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1 Johdanto tyismetsien suunnittelussa tulisikin pyrkié siihen,

ksityismetsien suunnittelussa pyritéan yleen-
sd esittamaén metsdl olle kasittelyohjelma, jon-

katoteuttamalla metsdnomi staja saa metsastaan suu-
rimman hyddyn. Valinta tehddan lakien ja muiden
ulkopuolisten rgjoitusten mahdollistamasta vaihto-
ehtojen joukosta. Hyddyn maksimoimiseksi on tie-
dettédvd, milla metsén ominaisuuksilla ja metséastéa
saatavillatuotteilla on merkitystd metsénomistajal-
lejakuinkatérkeité eri ominaisuudet jatuotteet ovat
toisiinsaverrattuna. Néi den seikkojen systemaattista
selvittémista kutsutaan tavoiteanalyysiksi.

Optimointi jahyddyn maksimointi kuuluvat olen-
nai sinaosinakaikkeen suunnitteluun. Yksinkertaisin
jatavallisin menetelmé on verrata metsén eri kasit-
telyvaihtoehtoja harkinnanvaraisesti. Nykyaikaisis-
sa menetel missd kaytetéan numeerista optimointia,
jolla parasta suunnitelmaa haetaan systemaatti sesti
erittéin suuresta vaihtoehtojen joukosta.

Numeeriseen laskentaan nojautuva metsasuun-
nittelu kéytéanndssa aina yksinkertaistaa suunnitte-
[utilannetta. Numeerisen laskennan etuja ovat mm.
suunnittelun nopeus, halpuus, mallien k&ytoén help-
pous seké suunnittel uprosessin kontrolloitavuus ja
toistettavuus. Néita etuja e yleensa saavuteta pel-
kastdan harkinnanvaraiseen arviointiin perustuvaa
kuvailevaa | dhestymistapaa soveltamalla.

Optimaalisen kéasittel yohjel man 18ytaminen met-
sdalueelle e kuitenkaan ole metsasuunnittelun ai-
noa eika valttamétta aina edes térkein tehtava. Op-
piminen on monesti suunnitteluprosessin keskei-
nen anti. Oppia saadaan |ahinn& metsén tuotanto-
mahdollisuuksistasekéeri tavoitteiden valisistariip-
puvuuksista. Suunnittel uprosessin 18pikéaynti pakot-
taa padtoksentekijan miettiméan omiatavoitteitaan,
tulevaisuuttaan ja metsansa tuotantomahdol li suuk-
sia. Prosessin ja keen pdatoksentekijaléaonyleensa
olennaisesti vankempi ndkemys metsansatulevasta
hoidosta, vaikka konkreettista suunnitelmaa ei oli-
sikaan saatu aikaan. Suunnittelun oppimisvaikutus
ja nékemysten selkiintyminen saavutetaan vain,
mikali paétoksentekija osallistuu siihen aktiivises-
ti. Jos joku ulkopuolinen laatii suunnitelmat met-
sdnomistgjan puolesta tdmén osallistumatta suun-
nitteluprosessiin, suunnittelun hyoétyvaikutuksista
saavutetaan todennakdisesti vain murto-osa. Yksi-
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ettd metsénomistgja itse olisi varsinainen suunnit-
telija; metsdammattilaisen osanatulisi olla lahinna
tekninen apuhenkil 6.

Suunnitteluun liittyvassa tavoiteanal yysiss, tuo-
tantomahdollisuuksien kartoituksessaja havainnol-
li stami sessa seké suunnitel mien koostami sessa hy6-
dynnetéan lagjasti tietokoneita (Pdivinen ym. 1992,
Kangas 1995). Tietokoneohjelmistojakin kehitet-
téessd on pidettdva mielessd, etté suunnitel man tek-
ninen tuottaminen ei ole suunnittel usysteemin ainut
tehtédva Téarkeda on, eftd metsédnomistgja pystyy
ohjelmiston avullaseké oppimaan etté kirkastamaan
omiatavoitteitaan jandkemyksidan. Ohjelmiston ha
vainnollisuus, ymmarrettavyys, hel ppokayttdisyys,
sirrettéavyysjajoustavuus ovat ndiden kannaltakes-
keisi& suunnittel uohjelmiston ominaisuuksia.

Suunnittelun numeerinen osa on néhtéva suun-
nittel uprosessin ytimend, jonkatéysiméaéréinen hyo-
dyntéminen edellyttaa inhimillisté taitoa. Kuvaile-
vaa, ihmisen aivokapasiteettiin nojaavaa |éhesty-
mistapaa tarvitaan aina numeerisen analyysin tul-
kintaan, selostamiseen ja soveltamiseen. Lopulli-
nen valinta on inhimillisen pd&ttksentekijén vas-
tuulla. Numeerinen suunnitteluydin optimointial-
goritmeineen — ja nykyisin myds paikkatiedon hal-
lintakei noineen — on parhaimmillaan tehokasjaluo-
tettava tuotantomahdollisuuksien ja suunnitelma-
vaihtoehtojen analyysivéline, joka mahdollistaa
suunnitteluprosessin kontrollin siirtymisen suun-
nittelijalta pagtoksentekijélle. Tama yhdessa ana-
lyysien antaman pééttstuen kanssa korostaa varsi-
nai sen paatoksentekijan osuutta valintojen teossa.

Metsien hoitoajakayttod koskeva paéttksenteko
on usein monitavoitteista. Monitavoitteisessa nu-
meerisessa suunnittelussa kohdataan teknisia on-
gelmia, jotka johtuvat mm. tavoitteiden puutteelli-
sesta yhteismitallisuudesta ja suunnittel uongelman
monimutkaisuudesta. Suunnittelualueen tuotanto-
mahdollisuuksien kuvaaminen ja erityisesti metsan
kayttdmuotojen véisten suhteiden hahmottaminen
ovat vaikeitatehtévid Monitavoittei suudestaaiheu-
tuvia ongelmia voidaan védhentdd soveltamalla
metsasuunnitteluun vuorovaikutteistajaiteratiivista
lahestymistapaa. Menettely korostaa suunnittelun
asiakad ahtoisyytta ja parantaa suunnitteluproses-
sin ymmaérrettéavyyttd, mika monesti on numeeri-
sen suunnittelun pullonkaula.
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Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittéa Puk-
kalan ja Kankaan (1993) esittdman heuristisen op-
timointimenetelmén sovellus vuorovaikutteiseen
metsdsuunnitteluun ja testata sen toimivuus yksi-
tyismetsien kaytannén suunnittelussa. Tutkimus
kuuluu Joensuun yliopiston ja Metsantutkimus-
laitoksen Kannuksen tutkimusaseman yhtei stutki-
mushankkeeseen M onitavoi ttei sen metsasuunnitte-
lun menetelmét. Hanketta rahoittaa myds Suomen
Akatemia

2 Vuorovaikutteisen suunnittelun
mallit ja menetelmaét

Suunnitelman taustalle voi daan aina gjatella hydty-
funktio. Joissakin suunnittelumenetel missa hyoty-
funktio estimoidaan eksplisiittisesti a priori, toisis-
sa se vaikuttaa implisiittisesti suunnitelman valin-
taan. Hydtyfunktion estimoinnin mahdollisuutta ja
hel ppoutta voidaan tarkastella karkeasti ottaen kol-
mesta eri nakokulmasta:

(1) Hyotyfunktio kyetédn estimoimaan tarkasti, jol-
loin suunnittel un tehtévané on funktion arvon mak-
simointi.

(2) Hyotyfunktiosta saadaan jonkinlainen kasitys, mut-
tasitd el tunneta tarkasti.

(3) Hyotyfunktiostael ole minkdanlaistakasitysta, jol-
loin suunnitelma valitaan harkinnanvaraisesti eri-
laisin lahtoolettamuksin tuotettujen suunnitelma-
vaihtoehtojen joukosta.

Nékokulma (2) vastannee useimmin todellista ti-
lannetta.

Hyotyfunktioon liittyva epévarmuus voidaan
suunnittel usysteemi & kehitettéessa ottaa huomioon
kahdella tavalla: estimoimalla hydtyfunktioon liit-
tyva epdvarmuus ja ottamalla se huomioon suunni-
telmien vertailussa esimerkiks ns. skenaariotek-
niikan avulla, tai soveltamalla vuorovaikutteista
suunnittelua. Vuorovaikutteista suunnittelua voi-
daan kayttéd myos silloin, kun hyotyfunktiosta ei
ole mink&anlaista ennakkokasitystd, minka vuoksi
silla on kayttoa kéyténndllisesti katsoen kaikissa
suunnittel utilantei ssa.

Vuorovaikuttei sessa metsasuunnittel ussa paatok-

sentekija toimii interaktiivisesti suunnittelujérjes-
telmén kanssa joko suunnittelijan vélityksella tai
kayttéen itse suunnitteluohjelmaa. Aito vuorovai-
kutteisuus edellyttéa vaitonta palautetta seka
paatoksentekijalta ettd suunnittelujérjestelmaltéa
Taman vuoks péatoksentekijan on oltava lésna
suunnittel uistunnossa. Suunnittel uj érjestel méalta saa-
tava véliton palaute puolestaan edellyttaa riittdvan
tehokkaan tietotekniikan ja havainnollisen suun-
nittelumenetelmén soveltamista

Vuorovaikutteinen suunnittelu perustuu optimoin-
tiin, jossa laskenta- ja paétoksentekovaiheet vuo-
rottelevat (Steuer 1986). Pagtoksentekovaiheessa
paatoksentekija arvioi kullakin iteraatiokierroksel-
la tuotetun ratkaisun optimaalisuutta. Mikdi rat-
kaisu el ole optimaalinen, hén péattéa kuinka ta-
voitteita tai ratkaisua pitéd muuttaa optimin 16yté-
miseksi. Pagtoksentekijan ohjeitajaarvioita kéyte-
tédn hyvaksi laskentavai heessa uutta ratkai sua tuo-
tettaessa. Iterointi lopetetaan, kun pdatoksentekija
ilmoittaa ratkaisun olevan riittavan |&hell& optimia.
Teoreettisesti tarkastellen oikea hetki iterointipro-
sessin lopettamiseen on silloin, kun prosessin jat-
kamisella saavutettava suunnitelman paraneminen
e enda tuota suurempaa hyddynlisééd kuin siita koi-
tuva kustannus ja vaiva (eli negatiivinen hyotyvai-
kutus) on. Kéytannossa iterointi voidaan yleensa
lopettaa, kun tuotettu suunnitelma tyydyttéa met-
sanomistajaa.

Perimméi seltd olemukseltaan vuorovaikutteinen
optimointi on padtoksentekijan hyodtymallin itera-
tiivistaestimointia. Hy6tymalli toimii paétoksente-
kovaiheen ja laskennallisen optimoinnin vélisena
linkking, jolla paétoksentekijan preferensseja kos-
kevainformaatio vélitetaén laskentavaiheeseen.

Preferenssgjd koskeva informaatio on kyettava
esittdmadan ongelmanratkaisutekniikan vaatimalla
tavalla. Ratkai sutekniikastariippuen hydtymalleissa
kéytetddn mm. tavoitteiden painokertoimia (esim.
Zionts ja Wallenius 1976, Zionts 1982), tavoittei-
den tradeoffeja eli korvautuvuussuhteita (esim.
Geoffrionym. 1972) tai tavoite- eli aspiraatiotasoja
(esim. Wierzbicki 1980, Mykkanen 1994) paattk-
sentekijan preferenssien kuvaamiseksi.

Vuorovaikutteinen metsasuunnittelu  kytketdéan
kiintedsti tuotantomahdollisuuksiin, jolloin paé
toksentekijélle voidaan antaa vélitonta palautetta
suunnitel mavai htoehtojen toteuttamisen todellisista
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seurauksista. TAma auttaa pédtoksentekijaa suun-
nittelun kohteen ja sen tuotantopotentiaalin hah-
mottamisessa. Palaute myos hel pottaa eri tavoittei-
den ja teknisten tavoitemuuttujien seka niiden
painoarvojen merkitysten mieltdmista. Tavoitteita
janiiden painoarvojamuutellen voidaan tutkia, mil-
laisiin ratkaisuihin ja suunnitelmiin optimointilas-
kelmien erilaiset 1&httkohdat johtavat. Tallainen
suunnittel utehtdvaan syventyminen parantaa tyy-
dyttavan suunnitelman laatimisen edellytyksia.
Vuorovaikutteisen suunnittelun menetelmét voi-
daan jakaa hyttymallin kéyttdtavan ja estimoinnin
mukaan hy6tymallin a priori -estimointiin perustu-
viin menetel miin sek& matemaatti sen ohjelmoinnin
vuorovaikutteisiin agoritmeihin. Ensin mainitut
ovat menetelmi§, joissa padtoksentekijan preferens-
seisté pyritédn saamaan mahdollisimman tasmalli-
nen kuva jo akuratkaisun tuottamisen pohjaksi,
jolloin péastéén jo enssmméaisella ratkaisukerralla
melko Idhelle optimia. Hy6tymallin onnistunut a
priori -estimointi vahentéda optimin 16ytamiseksi
tarvittavien iteraatioiden mééraé. Esimerkiks Kan-
kaan ja Pukkalan (1992) metsasuunnitteluun kehit-
téméaa tavoiteohjelmointisovellusta voidaan kayt-
té4 tdman periaatteen mukaisesti. Téhan luokkaan
kuuluvat myds eksplisiittisen hyotymallin a priori
-estimointiin ja funktion maksimointiin perustuvat
menetelmét, joissa ratkaisua parannetaan vuoro-
vaikutteisesti esimerkiksi muuttamalla hyotyfunkti-
on kertoimia. Matemaattisen ohjelmoinnin vuoro-
vaikutteisissa algoritmeissa liikutaan tehokkaalla
pinnalla paétoksentekijan lokaal eista preferensseista
saatavan tiedon opastamana. Néaissd menetelmissa
paatoksentekijan hydtymalliael estimoidaa priori.
Vuorovaikutteisia suunnittelumenetelmié on esi-
tetty lukuisiaja niitéd on sovellettu tai niiden sovel-
lustapoja on esitetty mm. maatalouteen, energia-
politiikkaan ja pankkitoimintaan (White 1990). Ké&y-
té&nnon paétostuessa vuorovaikutteisia optimointi-
menetelmid on kuitenkin sovellettu harvoin. Steuer
(1978) seka Steuer ja Schuler (1981) kayttivét
monitavoitteista lineaarista ohjelmointia mets&-
talouden valintaongelmissa. Pukkala (1988) sovel-
si Korhosen (1986) visuaaliseen vuorovaikuttei-
suuteen perustuvaa monitavoiteohjel mointimene-
telmé& metsasuunnitteluun. Pukkalan suunnittelu-
esimerkisséd metsén hoidon ja kéyttn tavoitteina
olivat maisema, nettotulot ja j&&van puuston
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tilavuus. Harrison ja Rosenthal (1988) esittivét vuo-
rovaikutteisen menetelman hakkuiden gankohtaa
ja voimakkuutta koskevan paétoksenteon tukemi-
seksi. Kilpeldinen (1991) tarkasteli puuntuotanto-
ohjelman vuorovaikutteista valintaa soveltaen La-
pin (1992) kehittamaa JL P-algoritmia. My6s Hytti-
sen (1992) esittdmad maa- jametsdtalouden yhteis-
suunnittelumenetel méa on sovellettu vuorovaikut-
teisesti.

3 Vuorovaikutteinen heuristinen
optimointi
3.1 Optimointimenetelmé

HERO on Pukkalan jaKankaan (1993) monitavoit-
teisen metsdsuunnittelun tehtévié varten esittéma
optimointimenetelmé. Se perustuu pdattsteoriaan,
erityisesti monitavoitteiseen hyotyteoriaan, seka
heuristiikkaan ja analyyttisessa hierarkiaprosessis-
sa sovellettuun parivertailujen anal ysointimenetel -
maan. Keskeisina tavoitteina HEROnN kehittelyssa
ovat olleet metsdsuunnittel un tavoiteanalyysin tas-
mentdminen ja monipuolistaminen seka aidosti
monitavoittei sen laskennan mahdol listaminen.
HEROnN kéaytto voidaan jakaa kahteen pdavai hee-
seen: hyétymallin estimointi ja optimointi. Opti-
moinnissa verrataan suunnitel mavaihtoehtoja hyo-
tymallilla kuvattujen tavoitteiden kannalta ja vali-
taan hyotymallin arvon maksimoiva metsikoittéis-
ten tuotanto-ohjelmien yhdistelma Hyo6tymallin
estimoinnin ja optimoinnin jalkeen saadaan ratkai-
su, jota voidaan ryhtya parantamaan vuorovaikut-
teisesti graafisen kayttoliittyman avulla. Vuorovai-
kutteisessa osassa hyotymallin tédsmentaminen ja
optimointi vuorottelevat, kunnes on pdadytty péé-
toksentekijéa tyydyttavaan ratkai suun.
Hydtymallin estimointi jakaantuu kolmeen vai-
heeseen: tavoitemuuttujien valinta, tavoitemuuttu-
jien suhtedl listen pai noarvojen méaérittdminen jaosa-
hy6tyfunktioi den estimointi. Tavoitemuuttujien tér-
keydet méaaritetddn niiden kesken tehtévin pareit-
taisin vertailuin, jotka analysoidaan Saatyn (1977)
esittdmalla ominaisarvotekniikalla. Vertailuissavoi-
daan kéyttda apuna graafista esitysta esimerkiksi
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siten, ettd térkeydet mééritetdan niitd ilmaisevien
vaakapylvéiden pituuksina. Analyysin padtul okse-
na saadaan parametrit additiiviseen hy6tyfunktioon
(2), jokailmaisee kokonai shydyn koostumisen ta-
voitemuuttujien mukaisista osahyddyistd. Menetel -
ma el aseta tavoitemuuttujien maérdle rgjoituksia

U= Eaiui (a) @

i=1

missd U on kokonaishyéty, m on tavoitteiden luku-
maéra, g; on tavoitteen i suhteellinen térkeys (térkeyk-
sien summayksi), ui(g;) on tavoitteen i osahyotyfunk-
tio (arvo nollan ja yhden vélill&, suurin arvo on yksi)
jag ontavoitteeni maara

Jokaiselle tavoitemuuttujalle estimoidaan osahy6-
tyfunktio, joka kuvaa hytdyn suhteellisen muutok-
sen tavoitemuuttujan arvon funktiona. Osahy6ty-
funktion estimointia varten etsitdan tavoitemuuttu-
jan suurin ja pienin mahdollinen arvo tarkastelta-
vassa suunnittelutilanteessa. Adriarvojen lissks
valitaan n muuta tavoitemuuttujan arvoa, jolloin
saadaan yhteensa n + 2 keskendan erisuurta, kay-
ténndssa mahdollista tavoitemuuttujan arvoa. Néi-
den arvojen toivottavuudet arvioidaan pareittaisin
vertailuin. Ominaisarvotekniikallatuotetaan vertail-
tujen tavoitemuuttujan arvojen suhteellisia toivot-
tavuuksiailmaisevat lukuarvot. Suurin toivottavuus
eli osahytty skaalataan arvoon yksi. Muut osahy6-
dyt skaalataan siten, etté niiden suhde suurimpaan
osahyotyyn sdilyy samana. Véiarvojen tuottama
osahyoty lasketaan lineaarisella interpoloinnilla.
Osahyotyfunktio mééritetdan siten jaksottain lineaa:
risenafunktiona, jonkamuodolle el ole muitaehto-
ja(kuval).

Mallissa (1) on mahdollista kéyttéd myds useasta
laskennal lisesta metsél 6tunnuksesta johdettuja suu-
reita. Esimerkiksi metsdlon monimuotoisuus voi-
daan kuvata kolmen komponentin avulla: lehtipuun
tilavuus, vanhojen metsien osuus ja kuolleen puus-
tontilavuus (Kangasja Pukkala1996). Néille kom-
ponenteille estimoidaan osahydtyfunktiot selittéd-
ma&an monimuotoisuuden riippuvuutta komponent-
tien arvosta sekd mééritetdan komponenttien kes-
kindiset tarkeydet. Nan hyttymallin hierarkiaan
muodostetaan yksi taso liséda (kuva 2). HERO mah-
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Kuva 1. Esimerkkejé osahyGtyfunktioista. OsahySdynriippuvuus puuston
tilavuudestasuunnittelukauden lopussa: kolme erilaista osahyGty fimktio-
ta. Vaihtoehtoavaruuden minimitilavuus 2 000m? jamaksimitilavuus
20000m?’.
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Kuva2. Esimerkkitavoitteiden muodostamasta hierarkiasta, jossamoni-
muotoisuusarvioidaan kolmenmetséltunnuksenavulla(Kangasja Puk-
kala1995).

dollistaa periaatteessa miten monta hierarkiatasoa
tahansa. Edellisen esimerkin monimuotoi suusku-
vaustavoitaisiin edelleen tdsmentéd vaikkapa jaka-
mallakomponentti kuolleen puun tilavuus puulgjien
ja lahoasteiden mukaisiin osiin, jolloin osahy6ty-
funktiot maéritettéisiinkin niiden suhteen.
Optimointivai heessa kéytetdan heuristista suora-
hakualgoritmia (esim. Kilkki 1985). Metsikdittéis-
ten kasittelyvaihtoehtojen joukosta haetaan se yh-
distelma (jokaiselle metsikdlle yksi ja vain yksi
vaihtoehto), joka maksimoi hyétymallin arvon.
HERO e yksingén ole suunnittelusysteemi vaan
tavoiteanalyysin jaoptimoinnin sisdltéva paatostuki-
menetelmd, joka voidaan periaatteessa sovittaa
osaksi mitétahansa suunnittelujérjestelmaa. Sovel-
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lettavan suunnittelusysteemin ominaisuudet méaé-
rittévét hyétymallin estimoinnissa valittavissa ole-
vien tavoitemuuttujien joukon. Paitsi tavoitemuut-
tujiaja niiden painoarvoja myods osahy6tyfunktioi-
taon mahdollista muuttaa vuorovaikuttei sessa suun-
nittelussa. Y ksityiskohtaisen kuvauksen HEROsta
ovat esitténeet Pukkala ja Kangas (1993, 1994).
HEROa on sovellettu myds osallistavaan metsé-
suunnitteluun (Kangas ym. 1996).

3.2 Sovellusesimerkki

Seuraavassa esitetdan suunnittel uesimerkki HERO-
menetel man vuorovaikutte sen sovelluksen havain-
nollistamiseksi. Suunnitelma tuotettiin kuvitellun
paattsstrategian pohjalta.

Suunnittelualue

Suunnittelualue sijaitsi Lieksan Hattuvaarassa.
Lagjuudeltaan alue oli 1 500 ha, josta maa-aluetta
oli 1350 haja vesialuetta 150 ha. Suunnittelualue
oli maaperdtdan melko karu. Kivenné smaat olivat
padéasiassa kuivahkoa kangasta. Méanty oli aluedlla
selvasti yleisin puulgji yli 90 prosentin osuudellaan
kokonaistilavuudesta. Alueen erikoispiirteita oli-
val pienialaiset harjut, muutamat aarnimetsikot,
sodanaikaiset rakennelmat ja alueella kulkeva suo-
sittu vaellusreitti.

Alkuperéinen hyotymalli ja alkuratkaisu

Suunnittelual ueen metsien hoidon jakayton tavoit-
teiks asetettiin nettotul ot suunnittel ukaudella1995—
2004, jdavan puuston tilavuus vuonna 2005, maise-
ma vuonna 2005 ja monimuotoisuus vuonna 2005.
Jéévan puuston tilavuudella (m3) kuvattiin puun-
tuotannon kestévyytta.

Mai sematavoitettamitattiin metsikittéin | askettu-
jen maisemaindeksien keskiarvolla (Pukkaa ym.
1988). Monimuotoisuuden mittarina kaytettiin
indeksi&, joka laskettiin lehtipuun tilavuuden (m3/
ha), vanhojen metsien osuuden (% koko pinta-alas-
ta) ja lahopuun tilavuuden avulla (m3¥/ha) (Kangas
jaPukkala 1996).
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Taulukko 1. Iteraatioiden kulku esimerkkilaskelmassa: tavoitemuuttujien
tirkeydeteri iteraatioilla sek tavoitemuuttujien arvot vastaavissa opti-
miratkaisuissa. Iteraatio 0. tarkoittaa ensimmiiisti optimointilaskelmaa.

Tavoitemuuttuja Iteraatio Téarkeys Arvo
Nettotulot 1995-2004 0 0,326 4 809 964 mk
1. 0,426 5 569 776 mk
2. 0,526 5 807 700 mk
3 0,626 7 981 089 mk
Tilavuus vuonna 2005 0 0,326 112 968 m?
1. 0,278 106 381 m?
2. 0,229 105 106 m?
3 0,181 86 443 m3
Maisema-arvo vuonna 2005 0 0,174 5,6
1. 0,148 5,6
2. 0,122 5,5
3 0,096 5,3
Monimuotoisuusindeksi 2005 0 0,174 1,6
1. 0,148 1,5
2. 0,122 1,5
3 0,096 0,8

Osahyotyfunktiot méériteltiin nettotulojen, j&8&
van puuston tilavuuden ja keskiméaéréisen maise-
ma-arvon suhteen parivertailuilla. M onimuotoisuus-
mallin komponenttien térkeydet ja osahy6tyfunkti-
ot oli kysytty metsdekologian asiantuntijalta (Kan-
gas ja Pukkala 1996), eika niiden muuttamista kat-
sottu tarpeelliseksi. Tavoitteiden térkeydet mééri-
tettiin parivertailuilla Pukkalan ja Kankaan (1993)
esittdmien periaatteiden mukaisesti.

Parivertailujen perusteella tuotettiin additiivinen
hyoétyfunktio, jota maksimoimalla saatiin ensim-
maéi nen ratkaisu. Alkuperéista hy6tyfunktiota mak-
simoimalla saatu ratkaisu koettiin melko hyvéksi.
Nettotuloja haluttiin kuitenkin lisité, ellei lisayk-
sen takia jouduttaisi tinkimaan liiaksi maiseman
kauneudesta ja monimuotoisuudesta. Jéavan puus-
ton tilavuuden toivottiin pysyvan vahintéan nykyi-
sen suuruisena (noin 100 000 kuutiometrid). Néi-
den periaatteiden mukaisesti aloitettiin iteratiivi-
nen optiminhaku, missé tavoitteita ja niiden térke-
yksidvaihdellen haettiin tyydyttévaa suunnitel maa.
(taulukko 1).
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Iteraatiot suunnittelun kehittdmishanketta. Tamén ns. Vai-

Ratkaisun parantamiseksi nettotulojen painoarvoa
liséttiin auksi 0,1:11& Uutta hy6tyfunktiota maksi-
moimalla tuotettiin uusi ratkaisu. Uudessa ratkai-
sussanettotul ot lisdantyivét, tilavuus pieneni, maise-
mar-arvo pysyi ennallaan ja monimuotoi suusindek-
sinarvo laski. Tilavuusoli vielékin yli 100 000 ma.
ettd uusi suunnitelma oli lisdantyneine netto-
tuloineen alkuperéista parempi.

Maisema ja monimuotoisuus eivét oleellisesti
huonontuneet ensimméi sen iteraation seurauksena.
Niinpahaluttiin kokeilla, mita vaikutuksia on netto-
tulojen painoarvon nostamisella edelleen 0,1:11&

Toisen iteraation tuloksenanettotul ot lisdantyivét,
tilavuus pieneni (oli silti yli 100 000 m3), maisema-
arvo pieneni ja monimuotoisuus pysyi ennallaan.
Tamaratkaisu todettiin edellisté paremmaksi, koska
238 000 markan nettotul ojen liséantymisesté saatava
hy6ty koettiin suuremmaks kuin maisema-arvon
huonontumi sesta ai heutuva hyddyn menetys.

Nettotul ojen painoarvoanostettiin edelleen 0, 1:114,
koska tilavuus oli toisen iteraation jalkeen yli
100 000 m?® eivétka maisema-arvo ja monimuotoi-
suus olleet oledllisesti huonontuneet. Kolmannen
iteraation ratkaisussa tilavuus jé selvasti ale
100 000 kuutiometrin jamonimuotoisuusindeksi sai
arvon 0,76. Ratkaisua e pidetty toteuttamiskelpoi-
sena.

Toisellaiteraatiolla tuotettu paétdssuositus valit-
tiin metsasuunnitelmaan. Periaatteessa ratkaisun
hakua olis voitu jatkaa pienentdmalla iteroinnin
askelvdlia ja etsiméll& ratkaisua toisen ja kolman-
nen ratkai supisteen valista.

4 Menetelman testaus

4.1 Aineisto

HERO-menetelmén vuorovaikuttei sta soveltamista
kokeiltiin kéytannon suunnittel ussa Pohjois-Karja-
lan metsdlautakunnan (nykyaén Pohjois-Karjalan
metsdkeskus) alueella Liperin Vaiviossa. Kokeilu
oli osa metsdlautakunnan yksityismetsien metsé

Vio-projektin tavoitteena oli metsasuunnittelun tie-
tosisdllon parantaminen ja asiakas dhttiseen met-
sasuunnitteluun sopivan menetelmén kehittaminen
(Karvinen 1995). Samallakun testattiin uuden suun-
nittelumenetelméan kayttokelpoisuutta, kokeiltiin
my6s HEROon liitettyd metsien monimuotoi suu-
den operationaalistami smenetel méa (ks. Kangas ja
Pukkala 1996).

Téassa tutkimuksessa HEROa kéaytettiin MON-
SU-ohjelmiston (Pukkala 1993) optimointimene-
telména vuorovaikutteisessa metsisuunnittel ussa,
jolloin tavoitemuuttujiksi olivat valittavissa tavan-
omaisten puusto- ja kasvupaikkatunnusten (kuten
puuston kokonais- ja puulgjeittaiset tilavuudet ja
hakkuuarvot eri gankohtina kymmenen vuoden
vélein seka nettotulot, puuston kokonais- ja puula-
jeittaiset tilavuuskasvut ja poistuma kymmenvuo-
tiskausina) liséksi maisema- ja ulkoiluarvot, moni-
muotoisuusindeksi sekd lahopuuston tilavuudet.
Kaikki valittavissaolleet tavoitemuuttujat esiteltiin
metsdnomistgjille nayttopaédtteen kuvaruudulla, ja
metsdnomistaja sai vapaasti valita mieleisensa ta-
voitemuuttujat — toki suunnittelijan opastuksella.

HERO-menetel mén alustavien kokeilujen jalkeen
osahydtyfunktioiden estimointi todettiin melko vai-
keaksi mieltda ilman kunnollista perehdyttamista.
K oska suunnittel un kéytannossa toteuttaneilla met-
sdlautakunnan suunnittelijoilla e ollut riittavasti
aikaa metsdnomistajien perehdyttdmiseen, osahyo-
tyfunktioiden estimointiayksinkertai stettiin HERO-
menetelman perusversiosta. Helposti miellettavien
tavoitteiden kuten tulot, poistuma, puuston tilavuus
ja hakkuuarvo kohdalla osahy6tyfunktio méaritel-
tiin tavoitetason ja sen suhteellisen hyvyyden avul-
la. Tuloksena oli yleensa osahyd6tyfunktioita, joi-
den mukaan hyoty lisddntyi tavoitetasoon saakka
nopeasti, ja sen jalkeen enda hitaasti (kuva 3a).
Vaikeammin miellettdvien tavoitesuureiden kuten
mai sema-arvo, marjasato ja monimuotoisuus koh-
dalla hy6dyn oletettiin olevan suoraan verrannolli-
nen tavoitesuureen lukuarvoon (kuva 3b).

Suunnittelualueinventoitiin kenttékaudella 1994.
Maastossa arvioitiin paitsi normaalit kasvupaikka-
japuustotunnukset myods kuolleet puut jalahopuut.
Useimmat metsdnomistagjat olivat mukana jo
maastotydvaiheessa. Maastotyon aikana myo6s
médritettiin metsikéille vaihtoehtoisia kéasittely-
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Kuva3. Esimerkkejd Vaivio-hankkeessakéytetyisti osahyGtyflnktioista, joissatuotantomahdollisuuksienminimiarvon osahyGty onmézritetty suoraan
minimin suhteena tuotantomahdollisuuksien maksimiin. Osakuvassaa tuotantomahdollisuuksien minimi on 0 mk jamaksimi 100 000 mk seké
tavoitetaso 65 000 mk (paatoksentekija mazrittad tavoitetason ja sen osahyddyn suhteessa maksimiarvoon). Osakuvan b hyStyfunktio perustuu

oletukseen vakiorajahydysti minimin (maisemaindeksinarvo 3,0)jamaksimin (9,0) vélili.

ehdotuksia. Jos metsdnomistaja oli mukana maas-
tossa, suunnittelijaja metsanomistaja keskustelivat
kasittelyvaihtoehdoista jo paikan pdélla metsissa.
Késittelyehdotukset yhdessd suunnittelijan jalkiké
teen mérittamien vaihtoehtoi sten kasittel yjen kans-
sa muodostivat optimointilaskelmien vaihtoehto-
avaruuden. Kunkin vaihtoehdon toteuttamisen seu-
raamukset arvioitiin metsan kasvun ja kehityksen
ennustemalleihin perustuvalla numeerisella simu-
loinnilla. Y hdelle metsikélle tuotettiin tyypillisesti
kahdesta kuuteen vaihtoehtoa (joiden joukossa oli
useimmiten lepovaihtoehto), ellei metsénomistagja
ollut jo maastottiden aikaan ehdottomasti paéttd-
nyt valita jonkin tietyn vaihtoehdon metsikon k&
sittelyohjelmaksi. Esimerkiksi metsénkasittelyoh-
jeiden mukaan uudistuskypsélle tuoreen kankaan
mannikdlle voitiin tuottaa lepovaihtoehdon lisaksi
vaihtoehdot avohakkuu—maanmuokkaus—mannyn
(tai kuusen tai koivun) viljely—taimikonhoito, sie-
menpuuhakkuu— uontainen uudistaminen—siemen-
puiden poisto—taimikonhoito ja harvennushakkuu.
Suunnittel ualueen metsdnomistajista kymmenen
halusi osalistua vuorovaikutteisen metsisuunnit-
telun vapaaehtoiseen kokeiluun jatestiin. HEROn
vuorovaikutteisella sovelluksella tuotettiin mets&-
suunnitelma siten kaikkiaan kymmenelle tilalle.
N&ma suunnitteluprosessit muodostivat téman tut-
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kimuksen aineiston. Tilojen yhteenlaskettu pinta-
alaoli 405,3 hajakeskikoko siten 40,5 ha. Suurim-
man tilan pinta-ala oli 70 ha ja pienimman 18 ha.
Kullekin metsdnomistajalle tuotettiin suunnitelma
vain yhdella menetelmélé Siten HEROIla | aadit-
tuja suunnitelmia e voitu verrata muilla tavoin
tuotettuihin suunnitelmiin.

Tutkimuksen tilojen metsét olivat varsin rehevié.
Metsdmaasta lehtojen ja lehtomaisten kankaiden
osuus oli tiloilla keskimaarin 19,1 %, tuoreen kan-
kaan 45,2 % ja kuivahkon kankaan 28,1 %. Mets&-
maasta rémeen osuus oli keskimaarin 4,0 prosent-
tia ja korven keskiméarin 3,5 %. Y hteenlaskettu
kitu- ja joutomaiden osuus oli keskimé&érin 0,8 %
koko tilan pinta-alasta.

Manty oli puulgjeistayleisin 69,9 %:n keskiméa:
réisella osuudellaan puuston kokonai stilavuudesta.
Kuustatiloillaoli keskimaarin 16,6 % jalehtipuuta
yhteens 13,6 % tilavuudesta.

Tutkimuksen metsdnomistgjista yksi oli akatee-
misesti koulutettu. Muiden koulutustaso oli ahai-
sempi, yleensé keski- tai kansakoulu. Metsdnomis-
tgjien keski-ika oli 47,5 vuotta. Nuorin metsan-
omistaja oli 35 vuotta ja vanhin 63 vuotta. 8 met-
sdnomistgjaa asui Vaiviossa, yksi Liperin Kas&
méssdjayksi Joensuussa. Naisiametsdnomistajista
oli kolme ja miehi& seitseman.
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Taulukko 2. Tavoitteet, niiden painoarvot vuorovaikutteisen optimoinnin alussa ja lopussa seké
tavoitemuuttujien arvot optimoinnin alussa ja lopussa. Poistuma on kokonaispoistuma vuosina
1995-2004. Nettotulotovatnettotulot vuosina 1995-2004. Tilavuus onjéévén puuston kokonais-
tilavuus vuonna 2005. Maisema-arvo on laskettu vuodelle 2005. Yhden tilan (tila 3) tavoite-
muuttujienarvotoptimoinnin alussa puuttuivat aineistosta.

Tila Tavoite- Tirkeys Térkeys Arvo Arvo Arvon
muuttuja alussa lopussa alussa lopussa muutos, %
1 Poistuma, m? 0,125 0,125 3 521 3 521 0,0
Nettotulot, mk 0,857 0,857 331 570 331 570 0,0
2 Tilavuus, m? 0,500 0,650 4 064 4 156 2,2
Nettotulot, mk 0,500 0,350 218 666 214 716 -1,8
3 Tilavuus, m? 0,500 0,881 4 740
Nettotulot, mk 0,500 0,119 100 000
4 Tilavuus, m3 0,500 0,803 7 041 8 018 13,9
Nettotulot, mk 0,500 0,197 414 693 285 847 -25,4
5 Tilavuus, m? 0,500 0,650 4 736 5 727 20,9
Nettotulot, mk 0,500 0,349 259 246 149 829 —42,2
6 Tilavuus, m3 0,500 0,650 5 463 6 033 10,4
Nettotulot,mk 0,500 0,350 273 755 205 011 -25,1
7 Tilavuus, m3 0,521 0,691 4 800 5 284 10,1
Poistuma, m3 0,479 0,309 2 753 2 377 -13,7
8 Tilavuus, m? 0,832 0,886 1 930 1 991 3,1
Nettotulot, mk 0,168 0,114 57 736 50 282 -12,9
9 Nettotulot, mk 0,697 0,697 619 620 619 620 0,0
Poistuma, m3 0,231 0,231 4 031 4 031 0,0
Maisema 0,072 0,072 5,4 5,4 0,0
10 Tilavuus, m3 0,220 0,290 4 974 5 342 7,4
Nettotulot, mk 0,260 0,051 133 858 70 537 -47,3
Maisema 0,520 0,660 6,1 6,2 1,64

Kustakin suunnitteluprosessista kirjattiin  ylos
ensimmaiseksi muotoiltu hyétymalli ja sen perus-
teellatuotettu suunnitelma, metsdnomistajan lopulta
valitsema suunnitelmajasiihen johtanut hyotymal-
li, iterointien méara, hyétymallin muuttujien janii-
den kertoimien vaihdot eri iteraatioilla sek& suun-
nittel uistuntoon kulunut aika. Lopuksi kysyttiin met-
sanomistajien nékemysta vuorovaikuttei sen heuris-
tisen optimoinnin mielekkyydestéjatuotetun suun-
nitelman tyydyttévyydesté sekéd keskusteltiin va-

paamuotoisesti [dhestymistavan jamenetelmien ke-
hittdmistarpeista.

3.2 Tulokset

Vuorovaikutteinen |8hestymistapa osoittautui tar-
peelliseks tyydyttévan suunnitelman |6ytémiseksi
useimpien tutkimuksessa mukana olleiden metsan-

omistagjien kohdalla. Kahdeksan kymmenesta met-
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sénomistgjasta muutti valitsemiensa tavoitemuut-
tujien térkeyssuhteita iteroinnin aikana.

Tavoitteiden lopullisten tarkeyksien | ytamiseen
tarvittiin yleensa korkeintaan kol me optimointikier-
rosta. Y ksi metsdnomistajamuutti tavoitemuuttujia
istunnon aikana kolme kertaa palaten lopullisessa
valinnassa alkuperéi seen muuttujajoukkoon joskin
erilaisin tarkeyssuhtein. Muut metsdnomistajat ei-
vét vaihtaneet muuttujia kertaakaan. Kahden met-
sénomistajan kohdalla lopullinen suunnitelma 16y-
tyi alkuperéista hyotyfunktiotamaksimoimalla (tau-
[ukko 2).

Tavoitemuuttujien ja niiden térkeyssuhteiden
muutokset heijastuivat muutoksinalaadittujen suun-
nitelmien mukaisiin metsan tilaa ja sen kehitysta
kuvaavien tunnusten arvoihin. Yleensa kiinnosta-
vimpia olivat tavoitemuuttujiksi valittujen tunnus-
ten arvot, mutta myds muu informaatio vaikuitti
monesti suunnitelman tyydyttévyyden arviointiin.
Suunnittel uistuntoon kului keskimaérin 47 minuut-
tia, mika e sisdlla menetelmaan perehdyttémiseen
kulunutta aikaa. Istuntogjat vaihtelivat 30 minuu-
tista 90 minuuttiin. Tavoitemuuttujiksi valittiin
tyypillisesti nettotulot, poistuma ja puuston tila-
vuus. Ainoastaan kaksi metsénomistgjaa valits
maiseman tavoitemallinsa muuttujaksi. Huomion-
arvoista on, ettd muutokset tavoitemuuttujien pai-
noarvoissatehtiin ainaniin, etta nettotulojen mééra
suunnittelukaudella vaheni.

Yksi metsdnomistgjista piti suunnitelman laati-
misen periaatteita erittéin vaikeina ja yks vaikei-
na. Neljan metsdnomistajan miel esté periaatteet ei-
vét olleet vaikeita eivétka helppoja. Kaksi metsan-
omistgjaapiti periaatteitahel pponajakaks metsan-
omistajaa erittéin hel ppona.

Eritt&in vastenmielisend suunnitel man laatimista
e pitényt yksikddn metsénomistgjista. Vasten-
mieliseksi 1dhestymistavan koki yksi metsdnomis-
tgja. Kolme metsdnomistgjaa e pitanyt |ahesty-
mistapaa sen enempal vastenmielisena kuin mie-
lekk&andkaan. K olme metsanomistajaa piti menet-
telytapaa mielekk&ana ja kolme metsdnomistajaa
erittdin mielekk&ana.
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5 Tarkastelu

Tutkimuksessa toteutettu HERO-menetel mén vuo-
rovaikutteinen sovellus havaittiin yksityismetsien
suunnittelun kokeilussa kehityskelpoiseksi metsé-
suunnittelun ldhestymistavaksi. Merkillepantavaa
oli metsédnomistgjien myoénteinen suhtautuminen
asiakad dhtdiseen ja monitavoitteiseen suunnitte-
luun.

Kaikkiametsdnomistajiavuorovaikutteinen suun-
nittelu e kiinnosta. Yleinen syy téhén on se, etta
vuorovaikutteinen suunnittelu vaatii metsdnomis-
tagjan aktiivista osallistumista suunnittel uprosessiin.
Niiden metsdnomistagjien kohdalla, joita osallistu-
minen suunnitteluprosessiin e kiinnosta tai joilla
el ole siihen mahdollisuutta, on panostettava tavoi-
temallin ensikertaiseen estimointiin. Passiivisten
metsdnomistagjien kohdalla olisi ilmeisesti paikal-
laan soveltaa HERO:n tavoiteanalyysia yksinker-
tai sempaa tapaa tiedustella metsien hoidon ja kéay-
ton paamadrét.

Tavoitemuuttujien ja niiden térkeyssuhteiden
ensikertai sen valinnan onnistuminen hel pottaa myos
vuorovaikuttel sen suunnittel uprosessin onnistumis-
ta. Se nopeuttaa tyydyttavan suunnitelman laati-
mista. Vaivio-hankkeessa saatu palaute kuitenkin
viittaa siihen, etté hyotyfunktion tdsmallinen ensi-
kertainen estimointi e ole suunnittelun onnistumi-
sen vattdméaton edel lytys. Hyotyfunktion estimointi
koettiin lisdksi suunnittelun vaikeimpana vaihee-
na. Jo ennen HERO:n kayton al oitusta menetel méa
yksinkertai stettiin osahyotyfunktioiden estimoinnin
osdlta. Vaivio-hankkeen jakeen alueen suunnitte-
lijat ehdottivat menetelmén yksinkertaistamista
edelleen niin, etta tavoitteiden térkeyssuhteitakaan
el estimoitais parivertailuin. Téman muutoksen jal-
keen hyotyfunktion ensikertainen estimointi sisél-
téis ainoastaan tavoitteiden valinnan seké tavoite-
tasojen (ja niiden suhteellisten hyvyyksien) anta-
misen erdille helposti miellettaville tavoitesuureil-
le. Nama kokemukset puhuvat sen puolesta, etta
k&ytannon suunnittelussa suunnitelman vuorovai-
kuttei sen parantamisen mahdollisuus on hy6tyfunk-
tion ensikertaista estimointia keskeisempi osa
HERO-menetelméa. Toisaalta on ol etettavaa, etté
kynnys hyvéksya laadittu suunnitelma madaltuu
prosessin pitkittyessd. N&in preferenssien esti-
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moinnin tasmdlisyys ja tehtyjen muutosten oi-
keasuuntai suus ovat térkeité vaatimuksiamyds vuo-
rovaikutteiselle suunnittelulle.

Metsdnomistajien kyky osallistua suunnittelu-
laskelmien laadintaan ja tukea prosessin etenemis-
ta vaihtelee. Metsdnomistajien erilaisuuden takia
metsasuunnittelunkin on oltavajoustavaa. Asiakas-
keskeisessé suunnittelussatulisi voida valitauseis-
ta erilaisista suunnittel utekniikoistaja-kaytannois-
ta parhaiten paétoksentekijan tarpeita ja mahdolli-
suuksia vastaava. Valinta edellyttda suunnittelijal-
ta perintei sen metsé jaympéristoosaamisen lisdksi
psykol ogista silmaa. Numeeriseen optimointiin pe-
rustuvan vuorovaikuttei sen suunnittel umenetel mén
lisdksi perinteiset kuvailevat menetelmét ovat tar-
peellisia suunnittelun keinovalikoimassa. Paras|op-
putulos saavutettaneen usein eri menetelmien yh-
teiskaytolla.

Jotkut metsénomistajat saattavat jopatehdd suun-
nitelmansa itse opittuaan suunnittelumenetelman
ké&yton ja saatuaan metsdn nykytilaa kuvaavan ai-
neiston kayttéonsa. Tama on onnistuessaan suosi-
teltava suunnittel ukaytantd. Tall6in véltetéén suun-
nittelijan mahdollisesti tiedostamaton tai joskus
ehké jopa tarkoituksellisesti manipuloiva vaikutus
tavoiteanalyysiin, mika voi johtaa poikkeamiseen
metsdnomistajan omia tavoitteita kuvastavasta op-
timointitehtdvan muotoilusta.

On todennékdi sté, ettd taman tutkimuksen aineis-
toon valikoitui keskiméérédista valveutuneempia
metsdnomistajia, joilla e ollut negatiivista asen-
netta metsasuunnittel un asiakas 8ht6i semméaks ke-
hittémisté kohtaan. Juuri aineistoon ilmeisesti vali-
koituneiden kaltaisille metsdnomistgjille nyt ko-
keiltu suunnittelumenetelmé sopinee parhaiten.
K attavan kuvan saaminen vuorovaikutteisen heuris-
tisen optimoinnin soveltuvuudesta yleiseksi suun-
nittelumenetelméksi olis edellyttanyt lagjemman
ja paremmin koko metséanomistgjakunnan kirjoa
edustavan aineiston. Lisdks olisi ollut eduksi voi-
da verrata sité vaihtoehtoisiin menetelmiin siten,
etta samoille metsdnomistgjille olisi laadittu suun-
nitelmat usein eri menetelmin. Jottavoitaisiin arvi-
oida uuden menetelman hyvyytta, pitéisi selvittaa,
tuottaako silla laaditun suunnitelman toteuttami-
nen suuremman hyédyn kuin aikaisemmin kéyte-
tyillatavoillalaadittujen suunnitel mien toteuttami-
nen. Eri menetelmin tuotettujen suunnitelmien to-

teuttami sen vaikutuksia metsdnomi stgjan kokemaan
hy6tyyn ei kuitenkaan kaéytannéssa voida varmuu-
della mitata, koska useita erilaisia suunnitelmia ei
voida samanaikaisesti samassa metsdl 6ssa toteut-
taa.

V uorovaikutteinen suunnittelu on mielenkiintoi-
nen ja opettavainen tapa laatia metsasuunnitel ma.
Parhaimmillaan se voi mahdollistaa oivallisen op-
pimisprosessin. Toistamalla suunnittelulaskelma
useaan kertaan eri tavoitemarittelyin saadaan kat-
tava kuva tilan tuotantomahdollisuuksista ja eri
tavoitemallien vaikutuksista metsén kehitykseen ja
siité saataviin hyétyihin, Oppimisen mahdollisuus
onkin yksi vuorovaikutteisen suunnittelun suurim-
pia etuja. Sen ansiosta mm. tiedostetaan paremmin
paééttsten vaikutukset jatavoitteiden valiset rii ppu-
vuudet (Genser 1985). Oppiminen helpottaa péa-
toksentekoa vuorovaikutteisessa suunnittelussa
myds silloin, kun tarkastellaan eri intressitahojen
preferenssien huomioonottamisen vaikutuksia (Kan-
gasym. 1996) tai kun riski jaepavarmuussisalyte-
tédn suunnitteluun (Kangas 1992, Pukkalaja Kan-
gas 1996). Siksi vuorovaikutteisuus olisi kokeile-
misen arvoista myds osallistavassa metsasuunnit-
telussa usean osallistujan tilanteessa seka ryhmé-
paétoksentekotilantei ssa, kuten yhtyman omistaman
metsén suunnittel ussa.

Vuorovaikutteinen suunnittelu auttaa ymmarté-
maan paremmin myos vaikeasti miellettavien ta-
voitemuuttujien sisdllon jamerkityksen. Erityisesti
sellaisten suureiden, jotkailmaistaan indeksiarvoin,
tulkinta ja merkityksen ymmartéminen on hanka-
laa. Y mmaértdmisen hankaluus voi johtaa jopa tél-
laisten tavoitteiden eliminoitumiseen kaytannon
suunnittelussa, vaikka ne olisivatkin térkeité met-
sanomistgjan mielestd. Helpointa tavoitteiden ku-
vaaminen on silloin, kun jokainen metsén hoidolle
jakéaytolle asetettava tavoite voidaan kuvata yhdel -
14 helposti tulkittavallajailmaistava latavoitemuut-
tujala (Howard 1991).

Tassakin tutkimuksessa metsanomistgjat mielel-
|&én pitaytyivét tavoitemuuttujissa, jotka kuvattiin
konkreettisin, tunnetuin mittayksikéin: markoin ja
kuutiometrein. Muita kuin puuntuctannollisia ta-
voitteita kuvaavia muuttujia e monikaan sisallyt-
tanyt tavoitemalleihinsa. Yksi syy téhéan oli seka
metsdnomistajien etté suunnittelijoi den tottumatto-
muus sovel | ettuun | 8hestymi stapaan jalaskennassa
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kaytettyihin erdisiin tunnuksiin, kuten monimuotoi-
suusindeksiin (Kangas ja Pukkala 1996) ja maise-
maarvoihin (Pukkala 1988).

Haluttaessa kayttda vaikeasti miellettévia tavoi-
temuuttujia niiden tulkinnan apuneuvona voidaan
soveltaatietokonegrafiikkaa esimerkiksi maisema-
ndkymien, ulkoilun simuloinnin ja teemakarttojen
muodossa (esim. Pukkala 1993). Havainnollista-
mistapojen karkeuden takia niiden tehokas hyo-
dyntédminen edellyttada paéatoksentekijalta ja suun-
nittelijalta harjaantumista ja tottumista.

Nyt toteutettu metsdsuunnittel ukokeilu antoi viit-
teita siitd, etté useiden metsénomistajien on vaikea
méadritella tavoitteitaan kovin tésmallisesti. Néin
on asianlaita ainakin numeerista optimointia sovel-
lettaessa. Ei voida odottaa, etté kaikki metsénomis-
tgjat ymmartavéat, mité eri tavoitemuuttujat mittaa-
vat. Esimerkiks metsdammattilaisten toistuvasti
kayttdmat termit poistumaja puuston tilavuus saat-
tavat olla merkityksiltédn hdmaria useille; puhu-
mattakaan tuottoarvosta, maisema-arvoista ja mo-
nimuotoi suusindekseista. Nykyisiatekniikoita kay-
tettdessd joudutaan turvautumaan metsasuunnitte-
lijan ammattitaitoon metsdnomistagjan tavoitteitahei-
jastavan hyétymallin muotoilussa. M etsasuunnitte-
[un tutkijoillariittéakin tydsarkaa kehittéessdan kei-
noja pukea metsanomistgjien tavoitteet numeeri-
siksi, helposti tulkittaviksi jaymmarrettaviksi suu-
reiksi.

Tavoitemuuttujien valintajaniiden painoarvojen
méaérittdminen osoittautui metsanomistgjille vai-
keaks erityisesti enssmméistéa tavoitemallia esti-
moitaessa. Tavoitemallin ensikertainen muotoilu ja
vuorovaikutteinen optimointi vaativat tdman vuok-
s suunnittelijalta ohjelmiston kéyttn vahvaa ohjaus-
ta varsinkin suunnitelman vuorovaikuttei sen koos-
tamisen alussa. Tavoitemuuttujien ja niiden tér-
keyksien vuorovaikutteinen vaihtelu on ndhtévalé
hinn& optiminhaun teknisend apuneuvona. Valit-
tuun suunnitelmaan johtavaa hydtymallia e voi
valttamétta pitda sinansa parhaiten pédtoksenteki-
jan preferenssgjéd kuvaavanamallina. Lisaksi muut-
tujillavoi ollaeri hyétymalleissaerilainen tulkinta.
Esimerkiksi puuston tilavuus suunnittel ukauden lo-
pussavoidaan vaitahyotymallin muuttujaksi puun-
tuotannon kestavyyden ilmentgjénd, mutta sita voi-
daan kéyttéa osaltaan myds arvioitaessa ekologista
kestavyytta. Lopullisen hy6tymallin muuttujia ja
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kertoimia e siten pida tulkita suoraviivaisesti ta-
voitteiksi janiiden téarkeyksiksi. Tavoitemallin tek-
ninen luonne korostuu vuorovaikutteisessa suun-
nittel ussa.

Tavoiteanalyysissailmenneita ongel miavoitaneen
helpottaa vattémalla suunnittel uohjelmiston kayt-
to&a heti suunnittelun alkuvaiheessa. PadtGstilanteen
japdaméaérien alustava analysointi suunnittelijan ja
paatoksentekijan vélisen keskustelun avulla ennen
ryhtymista optimointilaskelmiin parantanee tavoi-
teanalyysin onnistumisen edellytyksié. Tarkoitusta
varten kehitetyn neuvottelu- ja haastattel utekniikan
soveltamisella suunnittelun alussa saattaisi ollasaa-
vutettavissa merkittévéd parannusta tavoitteiden
selkiyttdmiseksi kaytdnnon metsasuunnittelussa.
Metsdsuunnittelun tutkimuksissa tulisikin jatkossa
paneutua syvemmin tavoiteanalyysin problematiik-
kaan.

Monitavoittei sessa suunnittelussatulisi voida ar-
vioida, miten eri ndkokohtien ja niitd kuvaavien
tavoitemuuttujien painottaminen suunnittelun ja
paatoksenteon perusteena vaikuttaa muiden tavoi-
temuuttujien arvoihin. On esimerkiksi valaisevaa
tietdd, kuinka paljon nettotul oista joutuu tinkiméaén
monimuotoisuutta painotettaessa. Voitaneen ol et-
taa, ettd kiinnostavinta on tarkastella muutoksia
térkel mmaéssé tavoitemuuttujan arvossa muita muut-
tujia hydtymalliin lisditéessa tai niille lisda paino-
arvoa annettaessa. V uorovaikutteisessa suunnitte-
lussa tédma voi tapahtua niin, etté ensin laaditaan
laskelma, jossa maksimoidaan esimerkiksi nettotu-
loja suunnittelukaudella. Ndin saadaan selville ta-
voitemuuttujan suurin mahdollinen arvo. Téman
jakeen hyotymalliin lisétdén tavoitemuuttujaks esi-
merkiksi monimuotoisuusindeksi, jolle aluks an-
netaan pieni painoarvo. Optimointilaskelman tu-
loksesta néhdédan, paljonko nettotulot vahenevét,
kun hy6tymallia muutettiin. Lisddmalla véhittéain
moni muotoisuuden painoarvoaja suorittamalla op-
timointilaskelma aina uudestaan uusilla tavoite-
muuttujien kertoimilla saadaan kuva nettotulojen
jamonimuotoi suuden tuotantomahdol lisuuksistaja
vai hdettavuudesta tarkastel tavassa metsél 6ssi (Kan-
gasja Pukkala 1996).

Tutkimuksessa tarkasteltiin vuorovaikutteista 15
hestymistapaa yksityismetsien suunnitteluun ja ar-
vioitiin HERO-menetelmén vuorovaikutteista so-
vellusta. Arviointiajossain méarin vaikeutti se, etta
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Vuorovaikutteinen heuristinen optimointi yksityismetsien suunnittelussa
—

menetelmda on kéytettdva sovitettuna se johonkin
metsasi mul aattoriin ja suunnittel uohjel mistoon, joi-
den ominaisuudet helposti vaikuttavat kuvaan me-
netelman kayttokel poisuudesta. Nyt HERO oli in-
tegroitu MONSU-ohjelmistoon (Pukkala 1993).
MONSU on monipuolinen ja joustava metsasuun-
nitteluohjelmisto, mutta se e esimerkiksi mahdol-
lista tuottoarvon kayttod metsikon arvon ja talou-
dellisen tuotantopotentiaalin maarittamisessd. Tama
aiheutti ongel mia pééttsvai htoehtojen ekonomiseen
tarkasteluun optimointilaskelmissa. HERO ja vuo-
rovaikutteisuus sindnsa eivét aseta rgjoituksia ta-
voitemuuttujien valikoimalle.

V uorovaikuttei sen suunnittel umenetel man kokei-
lussa esille tulleet suurimmat ongelmat eivét johtu-
neet niink&an ldhestymistavasta vaan ylipaétaan
numeerisen suunnittelutekniikan soveltamisesta.
Né&in asian nakivat myos testiin osallistuneet met-
sanomistgjat: vuorovaikutteisen suunnittelun tes-
tiin osallistuneet kokivat [dhestymistavan mielek-
k&aksi. Tata kuvastaa hyvin se, ettéd vain yksi met-
sanomistgjistael halunnut kokeillun tavan sovelta-
mista seuraavankin suunnitelman laadintaan. Saa-
dut kokemukset tukevat vuorovaikutteisten suun-
nittelumenetelmien edelleen kehittdmista.

Suunnitelman hyvéksyttavyytta metsdnomistajan
nékokulmasta parantaa sen ymmarrettavyys. Hy-
vaksynnan saavuttamiseks e ainariit, etté lopul-
linen ratkaisu esitetéén helposti ymmaérrettavasti,
vaan myo6s optiminhaun pé&periaatteet pitéa kyeta
selittdmaadn padtoksentekijalle helposti ymmarret-
tavéllatavalla HERO-menetelméa on téssa suhtees-
sa lupaava vuorovaikutteisen optimoinnin védline,
koska siin& sovellettu heuristinen laskentatekniik-
ka on suhteellisen helppo selostaa verrattuna esi-
merkiksi matemaattisen ohjel moinnin menetelmiin.
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