aika , h

jakauma-asteet 75 tunnin simuloinnissa.

linen kysynta on kiinnitetty, luokkakohtaisten hin-
tojen taytyy jatkuvasti muuttua hakkuun aikana
tukkiluokittaisten puutteiden ja ylitysten mukaan.
nd &td menetelm&a on nimitetty suoraan ruotsin kie-
nlesta kdantaen jakauma-apteeraukseksi.
matMittaus- ja tietojarjestelmilla varustetut hakkuu-
vébneet ovat tavallaan tehtaiden metsaan yltava jat-
ptke, joka on osa tuotantojarjestelméa. Langattoman
sdtedonsiirron avulla yksittéiset hakkuukoneet voi-
yytaan liittdd kokonaisuutena ohjattavaksi hakkuu-
l[&8teneryhmaksi, joka reaaliaikaista tiedonsiirtoa kay-
Diteittdessa toimii tavallaan yhtend isona koneena.
Nykyisin hakkuukoneet toimivat viela oman |it-
tiiendisen tietojarjestelmansa varassa taysin erillisi-
issa yksikodina. Katkonnan ohjauspaatokset perustu-
miat yksittdisen koneen tukkiluokittaisiin tuotanto-
utietoihin, joiden perusteella vastaan tulevat uudet
asekokohtaiset katkontavaihtoehdot valitaan.
erkatkontaohjeita vaihdetaan nadma kumulatiiviset
tdéertymatiedot eriluokkia edustavista tukkikappale-
desidérista nollautuvat, mink& seurauksena ohjausjar-
sigestelman mukautuminen metsikén runkojakaumaan
atvaatii enemman aikaa.
Metséatehossa C++-ymparistoon kehitetyn, saman-
nigikaiset tapahtumat huomioon ottavan koneryhma-
haimulaattorin avulla voidaan tutkia tiedon siirron
aintensiivisyyden seka erilaisten ohjausalgoritmien

ritteleva tavoitejakauma. Kun tukkiluokkien suhtet

elvaikutuksia tavoitetukkijakauman toteutumiseen
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(kuva 1). Tiedon siirtoyhteyksien avulla toisiinsa
litetyista koneista muodostuvan hakkuukoneryh

man reagointinopeus on parempi kuin erillisten kc Ennakkotieto

neiden. Tama johtuu siitd, ettd koneryhma tunte

kaikkien samaan ryhmé&an kuuluvien ja tietylle tuo T
tantolaitoksella sahatukkia valmistavien koneide

tosiaikaiset kumulatiiviset tukkiluokittaiset tuotan- Leimikoiden korjuuohjelman ja
tomaarat, jolloin jokaisen rungon katkonta voidaal katkontavaihtoehtojen optimointi

tehdd kokonaistarpeiden kannalta edullisimmall
tavalla.
Valmistettujen tukkien osumista tavoitejakaumai

1

mukaisiin luokkiin kuvataan jakauma-asteella, j Koneryhman ohjaus
kuvassa 1 koneryhman jakauma-aste nousee noj
ammin maksimitasolleen kuin viiden erillisen ko- f

neen summakayra. Koneryhman jakauma-aste p
syy myos jatkuvasti hieman parempana erillisiir
hakkuukoneisiin verrattuna. Ero ei kuitenkaan ol T
muutaman kymmenen tunnin hakkuutyon jélkee

enaa kovin suuri. Arvoapteeraus

Jakauma-apteeraus

Kuva 2. Bottom up -l&hestymistapa katkonnan ohjauk-
sen kehittdmisessa.

Nykytilanne puutavaralogistiikan
T&K-tyossa

Puutavaralogistiikan ja katkonnan ohjauksen kehit-

taminen on edennyt bottom up -tyyppisesti. Matesastaavien jarjestelmien rakentamiseen. Leimikoi-
maattisen ohjelmoinnin teorialahtdiset, idealisoidulen puustoa ja runkojen ominaisuuksia kuvaavaa

mallit ovat vaikuttaneet lahestymistapoihin, muttannakkotietoa ei ole toistaiseksi hyddynnetty. K

kehitys on edennyt askeleen kerrallaan kaytanngattavissa olevien hakkuukohteiden puutavaralaj

toimintatapojen ja kaytettavissa olevien tekniikpisahatukkijakaumien ennustamisen onnistuessa

den antamien mahdollisuuksien mukaan (kuva R)puutavaralogistiikan lahtékohdat muuttuvat.
Hakkuukoneapteeraus on tarked kehittamiskoh-

de pohjoismaissa. Osaamisen tasoa on paasty ver-

tailemaan viimeksProduction and marketing of Leimikoiden katkontavaihtoehtojen valinta

timber in Europe- EU-tutkimushankkeessa (Pro-

mote), joka paattyy vuoden -99 loppuun mennessiéankinnan ja korjuun lyhyen tahtayksen suunni

or-
i- ja
koko

tte-

Talla hetkelld Ruotsissa ja Suomessa edetdén khissa pystyvarannossa olevista kohteista tarvitaan

konnan ohjauksessa samassa vaiheessa, ja hakkuakojen laatua ja mittoja kuvaavia tietoa, jotta
vaihetta ollaan liittaméassé koko tuotantoketjun Katoimituspaikka- ja tavaralajivaihtoehtoja voida
tavaan puutavaralogistiikkaan. vertailla systemaattisesti ja kattavasti. Mekaan
Erés kynnyskysymys uuden ohjaustekniikan hydmetsateollisuudessa ennusteet tukkiluokkien din
dyntédmisessa on ollut hakkuukoneiden mittaustarkio- ja laatujakaumista voidaan hytdyntéa tuo
kuus. Uusimpien, vield raportoimattomien tutkimusnon ja myyntien suunnittelussa.
ten mukaan myods hakkuukonemittauksen ja saho-Leimikoiden ennakkomittausta on kehitetty
jen tukkimittareiden tuottamat tukkijakaumatiedopitkd&dn metséanarvioimistieteen ja metséteknolo
poikkeavat verraten vahan toisistaan. piirissd. Lahtokohtana on ollut riittdvan tarkkoj
Tahan saakka apteerauksen kehittamistydssa emnakkotietojen tuottaminen mahdollisimman
keskitytty tehtaiden prosessin ohjaussovelluksigalla. Otantamittaus on edennyt kentélle nihke

724

eri
an
sen
nen-
tan-

jo
gian
en
nal-
asti,



Tieteen tori Metsétieteen aikakauskirja 4/1999
L

silla metsaammattilaiset tuntuvat pitavan kaikkearaulukko 1. Sahalle A toimitettavien tukkien lipimitta-
maastotyota karvahattukauden jaanteend. Toisaaltmkittaisen jakauman parantamisen vaikutus kuljetus-
my0s puusto- ja runkotietoja hyddyntavat hankinkustannuksiin.

nan jarjestelmat ovat olleet vield kehittdmisvaihees-

sa, mika on hidastanut ennakkomittauksen kayttoon- Sahan A Sahan A tukeille
kuusitukkien kohdistettu lisa-

ottoa. . . jakauma-aste, % kustannus, mR/m
Metséateho Oy osakkaineen on kaynnistanyt hank-
keen, jossa tutkitaan kevyen ennakkotiedon sekgintoehto 1 79.0 _

siihen kytketyn, hakkuukoneilla kerattavan leimik- kuljetusoptimi

ko- ja runkopankin kayttokelpoisuutta hankinnan

suunnittelun ja operatiivisen ohjauksen kannaltaYaihtoehto 2 82,6 2,02

Tavoitteena on |6ytda tehokkaimmat menetel qaa?niﬂtg\t;‘j}gﬂfeln Ainotus

tietojen yhdistelyyn ja luokitteluun seka vastinkoh- : :

teiden hakuun. Vaihtoehto 3 83,2 3,53
Aiemmin on kiinnitetty liikaa huomiota yksittéi- Sahan A tukkien lapimitta-

sia leimikoita kuvaavien tietojen tarkkuuteen.tavoitteen voimakas painotus

Kohdekohtaiset tavaralajipaéttkset ovat oikeaaii

osuvia, mikali puulajikohtaiset keskijareydet voi-

daan ennustaa riittdvén tarkasti. Esimerkiksi sorvi-

kuusen, kuusisahatukin ja kuusikuitupuun kertymdojen avulla sahan A kuusitukkien tavoitelapimit-
riippuvat runkojen dimensioista. Toisaalta laajataluokkajakaumaa, tukkien jakauma-aste paranee

mittakaavaisessa puunhankinnassa ja tehtaiden tkodjetusoptimin mukaiseen vaihtoehtoon 1 ver

rat-

tannon suunnittelussa tarvitaan luotettavia, tiettyina. Samalla kokonaiskuljetuskustannukset nouse-
suunnittelukautta koskevia summatietoja useampiat kaikkien tehtaiden kannalta. Kun lisdkustannuk-
en kymmenien leimikoiden tavaralajisisallosta |jaet kohdistetaan sahan A tukeille, voidaan punnita
sahatukkijakaumista, ja kevyet otantamittauksgakauma-asteen paranemista suhteessa aiheuttamis-

seka runkopankki nayttaisivat toimivilta ratkaisuijl-periaatteen mukaisiin lisdkustannuksiin.

ta sumatasoisten ennusteiden tuottamisessa. Optimoinnin lopputuloksena saadaan tehtai
Katkonnan ohjaukseen liittyvd monimutkaisuugilausten ja korjuukelpoisen pystyvarannon kan

on ollut pitkalti ndenndistd, ja hankaluudet ovat johta edullisimmat katkontatavat jokaiselle korjuuk

den
nal-
oh-

tuneet apteerausvaihtoehtojen suuresta maarastéelle. Tukkipuun osalta otetaan huomioon kunkin

nykyisten puustotietojen seka tietojarjestelmietuotantolaitoksen jakaumatavoite. Menetelmaa so-
puutteellisuudesta. Promote EU -projektissa testatellettaessa tarvitaan ennakkotietoja korjattavissa
tiin laskennallisin kokein tavoiteohjelmointiin pe-olevista kohteista. Jatkossa puutavaralaskelmissa

rustuvaa menetelmad, joka soveltuisi leimikoidetarvittavat korjuukohteiden puuston ominaisu
katkontavaihtoehtojen seké kuljetuksen yhtaaikatiedot voidaan ennustaa runkopankin avulla. Ny

us-
Kyi-

seen optimointiin. Kohdefunktio ottaa huomioorsessa toimintaymparistéssa ja kehitysvaiheessa kat-

kuljetuskustannukset, tehtaiden tavaralajitarpeidekontavaihtoehtojen optimointimallia voitaisiin kay

—

ylitykset ja alitukset seka sahatukkien tavoitejakauad hankintatimien suunnittelemien karkeampien

missa esiintyvat luokkien suhteellisten tavoiteosuukcorjuuohjelmien ja leimikkokohtaisten katkonta-

sien poikkeamat. vaihtoehtojen viimeistelyssa.
Taulukossa 1 on esitetty esimerkki taman tyyppi- Logistiikan oppien (late binding) mukaan ratk
sen lahestymistavan soveltamisesta, jossa tuklgut pitdisi sitoa mahdollisimman myohéisessa

ai-
vai-

jakaumaa ja tuloksia tarkastellaan Sahan A ndkteessa ennen korjuuta. Nykyisin leimikoiden kat-

kulmasta. Kyseisesséa tapauksessa sahat A, B j&k@htavaihtoehdot on lydty lukkoon jo puukaupy
seka vaneri- ja massatehdas kilpailivat osin samoidehtaessé. Taméan seurauksena korjuussa jou
kuusivaltaisista korjuukohteista (50 leimikkoa). Kumeen joskus toimimaan jo ohi menneen markk

aa
dutta-
na-

minimoitavassa kohdefunktioissa painotetaan sakfanteen mitta- ja laatuvaatimuksilla. Ongelman
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korjaaminen vaatisi pystykauppojen hinnoittelumal-
lin taydellisen uusimisen.
Periaatteessa leimikoiden ja runkojen allokointi-
menetelmalla voitaisiin tuottaa perékkaisille suun-
nittelukausille tarpeiden mukaan priorisoitu korjuu-
kohdejono yhtaaikaisesti kaikkien tehtaiden ja lei-
mikoiden suhteen. Kaytanndssa kauppasopimukset
ja korjuuolosuhteet rajoittavat kuitenkin leimikoi-
den hakkuuajankohdan valintaa. Liséksi joudutaan
ottamaan huomioon korjuulohkojen sijaintiulottu-
vuus, jonka seurauksena esimerkiksi saman tien
varrella olevat leimikot hakataan silloin, kun kar-
juukalustoa on alueella. Myds puutavaraerien koolle
asetetaan minimivaatimuksia. Ideaalisessa tilantees-
sa erakoot voisivat olla puutavaranippujen kerran-
naisia. Kaikki ndma rajoitteet voidaan kuvata opti-
mointimallissa kokonaislukumuuttujia kayttéaen,
mutta ongelma on k&ytdnndssa mahdotonta ratkaista
laskennan hitauden vuoksi.
Raaka-aineen kayton tehostaminen edellyttda puu-
tavaraerien arvojen nykyista parempaa maaritta
t&. Monimutkaiset vertailut voidaan kuitenkin an-
taa laskentasovellusten vaivaksi, ja pystyvarannon
hallinta yksinkertaistuu ja tehostuu. Taman tyyppis-
ten jarjestelmien kayttoonotto vaikuttaisi syvasti ja
kokonaisvaltaisesti puunhankinnan toimintamallei-
hin. Uudistuksia on jouduttu toistaiseksi odotta-
maan, koska koko tuotantoketju on ensin uudelleen
suunniteltava ja muutokset olisi vietava kaytantgon
samanaikaisesti.

m Vesa Imponen (vesa.imponen@metsateho.fi) tydskente-
lee erikoistutkijana Metsateho Oy:ssé.
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