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tieteen tori

Leimikon puuston optimaalinen hyo-
dyntdminen — tulevaisuutta vai nyky-

paivaa

Nykyisin leimikon puuston hyddyntami-
sessd, niin metsdomistajalla kuin puun
ostgjallakin, tuntuu olevan sama kasitys
oikeasta apteerauksesta. Tallgin korjuu-
kohteen puuston on katsottu olevan ap-
teerattu parhaalla mahdollisella tavalla,
kun rungon tukkiosa on pystytty kéytta-
maan kokonaan saha- ja vaneriteollisuu-
den sekd kuituosa paperi- ja selluteolli-
suuden raaka-aineeksi. Kuitenkin nykyi-
sen tietotekniikan ja tietotaidon aikaan
on syytd kysyd, voidaanko perinteiset
suulliset ohjeet seka erilaiset kasitykset
ja puheet leimikon puuston parhaasta
mahdollisesta kaytosta korvata lasken-
nallisilla, tavoitteista johdetuilla malleil-
la.

Raaka-aineestajalleenniukkuusartikkeli

Szuraavi en l&hivuosien aikana Suomessa raaka
uun kaytossa tapahtuu 6-8 milj.m3:n lisdys.
Samoin yhteiskunnan taholta asetetaan uusia ra-
joitteita puuntuotannolliselle toiminnalle suojelu-
toimenpiteiden ja metsdtalouskayttoa rajoittavien
ohjeiden kautta. Ilman raaka-aineen lisdtuontia tai
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jal ostuskapasiteetin raj oittami sta saatetaan tulevai-
suudessa gjautua ainakin hetkelliseen raaka-aine-
sajélleen kerran niukkuusartikkeli.

Samanaikaisesti metsd- ja puuteollisuuden met-
sdosastojen tavoitteissa on siirrytty entistd enem-
méan kustannusten minimoinnista tuottojen maksi-
mointiin. Edistyksellisimmissa metsdteollisuusyri-
tyksissd puhutaan puunjalostusprosessista, jossa
prosessiksi kasitetédn koko ketju puuntuottamises-
ta loppukayttgjdan asti, eika kasitella pelkéstéan
tuotantolaitosten siséisia prosessgja. Taustaltaan tél-
lainen kokonaisuuden hallinnan ja ymmartamisen
tavoite pohjautuu maailman laajuisen kilpailun ki-
ristymiseen. Eréénakeinonatavoitteen saavuttami-
seksi kasitetddn mm. laadukkaan ja kustannuste-
hokkaan toiminnan merkityksen kasvaminen. Toi-
sena keinona katsotaan olevan nykyaikaisen tieto-
tekniikan ja uusien matemaattisten mallien avulla
tapahtuva kéytettavissi ol evan raaka-ai neen tehok-
kaampi ja tarkempi hyddyntéaminen.

Uudetprosessinohjausvélineet

Puunkorjuussa koneellistamisen vallankumouksen
jélkeen ollaan siirtyméssa kohti tietoyhtel skuntaa
jatiedon valtavdylid. Hakkuukoneiden ensimmaéi-
nen sukupolvi automatisoi puutavaranval mistuk-
sen, toinen sukupolvi osasi kuutioida rungot ja nyt
kayttoon tulevakol mas sukupolvi integroidaan kiin-
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tedsti metsateollisuuden tuotanto- jalogistiikkajar-
jestelmiin.

Hakkuukoneiden yhdi stémi sessi puunjal ostuspro-
sessiin on ollut keskei send apuna uusien matemaat-
tisten ja teknisten apuvélineiden k&yttéon ottami-
nen niin metsdosastoilla kuin mets&- ja puuteolli-
suudessa. Teknisisté ratkai suista mainittakoon seké
tietoj enkasittel ykapasiteetin etta radioliikenneverk-
kojen kustannusten aleneminen ja samanaikai sesti
tapahtunut kapasiteetin kasvaminen. Matemaatti-
sen mallintamisen puolella on kehitetty uusia tai
sovellettu vanhoja menettelyja. On laadittu adaptii-
visia runkomuodon ennustamismenettelyjd, yksit-
téisen rungon polkytyksen optimointialgoritmeja
jakorjuukohteen polkkyjen laatu- , pituus- ja l&pi-
mittajakauman ohjausmenetelmia. Hallinnollisella
puolellaon laadittu hakkuukoneen tiedonsiirtostan-
dardi. Standardi mahdollistaaeri hakkuukonemerk-
kien ohjaamisen yhdella ainoalla ohjelmistolla ja
samalla se takaa samanlaisen tietosisallon kaikille
sité kayttaville organisaatioille.

Tukkisumanohjaaminen

Korjuukohdetasolla leimikon tukkisuman latval&
pimittojen ja polkyn pituuksien ohjaamiseen on
olemassa kaksi eri paétapaa; puhdas arvoapteeera-
us sekd jakauma-apteeraus eri variaatioineen. Ar-
voapteerauksessa korjuukohteelle mééritetdan etu-
kéteen katkonnan perusteeksi laaduittaiset polkyn
pituus- jalatval dpimittakohtaiset arvomatriisit, jot-
ka on perustuvat tuontantolaitosten ilmoittamiin
nettojalostusarvoihin tai niiden muunnoksiin. Ar-
voapteerauksessa korjuukohteen kasittelyn aikana
matriisiin ei tehda muutoksia, kun taas jakauma-
apteerausmenettel yissi pohjalla olevaa arvomatrii-
Sia muutetaan tarvittaessa.

Jakaumarapteeraus on toteutettu Suomessa kah-
della eri tavalla, mukautuvan arvotaulukon tai 1&
hioptimaalimenettelyn kautta. Mukautuvan arvo-
taulukon avulla polkytysta ohjataan kohti ennalta
asetettua laatu-, pituus- ja latvaldpimittajakaumaa
muuttamallaarvomatriisin arvojasen mukaan, kuin-
ka kaukana asetetusta tavoitteesta kukin erilaatui-
nen, pituinen ja lapimittainen polkkyluokka on.
L &hioptimaalimenettelyssa yksittéiselle rungolle
muodostetaan erilaisia polkytysvaihtoehtoja. Pol-
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kytysvaihtoehtojen suurin salittu lukumééréa on
yleensa rgjoitettu ja samanaikaisesti muistissa séi-
lytettévien eri vaihtoehtojen suurin sallittu arvon
alenemaon rgjattu verrattuna suurimman polkytys-
arvon tuottavaan katkai suvaihtoehtoon. Y leensira-
janaon maksimissaan 100 katkaisuvaihtoehtoaja 3
%:n arvon alenema.

Hakkuukoneapteerauksenperusvélineisto

Y ksittéisen rungon 18pimittaan ja pituuteen perus-
tuvien katkaisukohtien méarittdmiseen |6ytyy lu-
kuisia optimointialgoritmeja. Nykyisin hakkuuko-
neissa kéayttssi olevat kahden tai kolmen polkyn
liukuvat optimointirutiinit. Tavoitteena kaikilla eri
hakkuukonevalmistgjilla on siirtyd koko runkoa
kasitteleviin optimointialgoritmeihin, jolloin pé&s-
téén irti osaoptimeistaja saavutetaan kokonai sopti-
moinnin hyédyt. Dynaaminen optimointi on var-
teen otettava vaihtoehto, kun agoritmilta vaadi-
taan nopeutta, ja liséksi sen vaatima tietokoneen
muistitila on hyvin pieni verrattuna esim. kaikkien
polkytysvaihtoehtojen laskentaan.

K orjuukohteen puuston ohjaaminen kohti ennal-
ta asetettua tavoitetta on periaatteessa hyvin yksin-
kertaista, jos kéytettavissa ovat puuston pituus- ja
[dpimittatiedot ennen kuin yhtékéén katkaisua on
suoritettu kyseisessa leimikossa. Hakkuukoneiden
kohdalla yksittéisen rungon 18pimittoja kuvaavan
runkokdyran ennustaminen on koko apteerauksen
ohjauksen térkein osaa. Mikdli se ei toimi, eivét
arvoapteeraus- ja jakaumaohjausmenetel matk&an
voi toimia kunnolla, koska taléin ne perustuvat
virheelliseen tai puutteelliseen l&htétietoon.

Runkokayrien ennustamiseen on laadittu useitaeri
menettelyj&, joista suurin osa on perdisin Ruotsis-
ta. Esimerkkind mainittakoon seuraavan polkyn
kapenemi sen ennustaminen edellisen pdlkyn loppu-
0san kapenemisen perusteellaeli nk. kapenemisap-
teeraus. Kuitenkin my6s Suomessa on viimevuosi-
na laadittu kaksi uutta menettelyd, joilla kummal-
lakin p&astéan kohtuullisen hyviin tuloksiin 18pimit-
tojen ennustamisen kohdalla. Toinen menettelyista
perustuu suhteelliseen puunmuototeoriaan ja line-
aariseen regressioon sekd pituuskayramalleihin, toi-
nen taas perustuu jatkuvien aineistojen, nk. kasvu-
kayrien, tilastolliseen analysointiin ja sekamallei-
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prosentin parannus apteerauksessaja sen ohjauksessa merkitsee talloin 100000 mk:aa.

hin. Kummassakin menettelyssaleimikostakerétéan
otostiedosto, johon kootaan puulgjeittain rajoitettu
maéara jo valmistettuja runkoja. Otostiedostot ovat
lisaksi liukuvia, jolloin perusotosmaaran kertymi-
sen jalkeen ainavanhin havainto korvataan uudella
havainnolla. Samoin kumpikin menettely korjaa
kasittel yssa olevan puun runkokayrdennustetta tar-
vittaessa, mikali ennustetut ja mitatut |&pimittaha-
vainnot poikkeavat liikaa toisistaan. Eroina néiden
menetelmien valilla on runkokayraennusteen las-
kentamenettely, erilaiset perusotoskoot jaerilainen
tapa suorittaa runkokayraennusteen korjauksia.

Liittyméttietojérjestelmiin

Uusien apteerauksenohjauksen valineiden lagjem-
man hyodyntamisen edellytys on yrityksen raaka-

puun kayttopistel den seké metséosaston ja hakkuu-
koneiden tietojarjestelmien yhteen liittdminen sa-
maan puunjalostusprosessiin.  Tietojarjestelmien
avulla on voitava laatia ennusteet tulevasta tukki-
sumasta jopa puoleksi vuodeksi eteenpéin, samoin
kuin on pystyttava palauttamaan markkinoilta joh-
dettu sahatuotteiden kysyntéa takaisin metséén asti.
Raaka-aineen ja kysynnan yhteensovittaminen on
iteratiivinen hakuprosessi, joka vaatii hyvét tiedot
varastoista, varannoista ja ostomahdollisuuksista
seka markkinoiden kysynnasta ja ol etetuista muu-
toksista. Samoin raaka-aineen eri kauppamuodot
ovat erilaisessa asemassa ennustetavuuden ja hal-
littavuuden kannalta.

Erikoistuotteiden kysynnan kasvaminen jatukki-
suman pidemman aikavain ennustaminen on li-
sannyt myostietotarvetta pystypuustosta. Oikeiden
raaka-aineiden etsimisen hel pottamiseksi monilah-
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deinventoinin merkitys on kasvamassa. Samanai-
kaisesti inventointitietojen tarkkuusvaatimukset ja
kustannustehokkuuden odotukset ovat kasvussa.
Nykyisilla inventointi ja apteerauksen ohjausme-
netelmilla puuston méaré pystytdan selvittdmaan
riittdvan luotetavasti, mutta ongelmaksi on muo-
dostumassa laatuominaisuuksien paikantaminen
pystypuustostaja apteerauksen ohjauksen kohdalla
laadun ennustaminen. Hakkuukoneita on nykyisin
mahdollista my6s kayttda koepuiden ja koeleimi-
koiden mittaamiseen. Tall6in mittaus kohdistuu kor-
juun yhteydessa poistettaviin runkoihin ja jokai-
seen yksittdiseen runkoon voidaan tarvittaessa liit-
té8 hakkuukoneen kuljettajan merkitsemalaatu- tai
laaturajatieto.

Paatelmat

L eimikon puuston optimaalinen hyddyntéminen on
vielé tulevaisuutta eikd nykypéivéd. Uusia mene-
telmi& on luotu ja niitd on otettu k&yttdéon, mutta
niiden avulla saavutettavat todelliset hyodyt ovat
vasta nakyvissi. Puunkorjuussa on odotettavissa
teknol ogiahyppéys, joka perustuu metséteol lisuus-
yritysten ja hakkuukoneiden tietojérjestelmien yh-
teen nivomiseen. Kuitenkin tutkimusta ja tuoteke-
hitysté tarvitaan erityisesti raaka-aineen laadullis-
ten ominaisuuksien hallinnan kohdalla. Laadulliset
ominaisuudet koskevat niin saha- ja vaneriteolli-
suutta kuin paperi- ja selluteollisuutta.

Puunhankinta on ymmarrettdva osaksi kokonais-
ketjua puunkasvatuksesta loppukayttgjéle asti.
Puunjal ostusprosessin hallinta edel lyttéa entistatii-
viimpéaa yhteistytta eri sidosryhmien véilla. Voi-
daan jopa sanoa, ettd 1900-luvun alussa yksi ihmi-
nen pystyi hallitsemaan koko prosessin, nykyaan
prosessin hallitaan tarvitaan saumatonta yhtei sty6-
tateollisuuden, myynnin, markkinoinnin, puunhan-
kinnan, ympéristbénsuojelun, viestinnan, ym. vas-
taavien erikoisosagjien valilla
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