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Sumea logiikka ja sen soveltaminen
hakkuukoneen apteerauksen ohjauksessa
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Maailma on sumea

anhan tarinan mukaan erdassa syrjaisessa ki lasi seka tyhja etta taysi ja henkilo osittain s
l&ssa oli vain yksi parturi, joka yhtena paivanauori etté ei-nuori. Monia todellisuuden ilmi6it

nen etta ei-sininen, tydntekija enemman tai véahem-
man tyytyvainen tyobhonsa, puolillaan juomaa ole-

eka
a!

ripusti likkeensa ikkunaan kyltin, jossa luki: "Ajan kuten ruoan makua, hajuveden tuoksua, seoksen

kaikkien ja vain niiden kylalaisten parran, jotka
vat itse aja partaansa.” Kuka siis ajoi parturin patavasti edes kuvata tdsmallisilla, numeerisilla ary
ran? Jos han ajoi sen itse, hanen kylttinsa sanol, kt-(Isomursu ym. 1993). Toisaalta epatadsmallis

itrakeisuutta tai ihmisten asenteita, ei voida tyydyt-

oil-
yys

tei han ajanut sitd. Jos han taas ei ajanut omaa garepamaaraisyys ovat olennainen elementti myos

taansa, likkeen mainoskyltti kuitenkin vaitti, ettdéihmisen ajattelussa ja kommunikoinnissa, silla
han ajoi sen. Parturimme naytti samanaikaisesti seléisen kayttama luonnollinen kieli tulvii epatasm
ajavan etta ei-ajavan partansa (Kosko 1993).

Tama loogikko Bertrand Russellin parturiesimerkkimain samanlainen”. Metséanomistaja voi esim
ki kuvaa osuvasti sita ristiriitaa, johon usein tormakiksi paatella myyvansa puuta, jos hinta on kork

lisi& ilmaisuja, kuten "'melko suuri”, "noin 2” ja "li-

ih-
al-

er-
ea.

tdan paattelyn perustuessa puhtaaseen klassis@étioin myyjalla ei valttamatta ole mielessa tdsmal-

logiikkaan. Klassinen logiikka, jota my@s Aristot

leen logiikaksi kutsutaan ja johon lansimainen ajafoustessa se on yha suuremmassa maarin kot

telu keskeisesti nojaa, on kaksiarvoista logiikkaa:

vdite voi olla vain ja ainoastaan joko taysin tosi tai

taysin epatosi, mitdan kolmatta vaihtoehtoa ei oleumea logiikka on paattelyd sumeilla

olemassa (Kosko 1993, Niemi 1996). Taméan ngoukoilla

kolmannen poissuljetun lain periaatteen mukaisesti

esimerkiksi taivas on joko sininen tai ei-sininenSumea logiikka on tapa analysoida moniarvoi

tyontekija joko tyytyvainen tai ei-tyytyvainen tyd- harmaata maailmaa. Sumea logiikka voidaan

honsa, juomaa siséltava lasi joko taysi tai tyhja jaean teorian perustajan Lofti Zadehin mukaan

henkild joko nuori tai ei-nuori. aatteessa maaritella kahdella erilaisella tay
Kokemuksemme todellisuudesta eivét kuitenkaaffruzzy logic...1998).

lAheskaan aina tue kaksiarvologiikan mustavalkoistaAhtaasti tulkittuna sumea logiikka on moniary

kasitystd maailmasta. Asiat eivéat useinkaan ole valogiikan laajennus (Fuzzy logic...1998). Toisin kU

joko taysin tosia tai taysin epatosia, vaan jotakiklassinen kaksiarvologiikka moniarvologiikka sa

silté valilta. Esimerkiksi taivas voi olla seka sini-kaikki totuuden asteet aina taysin epatodesta (0
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sin toteen (1). Moniarvoisen logiikan mukaan tosijoukon. Itse asiassa sumea logiikka voidaan pitkal-
asioita koskevat vditteet voivat olla siis taysin tosi ndhda metodina tehda laskutoimituksia numeroi-

tai taysin epatosia, mutta ne voivat saada mygs tden sijasta sanoilla (Fuzzy logic...

1998).

tuusarvon, joka asettuu O-prosenttisesti toden ja 100Sumea logiikka juontaa juurensa 1920- ja 1930-
prosenttisesti toden valiin. Vaikka sumea logiikkduvuille, jolloin loogikot puolalaisen Jan Lukasie-
eaiczin johdolla loivat moniarvologiikan (Kosko

nojautuukin moniarvologiikan ajattelutapaan, su
logiikka poikkeaa tutkimuskohteeltaan ja metode
taan monessa suhteessa muista logiikoista.
keskeisimmista eroista on se, ettd sumeassa logi

sa on luovuttu pyrkimyksesta tasmallistéa epatas-
malliset ilmaisut ja on siten selvasti hyvaksytty epd

tasmallisyyden lasnéolo (Isomursu ym. 1993).

Laajemmassa merkityksesséd sumea logiikka
vallitsevan tulkinnan mukaan léhes tulkoon syr
nyymi sumeiden joukkojen teorialle (Fuzzy logic..
1998). Kun perinteisessd binaariseen logiikka
perustuvassa joukko-opissa alkio joko kuuluu t
dellisesti tai ei kuulu lainkaan annettuun joukkoc
niin sumeassa joukko-opissa alkio voi kuulua jou
koon myds vain osittain (Kosko 1993, Isomursu y
1993). Sumeassa joukko-opissa objektin kuulum
jal/tai kuulumattomuutta joukkoon kuvataan tav
lisesti jasenyysfunktiolla, jonka arvojoukko on la
jennettu suljetuksi valiksi [0,1]. Jos alkio kuulu
kokonaan joukkoon, alkiolla on taysi jasenyysa
kyseisessé joukossa eli jasenyysfunktio saa ar
seen tasan yksi. Jos taas alkio ei kuulu lainkaan j¢
koon, alkion jasenyysaste joukossa on tasan n
Mikali alkio kuuluu joukkoon vain osittain, jase
nyysaste on nollan ja ykkdsen valissa. Koska k
ventionaalisessa joukko-opissa alkion jasenyys
on joko nolla tai yksi, voidaan koventionaalisia jou
koja pitdd sumeiden osajoukkojen erikoistapaul
na. TAma merkitsee sitd, etta periaatteessa mik
hansa jarjestelma voidaan sumeuttaa.

Sumean joukko-opin lisdksi sumean logiikan t
nen keskeinen peruskasite on lingvistinen eli sal
linen muuttuja. Lingvistinen muuttuja on san
mukaisesti muuttuja, jonka arvojoukko esitetd
sanallisesti ja jonka tulkinnassa kaytetaan kokot
sia sumeita joukkoja (Isomursu ym. 1993, Puol
ka 1997). Esimerkiksi puun pituus on sanallin
muuttuja, jonka arvojoukko intuitioon perustuve
syntaktisen sd&anndn mukaan voisi olla vaikka
seuraavanlainen: {hyvin lyhyt, lyhyt, melko lyhy

melko pitka, pitk&, hyvin pitkd}. Kukin naista se

nallisista arvoista tulkitaan semanttisilla saann

=|I1993 Niemi 1996). Kasite "sumea” iskostw kiel

10keaa vastustusta joka on jatkunut aina naihin paivi
.asti. Sumeuden on epéilty olevan mm. naamioitu
atia todennékoisyytta ja tieteen "kokaiinia”, joka ¢
aptisestaan vahentad loogista ajattelua (Kosko 19
nSittemmin sumea logiikka on kuitenkin heratta
Ikkasvavaa mielenkiintoa ja arvostusta ennen kai
msiksi, ettd markkinoille on tullut suuri méara sun
stan logiikkaan pohjautuvia alykkaita sovelluksi
al- Tunnetuimpia ja kaupallisesti menestyneim
asumeita tuotteita ovat olleet kamerat, videoka
urat, kopiokoneet, pesukoneet, pélynimurit ja vas
steat kulutuselektroniikan tuotteet, mutta sumeas
ofiikka on hyddynnetty menestyksellisesti myos te
uksuuden monimutkaisissa saatojarjestelmissa,
plt@n sellutehtaan soodakattilan ohjauksessa, va
- laitosten paastdjen vahentamisessa ja tehtaa
ooonpanolinjan tehtavien ajoituksessa (Kosko 19
adeeiolakka 1997). Alueellisesti tarkasteltuna kiinn
kius sumeisiin jarjestelmiin on ollut voimakkain
skauko-idassa, erityisesti Japanissa, mutta n
a sromessa alan tutkimus on ollut verraten vilke

(Isomursu ym. 1993).
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ndonimutkaisen, epélineaarisen tai esimerkiksi
akariippuvan prosessin matemaattinen mallintam
eon usein hankalaa. Kuitenkin tallaisesta prose
arnta, kuten jonkin toimilaitteen ohjauksesta, voi ¢
apalemassa heuristista tietamysta, jonka jarjestel
t, operaattori tai muu asiantuntija osaa ilmaista sa
- lisesti esimerkiksi ns. peukalosédéanttjen muoda
dilEtenkin tallaisissa perinteisin saatdmenetelmin

14, jotka liittavat jokaiseen arvoon yhden sume

akeasti hallittavissa ongelmissa sumeaan logiikk
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paattely ja edelleen lahtésuureen sumean arvon tas-

Tietdmyskanta

b

Sumea mittaus Sumea ohjaus
—>  Sumea paattely

Sumeutus Selkeytys " . " . s "
mitd enemman sydte muistuttaa sdanndn etuosaa,
sita suurempi on kyseisen sdannon takaosan sisal-
Saadettava tdman saatotoimenpiteen laukaisuvoimakkuus. Lo-
Sheatel o ) : ) il
Tasmallinen Jarjesteima Tasmallinen pullinen selkeytetty vastearvo voi olla esimerkiksi
mittaus ohjaus laukaisuvoimakkuuksilla painotettu sdantojen taka-

osien keskiarvo.
Kuva 1. Sumean sditimen perusrakenne.

Sumea sdato ohjaamaan hakkuukoneen
apteerausta
perustuva saatod on osoittautunut kayttokelpoiseksi.
On arvioitu, etté jopa 90 % kaikista sumean logiiHakkuukoneissa runkojen katkontaa kohti tuotan-
kan sovelluksista liittyy tavalla tai toisella sumeaaiolaitoksen asettamaa tavoitetta ohjataan yleisi
Saatdon (Isomursu ym. 1993). niin kutsuttujen arvo- ja jakaumamatriisien avulla.
Sumea saatojarjestelma on Puolakan (1997) marvomatriisi eli hintalista on kaksiulotteinen tau-
kaan eraanlainen asiantuntijajarjestelma, joka sisélikko, jossa on méaritelty kunkin tietynpituisen ja
taa tietamysta ohjattavasta kohteesta ja joka tamdapimittaisen pdlkyn arvo suhteessa muihin kysei-
tiedon seka kohteesta tehtévien mittausten perugen puutavaralajin polkkyjen pituus-lapimitta -yh-
teella paattelee tarvittavan ohjauksen (kuva 1). Tiglistelmiin. Jakaumamatriisi on puolestaan tarveja-
tamys kohdejarjestelmasta ja sen kayttaytymisestaumataulukko, joka kertoo pélkkyjen tavoiteosuu-
on tavallisesti tallennettu tietdmys- tai saantokarden kullekin pituuden ja lapimitan yhdistelmalle.
naksi kutsutuksi kokonaisuudeksi, joka koostuu josArvoapteerauksessa hakkuukone valitsee polkytys-
niin-tyyppisista implikaatioista. Esimerkiksi huo-vaihtoehdon, joka maksimoi arvomatriisien ja run-
neen lampdotilaa sdatelevan, sumeaan logiikkagon geometrian perusteella laskettavan rungon ar-
perustuvan laitteen toimintasaannot voisivat ollgon (kuva 2). Jakauma-apteerauksessa lahtokohta-
seuraavanlaisia: na on jakaumamatriisi, jonka mukaista pélkkyjakau-
Saanté 1: jos huone on kylma, niin kytke lammitysnaa hakkuukone pyrkii valmistamaan mahdollisim-
taydelle teholle. man taydellisesti. Talldin hakkuukone vertaa jatku-
Saant6é 2: jos huone on viileg, niin kytke lammitysvasti toteutunutta jakaumaa tavoitejakaumaan ja
melkein taydelle teholle. joko saataa arvomatriisia tavoitejakaumaa parem-
Saanto 3: jos lampatila on sopiva, niin kytke lammitysnin toteuttavaan suuntaan tai valitsee pélkytysyh-
keskisuurelle teholle. distelman, joka toteuttaa jakaumatavoitetta parhai-
Saanté 4: jos huone on lammin, kytke lammitys pieten mutta jonka arvo samalla eroaa korkeintaan sal-
nelle teholle. litun maksimimaaran arvoapteerauksen optimipdl-
Saanté 5: jos huone on kuuma, niin kytke lammity&ytyksen mukaisesta rungon arvosta .
pois. Vaikka hakkuukonevalmistajat ovat tuoneet mark-
kinoille apteerausmatriisien laadintaa ja hallintaa
Sumeassa saadossa jarjestelman tilaa kuvaaviegipottavia ohjelmistoja, varsinaiset analyyttiset
muuttujien (tulosuureiden) tdsmalliset mittausarvanenetelmaét arvo- ja jakaumamatriisien muodosta-
ensin sumeutetaan, minka jalkeen suoritetaan sunre@seen ja sdatdmiseen ovat puuttuneet jokseenkin
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Tukkiosa paattyy: 770 cm, 160 mm
400 cm, 19

5 mm

370 cm, 207 mm

Pituus
370 400 430
o 160[263 274 280
£ 170|299 309 311
E 180|313 317 318
¥ 190321 323 322
200/304 307 306

Polkytysvaihtoehdot

A) Tukit 370 ja 400

Arvo: 304 + 274 =578
B) Tukit 400 ja 370

Arvo: 323 + 263 = 586

Hakkuukone valitsee vaihtoehdon B

Kuva 2. Arvoapteerauksen periaate hakkuukoneessa.

kokonaan. Parametrien saato onkin toistaiseksi pgaadettavasta apteerauksen ohjaustiedostosta
rustunut pitkélti toimihenkildiden ja hakkuukoneen-3). Saadin on toteutettu MatLab-ympéaristossa |
kuljettajien ammattitaidon, oma-aloitteellisuuden j&uun simuloinnin perustuessa Ponssen OptiS
pitkdaikaisen kokemuksen varaan. Tasta syysté katjelmistoon. Ennakkotieto leimikoiden puusto

konnan ohjauksessa on esiintynyt suuria aluei
sia ja konekohtaisia eroja. Kuitenkin oikein saa
tyilla hakkuukoneen apteerausparametreillda on
tistd suurempi merkitys niin puunhankinnan ku
koko metsasta asiakkaalle ulottuvan tuotantoket
onnistumisessa , silla nykyisin jo valtaosa, It
90 %, markkinoille tulevasta puutavarasta hakat
koneellisesti

Metsdalan tutkimusohjelmaan kuuluvassa Hels
gin ja Joensuun yliopistojen yhteistythankkee
pyritddn kehittamaan laskennalliseen alykkyyte
(soft computing) perustuvia menetelmia arvo-
jakaumamatriisien laadintaan ja sdatamiseen. Hi
keen ensimmaisessa vaiheessa on testattu su
logiikan soveltuvuutta apteerauksen ohjauksee

Arvomatriisin sumea saatojarjestelma perus
toimintansa tuotantolaitoksen asettamaan tavoit
kaumaan ja leimikosta mitattuun ennakkotieto
Saatojarjestelmad koostuu varsinaisesta sume
saatimesta, apteeraussimulaattorista, ennakka
taussovelluksen generoimasta runkojoukosta s

tadn keratty Uusitalon (1997) esittamalla subjekti
deseen koealavalintaan ja kiintedan koepuumad
e(n lahint& puuta) perustuvalla menetelmalld, ja
irkojoukot on estimoitu tdmén tiedon pohjalta H
jusingin yliopistossa kehitetylla EMO-ohjelmisto
ne@usitalo ja Kivinen 1997).
aanSumea saédin vastaanottaa tietoa tavoitejakal
ja apteeraussimulaattorin ennustaman toteutu
sineikkijakauman vélisesta erosta ja tdmén eron n
sdasnopeudesta, suorittaa sumean paattelyn tar
evista korjauksista ja palauttaa lopuksi ohjaussuu
j@a paivitetyn arvomatriisin apteeraussimulaattc
arlk-: Saatimesta on viritetty erilaisia versioita mu
meanalla saétimen sisdanmenosuureiden (erosu
N.erosuureen muutos) ja ulostulosuureen (arvom
tagin muutos) sumeiden joukkojen jasenyysfunk
ejden muotoa ja sijaintia.
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ON. Iteroinnit apteeraussimulaattorin ja sumean saa-
afitmen muodostamalla sdatosilmukalla osoittavat,
mettd sumea s&atd toimii arvomatriisin kalibroinnis-

ekd. Esimerkiksi kuusitukin jakauma-aste (tavoiteja-
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Ennakkomittaus

Kuva 3. Hakkuukoneen apteerausta ohjaavan arvomat-
riisin sumea saétojarjestelma.

daan sitten soveltaa? Kuten aiemmin on jo todettu,
hakkuukoneen katkonnan ohjauksessa esiintyy kay-
tannbn puunhankinnassa suuria alueittaisia ja ko-
nekohtaisia eroja. Joissakin hankintatimeissa arvo-
taulukoita on saadetty jo pitkaan yrityksen ja ereh-
dyksen viitoittamaa tietd. Kaytannon kokemuksen
kautta on saatu jonkinasteinen "tuntuma” siita,
lainen vaikutus lapimitta/pituus-soluarvojen muu-
taman arvoyksikon muutoksella on toteutuneeseen
jakaumaan. Varmasti kokeneet ammattilaiset pys-
tyvat parantamaan omalla "n&ppituntuma-saadolld”
hakkuukoneen katkonnan ohjausta verrattuna tilan-
teeseen, jossa matriisien toimivuuteen ei kiinniteta
mitddn huomiota, mutta kovin analyyttinen kysei-
nen lahestymistapa ei ole.
Kehitetty sdatémekanismi tarjoaa mielekkaan tyo-
kalun kalibroida hakkuukoneen arvomatriisit sellai-
sissa tilanteissa, joissa ei ole kaytettavissa tilantee-
seen sopivaa, hyvan lopputuloksen tuottavaa arvo-
matriisia. Nain esimerkiksi kayttajat, joilla ei ole
kaaikaista kokemusta matriisien séatamisesta, voi-
vat hyvin vaivattomasti ja hopeasti saataa koneille
puutavaralajikohtaiset perusmatriisit. Samoin sahan

kauman toteutumisaste) parani neljassa kuusituklantaman tavoitteen muuttuessa voidaan nopeasti
leimikossa 20 saatokierroksella keskimaarin noireagoida uuteen kysyntatilanteeseen. Tana paivana

kolmanneksen (absoluuttisesti keskiméaarin 16

%jakkuukoneissa on useimmiten kaytdssa ainoastaan

seka ennakkomittauksesta generoidun etta hakkuietty perusmatriisi, jota kaytetdan ympari vuoden.
koneen keraaman todellisen runkojoukon hakkuukun sahaus on koko ajan muuttumassa entisté jasia-

simuloinnissa (kuva 4).

kaslahtdisemmaksi, vaaditaan myds puunhankin-

Sité vastoin ennakkomittausotoksen perusteeltalta sopeutumista. Vuositasolla samanlaisena py-
sumealla saadolla kalibroitu arvomatriisi paransyvid apteerausmatriiseja ei voida tassé suhteessa

vain vahan tai ei lainkaan leimikon todellisen ru

apteerauksessa, kun vertailukohtana kaytettiin k

npitdéd kovinkaan asiakaslahtdisena toimintana. Ke-
kojoukon apteeraustulosta niin arvo- kuin jakaumaiitetty saatomekanismi antaa myos hyvéat val

tannon toiminnassa hankitun pitkdaikaisen kokesaan saataé, kun samalla puulajilla on useita toimi-

muksen perusteella hiottua arvomatriisia. Tulos
johdu niink&&n sumeasta saatimesta kuin runkoj

kon estimointivirheesta, silla simuloitaessa leimipileimikoiden méaéarittelyn. Tyyppileimikolla tarkoi-

kon hakkuuta todellisella runkoaineistolla sdadety

arvomatriisilla jakauma-aste jo puhtaassa arveondaraisten tunnusten perusteella tiettyihin luokkiin,
apteerauksessa ylitti perusmatriisilla jakauma-aptepille kullekin laaditaan annettuun tavoitteeseen

rauksessa saavutetun tason.

Saatomenetelman
soveltamismahdollisuudet

Mihin kehitettya sumean sdddon metodiikkaa v
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dostamiseen on olemassa periaatteessa kaksi eri

oivaihtoehtoa. Leimikossa voidaan ensinnakin suorit-
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Kuva 4. Kuusitukin tavoitejakauman toteutumisasteen kehittyminen arvo-
matriisin saatokierrosten funktiona kahdella erilaisella sumealla s&dtimelld eraésséa
kuusileimikossa. Leimikon runkojoukko estimoitu ennakkomittauksen perus-
teella ja hakattu arvoapteerauksella. Arvomatriisin arvojen maksimimuutos

saadossa £20 %.
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