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| Johdanto

I.l1 Metsdvaratiedon keruu yksityismetsista

ksi Suomen metsikeskuksen lakisdéteisisti teh-

tivistd on metsdvaratiedon keruu yksityismet-
sistd. Tiedonkeruu on perustunut aiemmin alueel-
liseen metsdsuunnitteluun. Inventointimenetelmien
kehittyminen ja paineet kustannustason laskemiseen
ohjasivat Metsédkeskusta siirtyméddn uuteen kau-
kokartoituspohjaiseen metsidninventointimenetel-
miidn. Menetelmé perustuu laserkeilausaineiston,
ilmakuvien ja maastossa mitattujen referenssikoe-
alojen hyddyntdmiseen (Maltamo ym. 2011). Néi-
den ldhtotietojen avulla voidaan tuottaa luotettava
puustotieto nuorille kasvatusmetsikéille, varttuneille
kasvatusmetsikdille ja uudistuskypsille metsikoille.
Sen sijaan aukeilta alueilta ja taimikoista ei saada
tilld hetkelld luotettavaa tietoa kaukokartoitusme-
netelmilld. Tillaisten metsikkdkuvioiden tiedot
keritddn maastossa, eli suoritetaan ns. kohdennettu
maastoinventointi. Uuteen tiedonkeruumenetelméén
siirtymisen tavoitteena oli laskea metsdvaratiedon
keruun kustannuksia 40 %. Tavoitteeseen on paas-
ty kolmen ensimmiisen tuotantovuoden jilkeen ja
toimintatavan muututtua rutiiniksi viimeisimmit in-
ventointialueet alittavat kustannusten tavoitetason
selvisti. Metsdvaratiedon keruuta tehddén valtion
rahoituksella ja paineita kustannusten vihentimi-
seen on edelleen.

Kustannuksia pyritdin laskemaan monin eri ta-
voin. Metsdvaratiedon kerddamisessd tarvittavien
aineistojen hankintaa pyritdan tekeméén yhteistyo-
ni. Yhteisty6td ilmakuva- ja laserkeilausaineistojen
hankinnassa syvennetdin Maa- ja Metsidtalousmi-
nisterion hallinnonalalla. Koealamittausta pyritdin
tehostamaan selvittdmailli, voidaanko Valtakunnan
Metsien Inventoinnissa ja Suomen metsikeskuksen
metsdvaratiedon keruussa kiyttdd yhteistd koeala-
aineistoa (Tuominen ym. 2014). Tutkimus koeala-
mittauksen yhteistyOsté jatkuu edelleen Metséntut-
kimuslaitoksen tutkimushankkeessa 7548.

Vuonna 2013 kohdennettuun maastoinventointiin
kaytettiin 35 % metsdvaratiedon keruuseen ja ajanta-
saistukseen liittyviin tehtdviin kuluneesta tydajasta.
Tilla tydajan kdytolld inventointiin maastossa noin
17 % samana vuonna keritystd metsdvaratiedosta.
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Maastoty0 on selvésti toimistoty6td kalliimpaa. Ta-
min vuoksi on pyritty 16ytdméain keinoja maastossa
inventoitavien kuvioiden osuuden vihentdmiseen.
Puustotulkintaa yritetdin ulottaa varttuneista puus-
toista myos taimikoihin (Korhonen ym. 2013). Sa-
maan tavoitteeseen tahtdd myos metsidvarakuvioiden
tietojen selvittiminen metsdvaratiedon ajantasais-
tuksen periaatteilla (Etula ja Store 2011) kdyttdmalla
hyviksi taimikon perustamisilmoituksia ja tietoja
taimikonhoidosta. Téaméinhetkiselld menetelmal-
la kaikkia kuvioita ei ole mahdollista inventoida
kaukokartoituspohjaisesti, eikd kaikista niistd ole
saatavilla luotettavaa tietoa muistakaan ldhteisti.
Koska maastoty6té tarvitaan, tulisi my0s selvittda,
kuinka maastotyotd voidaan tehdd mahdollisimman
tehokkaasti.

Maastotyon vihentdmisen ja tehostamisen vilil-
14 on selked riippuvuussuhde. Reitin suunnittelu on
melko yksinkertaista, mikéli maastossa inventoitavia
kuvioita on paljon ja ne ovat ldhelld toisiaan. Kun
maastossa inventoitavien kuvioiden osuus on pieni,
kuviot sijaitsevat enemmdn hajallaan ja siirtymiseen
kiytettdvi aika lisddntyy verrattuna varsinaiseen in-
ventointityhon kéytettyyn aikaan. Till6in inventoi-
jan on pohdittava tarkemmin, miti reittid siirtymét
kuviolta toiselle kannattaa kulkea. Kuvioiden jir-
jestdminen tehokkaaseen jirjestykseen saattaa ol-
la ihmiselle vaikeaa. Paikallistuntemus sekd hyvi
peruskartan ja ilmakuvan tulkitsemiskyky auttavat
reitin suunnittelussa, mutta inventoija saattaa olla
kokematon tai liikkua itselleen vieraalla alueella,
jolloin parhaan mahdollisen reitin suunnittelu ei ole
yksinkertainen tehtivi.

1.2 Reitinoptimointi maastossa

Maastossa tapahtuvassa reitinoptimoinnissa on
tavanomaisesta, tieverkolla tapahtuvasta reitino-
ptimoinnista poiketen pystyttdvd kisittelemédn
jatkuvaa pintaa, jonka kulkukelpoisuus vaihtelee
esimerkiksi maapohjan tai puuston mukaan. Paik-
katietomenetelmien alalla maasto kuvataan tétd
tarkoitusta varten tavallisimmin rasterimuotoisena
kustannuspintana, jossa rasterin soluun on tallen-
nettu kulkukustannus. Paras reitti eri kohteiden
vilille lasketaan minimoimalla kustannuspinnalta
laskettu kumulatiivinen kulkukustannus (Miller ja
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Shaw 2001).

Suuri osa aiheeseen liittyvésti tutkimuksesta on
keskittynyt erilaisten ajoneuvojen liikkumiseen
maasto-oloissa (esimerkiksi Suvinen ym. 2009,
Won-Ik ym. 2013). Jalankulkijoiden liikkumista
maastossa on tutkittu selvisti vihemman. Kustan-
nuspinnan kiyttéon perustuvia menetelmid ovat
esitelleet Xiang (1996), Balstrgm (2002) ja Rees
(2004). Kansainvilisissd tutkimuksissa hyddynnet-
tyjd menetelmid on mahdollista soveltaa Suomessa,
mutta kéytettdva kustannuspinta on muodostettava
suomalaista maastoa kuvaavaksi. Antikainen (2009),
Tapanainen (2010) seké Etula ja Antikainen (2012)
ovat esitelleet reitinoptimointimenetelmid ja ar-
vioita kotimaisista kustannusarvoista. Kotimaisia
menetelmid ei ole testattu maasto-olosuhteissa, jo-
ten kustannuspintaan perustuvan reitinoptimoinnin
toimivuudesta tai esitettyjen kustannusarvojen luo-
tettavuudesta ei ole tietoa.

1.3 Metsaninventointiin soveltuvan
reitinoptimointimenetelman
kehittiminen

Kustannuspintaan perustuva reitinlaskenta mahdol-
listaa optimaalisen kulkureitin méérittdmisen kah-
den kohteen vilille. Monimutkaisempien, useiden
kohteiden kautta kiertdvien kulkureittien laskenta
maastossa vaatii kuitenkin edistyneempien menetel-
mien soveltamista ja kehittimistd. Kustannuspinta
ja sen perusteella eri kohdeparien vilille laskettavat
reitit toimivat tilloin pohjana varsinaiselle reitino-
ptimoinnille. Metsidkeskuksen metsidvaratiedon ke-
ruuseen soveltuvaa reitinoptimointimenetelméa on
kehitetty muutaman vuoden ajan. Kehitystydssi on
sovellettu Antikaisen ja Storen (Antikainen 2009,
Store ja Antikainen 2010) esittelem#d menetelmas,
joka mahdollistaa tehokkaimman inventointireitin
madrittimisen haluttujen metsikkdkuvioiden kautta
siten, ettd reitin ajallinen kesto on korkeintaan sal-
litun maksimiajan mittainen. Kyseinen menetelma
vaati kuitenkin edelleen kehittimistd maaston luo-
kituksen, vuodenaikojen vaihtelun ja kaltevuuden
huomioimiseksi. Lisdksi esitetyssd menetelmissi
metsikkdkuviot mallinnettiin pistemiisind kohtei-
na, miki ei kuvaa metsikkokuvioiden aluemaista
luonnetta.

Kustannuspinnan muodostamisessa tarvittavat
kustannusarvot midritettiin asiantuntijatietimyksen
mallinnuksen avulla (Etula ja Antikainen 2012).
Asiantuntijoina kiytettiin Suomen metsikeskuk-
sen metsdneuvojia, jotka tekevit metsdvaratiedon
keruuta maastossa useita kuukausia vuodessa.
Maasto luokiteltiin kiytettdvissd olevien aineisto-
jen perusteella mahdollisimman tarkasti. Kustan-
nusten madrittimisessd huomioitiin vuodenaikojen
vaihtelu erottamalla aika, jolloin puissa on lehdet
sekd madrittamalld, ettd pelloilla ei voi kulkea vilje-
lykaudella. Vuodenajan vaikutuksen huomioiminen
rajattiin vain lumettomaan aikaan, koska metsévara-
tiedon keruuta ei padsddntoisesti tehdd talviaikaan.
Samalla selvitettiin, kuinka maaston kaltevuus voi-
daan huomioida reitinlaskennassa.

Seuraava askel menetelmédn kehittimiseksi oli
aluemaisen kohteen inventoinnin ongelman méé-
rittely ja ratkaisu (Etula ja Antikainen 2014). Alue-
maisen kohteen inventoinnin ongelmassa kohteella
liikutaan kdymaéllda n havaintopisteelld ja tekemil-
la lisdksi havaintoja reitin varrelta. Kuljettu reitti
puskuroidaan sopivalla etdisyydelld, jolla kuva-
taan reitiltd saavutettua nikyméia. Saavutetun ni-
kymain tulee olla riittdvén suuri, jotta koko kohde
voidaan midiritelld inventoiduksi. Kuljetun matkan
pituus pyritdin samalla minimoimaan inventoinnin
tehokkuuden huomioimiseksi. Kyseessd on NP-
taydellinen (Nondeterministic Polynomial time
complete) ongelma (Garey ja Johnson 1979). Tama
tarkoittaa, ettd ongelman ratkaisuaika kasvaa eks-
ponentiaalisesti 1dhtdaineiston kasvaessa. Talloin
yhden kuvion sisdlld kulkevan inventointireitin
laskemiseen voi mennd jopa vuorokausia, jolloin
kokonaisen inventointireitin tuottaminen muuttuu
mahdottomaksi. NP-tdydelliset ongelmat ratkais-
taan tyypillisesti heuristisia algoritmeja kiyttden.
Aluemaisen kohteen inventoinnin ongelman ratkai-
semiseksi artikkelissa esiteltiin myds heuristiikkaan
perustuva tyokalu.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena oli testata Suomen
metsikeskuksen kiyttoon kehitettyd inventointime-
netelmdd kidytdnnon inventointityossé, silld maas-
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totestausta ei ollut tehty kehitystyon aiemmissa
vaiheissa. Tavoitteena oli selvittdd seuraavat asiat:

1) toimiiko reitinoptimointitydkalu loogisesti
tuotantok&ytossa,

2) mitd mieltd testaajina toimineet henkil6t ovat
reitinoptimoinnin hyodyllisyydesta,

3) lisddko reitinoptimoinnin kdyttd tyodn tuotta-
vuutta ja

4) nouseeko menetelmin soveltamisen aikana
uusia jatkokehitystarpeita.

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Testialueet ja testaustapa

Maastotestauksen aineisto kerittiin Suomen metsi-
keskuksen metsdvaratiedon keruun yhteydessi ke-
sdllda 2013. Maastotestaukseen osallistui kahdeksan
testaajaa eri puolilta Suomea (taulukko 1). Testia-
lueiden valintaperusteina olivat testauksen sopivuus
tuotantotydn yhteyteen, testaajien halu osallistua
seké se, oliko alue valmisteltu maastotoitd varten
riittdvén ajoissa ennen maastokauden alkua. Testaa-
jat jakautuivat selvisti kahteen ryhméén maastotyo-
kokemuksen perusteella. Puolet testaajista oli hyvin
kokeneita, puolet taas oli tehnyt kahdesta kolmeen
maastokautta kestineen tyouran vastaavissa tehti-
vissd. Kukaan testaajista ei ollut aivan kokematon.
Testialueet on merkitty kuvaan 1.

Maastotestaus oli kolmivaiheinen. Ensimmaéisessé
vaiheessa testaajat tekivit kohdennettua maastoin-
ventointia ilman valmiiksi laskettuja reittejd. Ensim-
madisen vaiheen aineisto muodosti vertailuaineiston,
johon varsinaista toisessa ja kolmannessa vaiheessa
kerittyd testiaineistoa verrattiin. Toisessa vaiheessa
testaajalle laskettiin valmiit reitit, jota he noudatti-
vat maastossa. Reitinlaskennan perusteena olevassa
kustannuspinnassa kéytettiin jokaisella testaajalla
samoja kustannusarvoja (Etula ja Antikainen 2012).
Kolmannessa vaiheessa reitit laskettiin kéyttden jo-
kaiselle testaajalle henkilokohtaista kustannuspin-
taa. Testaajat arvioivat itselleen sopivat kustannus-
arvot toisen vaiheen lopussa. Jokainen vaihe kesti
kymmenen maastopdivad. Maastotestaus suoritettiin
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Kuva 1. Reitinoptimoinnin testaajien maantieteellinen
sijoittuminen.

testaajien oman tyon yhteydessa huomioiden heididn
mahdolliset muut tyotehtidvinsa sekid lomansa. Koko
aineisto kerittiin 20.5.-5.9.2013 viliseni aikana.

2.2 Lihtoaineisto

Testin alkaessa metsivaratieto oli valmisteltu koh-
dennettua maastoinventointia varten. Laserkeilaus,
ilmakuvaus, koealamittaus, metsikkokuviointi ja
puustotulkinta oli tehty aiemmin. Metsdvara-aineis-
to oli viety Metsidkeskuksen metsidvaratietojérjes-
telmiin. Puustotulkinnassa luotettavasti inventoidut
kuviot olivat jarjestelméssd valmiina. Kohdennettua
maastoinventointia tarvitseville kuvioille oli méaéri-
telty maastoinventoinnin tarve, joka on midritelty
perusohjeen mukaisesti seuraavasti:
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Taulukko |. Testialueiden kuvaus.

Sijaintikunta Kokonaispinta-ala, ha Inventoitavien kuvioiden Testaajan maastotyokokemus
osuus pinta-alasta, %

Pudasjarvi 10700 14,2 Paljon

Kuusamo 18600 15,3 Jonkin verran
Jamijérvi 12100 12,2 Paljon

Karvia 11400 15,6 Paljon

Picksamaki 9200 22,7 Jonkin verran
Himeenlinna 8200 19,0 Jonkin verran
Korsnis 10800 12,6 Jonkin verran
Nirpio 3300 19,7 Paljon

Pudasjirvi: Ei peltoja. Jonkin verran vesistoja. Pdadosin yhtendistd metsdd. Melko paljon korkeusvaihte-
lua. Puuston kehitysluokkajakauma: kulkukelpoisuuden kannalta helppoja kehitysluokkia (03, 04, A0, SO,
T1) 40 % ja vaikeita (T2, 02) 60 %.

Kuusamo: Ei peltoja. Jonkin verran pienid vesistojd. Pddosin yhtendistd metsidd. Paljon korkeusvaihtelua.
Noin kolmasosa pinta-alasta turvemaata. Suuria tiloja. Mintyvaltainen puusto. Helppokulkuisia kehitys-
luokkia 50 % ja vaikeakulkuisia 50 %.

Jamijirvi: Paljon peltoja, jotka lomittain metsdalueiden kanssa. Melko vihin korkeusvaihtelua. Noin
viidesosa pinta-alasta turvemaata. Melko suuria tiloja. Melko méntyvaltainen puusto. Helppokulkuisia
kehitysluokkia 70 % ja vaikeakulkuisia 30 %.

Karvia: Melko paljon peltoja lomittain metsdalueiden kanssa. Vihin korkeusvaihtelua. Lahes puolet
pinta-alasta turvemaata. Pddasiassa melko suuria tiloja, mutta jonkin verran kapeita sarkoja. Ménty-
valtainen puusto. Helppokulkuisia kehitysluokkia 65 % ja vaikeakulkuisia 35 %.

Piekséamiiki: Melko paljon pienii peltoja ja vesistdjd lomittain metsdalueiden kanssa. Melko paljon
korkeusvaihtelua. Noin kolmasosa pinta-alasta turvemaata. Melko suuria tiloja. Kuusivaltainen puusto.
Helppokulkuisia kehitysluokkia 60 % ja vaikeakulkuisia 40 %.

Hémeenlinna: Melko paljon peltoja lomittain metsdalueiden kanssa. Paljon korkeusvaihtelua. Noin
kymmenesosa pinta-alasta turvemaata. Melko suuria tiloja. Kuusivaltainen puusto. Helppokulkuisia
kehitysluokkia 75 % ja vaikeakulkuisia 25 %.

Korsniis: Laajoja peltoalueita, mutta metsialueet varsin yhtendisid. Vahin korkeusvaihtelua. Noin
kolmasosa pinta-alasta turvemaata. Epdedullinen tilarakenne, nauhasarkoja. Melko méntyvaltainen
puusto. Helppokulkuisia kehitysluokkia 60 % ja vaikeakulkuisia 40 %.

Niirpio: Laajoja peltoalueita, mutta metsdalueet varsin yhtendisid. Vihin korkeusvaihtelua. Noin
kolmasosa pinta-alasta turvemaata. Epdedullinen tilarakenne, nauhasarkoja. Melko mintyvaltainen
puusto. Helppokulkuisia kehitysluokkia 55 % ja vaikeakulkuisia 45 %.

— Kuvion kehitysluokka on aukea alue (AO), pieni tai- — Perusvalinnan jdlkeen maastoinventoinnin tarve on

mikko (T1) tai varttunut taimikko (T2), koska niihin
kehitysluokkiin ei voida tuottaa luotettavia tietoja
puustotulkinnassa.

Kuvion pohjapinta-ala on pieni, esimerkiksi alle
10 m%ha. Tilld pyritdin lisiiméiin maastoinven-
tointiin esimerkiksi ylispuustoiset taimikot (Y1) ja
siemenpuumetsikot (S0).

Kuvion hilayleistyksen laatu on heikko tai huonom-
pi. Tama tarkoittaa hilamuotoisena 16 m x 16 m ruu-
dukkona toimitetun puustotulkinta-aineiston kuvio-
kohtaisesta yleistdmisestd syntynyttd laatutunnusta.

poistettu kuvioilta, jotka ovat kitu- tai joutomaata tai
eivit ole yksityismaata.

Metsikeskuksen alueyksikoiden resursseista ja
toimintatavoista riippuen osalla testialueista oli
tdydennetty metsdvarakuvioiden tietoja taimikon
perustamisilmoitusten tai taimikonhoidon Kemera-
rahoitushakemusten avulla ja samalla poistettu ku-
vion maastoinventointitarve.

Seuraavaksi koottiin aineisto kustannuspintojen
muodostamista varten. Kultakin testialueelta tar-
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Taulukko 2. Maastotestauksessa kaytettyjen kulkukelpoisuusluokkien kustannusarvot. Tapaukset, joissa testaaja ei
halunnut muuttaa kustannusarvoa kolmannessa vaiheessa, on merkitty viivalla (—). Testaajiin viitataan testialueen
tunnuksilla (A Pudasjirvi, B Kuusamo, C Jamijarvi, D Karvia, E Pieksimiki, F Himeenlinna, G Korsnis ja H Narpio).

Testaajien henkilokohtaiset kustannusarvot kolmannessa vaiheessa

Kulkukelpoisuusluokka Vakio A B C D E F G H
Polku 1 1,084 - 1,5 1,5 - - - -
Rauhallinen tie 1,084 1 - 1,5 1,5 1 1 - -
Kivenndismaa, kehitysluokka 03 tai 04 2,156 - - - 3,156 2.5 - - -
Kivenndismaa, A0, T1 tai SO 2,19 - - - 3,190 3,5 2,5 - -
Pellon reuna 2,383 - - - - 1,5 3 - -
Kivenndismaa, T2 tai 02, 3,287 - - - 4,287 5 - - -
tiheys alle 4000 kpl/ha, lehti puussa
Kallio 3,293 3 - - - 5 3 - -
Turvemaa, ei ojia tai 4,263 - - - - 6 4,5 - -
kulku ojien suuntaisesti, 03 tai 04
Turvemaa, ei ojia tai 4,297 - - - - 5 4,6 - -
kulku ojien suuntaisesti, AO, T1 tai SO
Maa-ainesten ottoalue 4,709 4 - - - 3 - - -
Turvemaa, ei ojia tai 5,393 - - - - 6 5.5 5,5 -
kulku ojien suuntaisesti, T2 tai 02,
tiheys alle 4000 kpl/ha, lehti puussa
Siahkolinja 5,632 - - - - - - - -
Rautatien ylitys 5,85 5 - - - - - - -
Turvemaa, kulku poikkisarkaan, 03 tai 04 9,252 - - - - - - - -
Turvemaa, kulku poikkisarkaan, A0, T1 tai SO 9,286 - - - - - - - -
Turvemaa, kulku poikkisarkaan, T2 tai 02, 10,383 - - - - - - 10,5 -
tiheys alle 4000 kpl/ha, lehti puussa
Kivenndismaa, T2 tai 02, 12,015 - - - 13,015 - 15 - -
tiheys yli 4000 kpl/ha, lehti puussa
Turvemaa, ei ojia tai 14,121 - - - - - 16 14,5 -
kulku ojien suuntaisesti, T2 tai 02,
tiheys yli 4000 kpl/ha, lehti puussa
Turvemaa, kulku poikkisarkaan, T2 tai 02, 19,111 - - - - - 20 19,5 -
tiheys yli 4000 kpl/ha, lehti puussa
Kivikko 26,328 24 - - - - - - -

Esteet: vesialue, virtavesi / leveys yli 2 m, vaikeakulkuinen suo, pelto / viljelykaudella, moottoritie, varastoalue, lentokenttialue, louhos, kaatopaikka, urheilu- ja

virkistysalue, aita, puutarha, pihapiiri, jyrkdnne

vittiin metsdvarakuvioaineisto ja Maanmittauslai-
toksen maastotietokannan tiedot. Kustannuspinnat
tehtiin jokaiselle alueelle erikseen. Testauksessa
kiytettiin vain kesidn kustannuspintaa, eli varttu-
neissa taimikoissa (T2) ja nuorissa kasvatusmetsissa
(02) puissa olevat lehdet nostivat ndiden metsikko-
kuvioiden kustannusarvoa. Pellot katsottiin esteik-
si, eli ainoastaan niiden reunoilla liikkuminen oli
sallittua. Kustannuspinta muodostettiin valitsemalla
lahtoaineistoista tarvittavat paikkatietoaineistot, luo-
kittelemalla ne eri kulkukelpoisuusluokkiin ja tal-
lentamalla luokalle sen kustannusarvo (taulukko 2).
Valmis kustannuspinta oli rasteri, jonka resoluutio
oli kahdeksan metrid. Valittu resoluutio oli kompro-
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missi kustannuspinnan tarkkuuden ja siitd aiheutu-
van laskennan aikavaativuuden vililld. Toista vaihet-
ta varten muodostetut kustannuspinnat tallennettiin
niin, ettd niiden arvojen muuttaminen oli nopeaa
vaiheeseen kolme siirryttdessid. Kustannuspintojen
muodostamisessa kidytettiin ArcGIS-ohjelmistoa ja
sen vakiotyokalujen avulla titd tarkoitusta varten
laadittuja omia tyokaluja.

Reitinlaskentaa varten tarvittiin my6s maanpinnan
korkeusmalli. Kéytetyt korkeusmallit oli tuotettu
Metsidkeskuksen hankkiman laserkeilausaineiston
avulla. Metsdkeskuksen aineistoja kiytettiin, koska
ne olivat saatavilla ilman erillistd aineistohankintaa
ja ne vastasivat tarkkuudeltaan Maanmittauslaitok-
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Kuva 2. Reitinlaskennan vaiheet.

sen laserkeilausaineiston avulla tuottamia korkeus-
malleja (Korkeusmalli 2 m 2014). Korkeusmallien
resoluutio muutettiin kustannuspintoja vastaavaksi
kahdeksaan metriin.

Kustannuspinnan ja korkeusmallin lisdksi reitin-
laskennan ldhtGaineistona oli testaajan ilmoittama
yhteen reittiin kuuluva inventoitavien kuvioiden
joukko seké tieto siitd, mihin testaaja aikoi pysi-
koidd autonsa. Kuviot ja auton paikka ilmoitettiin
tallentamalla ne Metsédkeskuksen metsévaratietojar-
jestelmiin, josta ne poimittiin reitinlaskentaa varten.

2.3 Reitinlaskenta

Reitit laskettiin Esri Inc:n ArcGIS-ohjelmistolla.
Reitinoptimoinnin tydkalut tehtiin tétd tarkoitusta
varten ArcGIS:n ja sen laajennosten vakiotyokaluja
yhdistelemaélld (ArcGIS Help 10.1. 2014). Toimin-
to, jolla laskettiin reitti kuvioiden sisélle, hankittiin
Esri Finlandilta (Etula ja Antikainen 2014). Se lii-
tettiin osaksi muuta, Metsidkeskuksessa toteutettua
reitinoptimointiohjelmistoa. Reitinlaskenta jakautui
neljddn osaan: kuvioiden asettaminen inventointi-
jarjestykseen, reittien laskeminen kuvioiden vilille,
reittien laskeminen kuvioiden sisélle seké eri vai-
heissa laskettujen viivojen yhdistiminen yhdeksi
reittiviivaksi (kuva 2).

Kuviot asetettiin inventointijirjestykseen tuotta-
malla ensin vaihtoehtoisia reittejd kuviolta toisel-
le. Laskennan aikavaativuuden pienentdmiseksi
vaihtoehtoisia reittejd ei laskettu kaikilta kuvioilta
kaikille kuvioille. Reitit laskettiin kaikilta kuvioilta
viidelle lahimmaille kuviolle. Laskennassa kéytettiin
ArcGIS-ohjelmiston Spatial Analyst -laajennoksen
Cost Distance- ja Cost Path -tyokaluja. Kuviot ase-
tettiin jdrjestykseen ratkaisemalla pienimmin ko-
konaiskustannuksen tuottava reitti Network Ana-
lyst -laajennoksen Route-toiminnon avulla. Tdssd
vaiheessa kuviot mallinnettiin pistem&isind kohteina
koska tdmin tyokalun syotteend voi olla vain pis-
temdisid kohteita.

Kun kuvioiden jarjestys oli selvilld, laskettiin
lopulliset reitit kuvioiden vilille kdyttden ldhtdai-
neistona kuvioita aluemaisina kohteina. Reittien
paitepisteet tuottivat samalla seuraavassa vaiheessa
tarvittavat kuvion sisddntulo- ja ulosmenopisteet.

Reitinlaskenta kuvioiden sisille perustui kuviol-
le sijoitettuun tasaiseen ehdokaspisteverkostoon ja
niiden pisteiden vililld litkkumiseen niitd yhdistivid
viivoja pitkin eli niin sanottuun kuljetusverkkoon.
Ratkaisussa haettiin heuristisesti lyhyin mahdollinen
reitti, joka kulki n havaintopisteen kautta. Havainto-
pisteiden méaard n riippui kuvion piirin ja pinta-alan
suhteesta ja riippuvuussuhde oli maéritetty metsa-
ninventointityohon liittyvdn empiirisen aineiston
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perusteella. Havaintopisteet saattoivat olla mitki
tahansa n kappaletta ehdokaspisteiden joukosta.
Jos kuvio oli niin pieni, ettei sille mahtunut riitt4-
vdd midrdd havaintopisteitd, reitti tuotettiin kuvion
sisddntulopisteestd kuvion keskipisteen kautta ulos-
menopisteeseen. Toimintoon liittyi kolme paramet-
riarvoa. Ne olivat reitiltd saavutettu ndkymi (met-
reind), kuinka suuri osuus kuviosta on nahtéivi, etta
se olisi riittdvin tarkkaan inventoitu (prosentteina)
sekd laskennassa kéytettivien iteraatiokierrosten lu-
kumaiira (laskenta-ajan rajoittamiseksi). Nakymad ja
riittdvi peittdvyys oli kaikilla testaajilla sama, koska
parhaista mahdollisista arvoista ei ollut riittdvéa en-
nakkotietoa. Nikyméni kdytettiin 30 metrid. Taméa
oli todennikoisesti hyvé arvo kuvioilla, joilla puusto
oli silmén alapuolella. Pidemmissi taimikoissa na-
kyma on pienempi, mutta puskurin leveyden pienen-
tdminen johtaa siihen, ettéd laskenta pyséhtyy iteraa-
tiokierrosten maksimin tdyttyessd. Néin ollen yksi
arvo todettiin riittavin hyvéksi. Riittdvina peittavyy-
tend kdytettiin 60 prosenttia. Tamikin arvo vaihtelee
kuvion ominaisuuksista riippuen. Jos kuvion puusto
on tasaista, se voidaan havaita ilmakuvalta ja liikku-
misen tarve vihenee. Epétasaisissa puustoissa kuvio
tule kiertdd 14pi tarkemmin. Koska kuvion tietojen
perusteella ei voitu ennakkoon péitelld, mikid arvo
olisi sopiva, kéytettiin yhtd arvoa. Iteraatiokierrosten
yldraja oli kymmenen kierrosta. Empiirisen aineis-
ton perusteella havaittiin, etti kierrosten lukuméérian
kasvattaminen ei juuri paranna reittien laatua, mutta
pidentéd laskenta-aikaa selkedsti.

Reitinlaskennan viimeisessid vaiheessa yhdistet-
tiin kuvioiden vilille ja sisille tuotetut reitit yhdek-
si yhtendiseksi viivaksi. Valmis reitti tallennettiin
Metsikeskuksen metsédvaratietojdrjestelméin, misti
testaajat saattoivat siirtdd sen maastotallentimelleen.
Koska kuvioiden jdrjestysnumeroita ei voinut siirtda
maastotallentimelle, testaajalle ldhetettiin sahkopos-
tilla pdf-muotoinen kartta, joka sisilsi kuvioiden
jarjestysnumerot seké valmiin reitin.
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2.4 Maastotestauksen aikana keritty
aineisto

Maastotestauksen perusteella haluttiin verrata toi-
siinsa inventoinnin tuottavuutta kolmen testivaiheen
aikana. Tuottavuuslukujen laskemiseksi tarvittiin
tiedot maastossa kuljetusta matkasta, maastossa
kiytetystd ajasta sekd pdividn aikana inventoiduis-
ta hehtaareista. Testaajat merkitsivit lomakkeelle
tiedot todellisesta tydajasta, eli ldhtdajan autolta,
saapumisajan autolle ja ajan, jolloin tyd oli mah-
dollisesti keskeytynyt esimerkiksi puhelun tai ruoka-
tauon vuoksi. Testaajien ilmoittamat ajat tarkistettiin
GPS-laitteella tallennetusta aineistosta, mikili tiedot
saatiin talteen niin, ettd laitteen aikaleimat olivat
kiytossd. Kuljettu matka laskettiin tallennetusta
GPS-jidljestd. Inventoitu pinta-ala laskettiin kerdd-
milld metsdvaratietojirjestelmastd kuviot testaajit-
tain ja inventointipdivamadrittiin.

Testaajat saattoivat méadritelld kolmannen vaiheen
kustannusarvot joko sdhkdpostitse palautettavalla
lomakkeella tai puhelinkeskusteluna. He saattoivat
ilmoittaa haluamansa kustannusarvot numeerisesti
tai sanallisesti (esimerkiksi: reitit kiertdvit liian
usein tien kautta ja ovat liian pitkid”, tdlloin teiden
kustannusta nostettiin suhteessa muihin maastoluok-
kiin).

Maastotestauksen padtyttyd testaajille toimitet-
tiin palautelomake, jolla he saattoivat arvioida rei-
tinoptimointimenetelmén eri osa-alueita seké siitid
saamaansa hyotyd. Lisdksi he saattoivat kertoa
nidkemyksensd reitinoptimointitydkalun jatkoke-
hitystarpeista sekd antaa vapaata palautetta. My0Os
maastotestauksen aikana annettu palaute kirjattiin
muistiin.

GPS-laitteella tallennettujen aineistojen ksittelyn
yhteydessd médritettiin myos, mitké viivat kuuluvat
kuhunkin ensimmaisen vaiheen reittiin ja mihin auto
oli tilloin pysikoity. Ensimmadisen vaiheen inven-
tointireiteille tuotettiin jilkikéteen laskennalliset
reitit, jotka laskettiin vastaavasti kuin muutkin reitit
kunkin testaajan henkilokohtaista kustannuspintaa
kiayttden.
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2.5 Yhteenveto tulosten mairittimisessa
kaytetystd aineistosta

Testauksen aikana kerittiin siis seuraavat aineistot:

1) testaajien omat reitit ensimmdiisessi vaiheessa,

2) jalkikdteen laskennallisesti tuotetut reitit ensimméi-
sessd vaiheessa inventoiduille kuvioille,

3) laskennalliset reitit toisessa ja kolmannessa vaiheessa,

4) toteutuneet reitit toisessa ja kolmannessa vaiheessa,

5) maastotychon kéytetty aika reittikohtaisesti,

6) maastossa kuljettu matka reittikohtaisesti,

7) testaajien antama sanallinen palaute.

Yhteenveto maastotestauksen vaiheista ja sen yhtey-
dessd kerétyistd aineistoista on esitetty kuvassa 3.

L: lasketut reitit i ™
. vaih
T: todelliset reitit 1. vaihe _)kT , (\ELJ/]
Y,
/ 7
/ . y /‘“\
bk AL > 2.vaihe (1)
/! kustannusarvot - N/
y —
1
v i
/ Henkilo- -
/N '
/" ohtaiset A L > 3vaine (1)
/ kustannusarvot N e
Palautteen
kerdaminen

Kuva 3. Maastotestauksen vaiheet ja testauksessa kerdtty
aineisto.

Maastotestauksen aikana inventoitiin yhteensi
4155 metsikkokuviota, joiden yhteispinta-ala oli
6761,2 hehtaaria. Kuvioiden keskikoko vaihteli
voimakkaasti. Pienin kuvioiden keskikoko oli Poh-
janmaalla (1,16 ha) ja suurin Pohjois-Pohjanmaalla
(2,54 ha). Maastossa inventoitavien kuvioiden osuus
yksityismetsien metsdtalousmaan pinta-alaan verrat-
tuna vaihteli eri testaajien tydalueilla 12 prosentista
23 prosenttiin.

Téssd tutkimuksessa yksi reitti sisélsi auton pai-
kan, siirtymisen autolta ensimmadiselle kuviolle, rei-
tin inventoitavien kuvioiden vililld ja sisdlld sekd
paluun autolle. Testaajan tyOtavasta riippuen reitteja
kertyi pdivissd 1-12 kappaletta riippuen siitd, kuin-
ka usein autoa oli tarpeen siirtdd paivin mittaan. Lo-
pullinen aineiston koko oli 376 maastoreittii, jotka
oli kerétty yhteensd 192 maastopiivind. Taulukkoon
3 on koottu tiedot maastotestauksen yhteydessi ke-
rityistd reiteistd testialueittain.

GPS-tallennuksen katkosten vuoksi osa reiteisti
taytyi hylatd. Mikli reitistd puuttui vain pieni osa,
kuljettu reitti péételtiin ja reittiviivaa tdydennettiin.
Mikaili todellisen reitin péittely ei ollut mahdollista,
koko reitti hyléttiin. Kahdelta testaajalta jdi puuttu-
maan kokonainen testauksen vaihe. Taulukko 3 ei
sisdlld reittejd, jotka tiytyi hylitd.

Aineiston perusteella pyrittiin tutkimaan kulke-
misen miellyttdvyyttd ja reitinoptimoinnista saatua
hyotyd. Koska ndmd eivit ole yksinkertaisesti mitat-
tavissa olevia suureita, testaajien antaman palautteen
merkitys oli kaikkein suurin. Vaikka tuottavuutta py-
rittiin arvioimaan my®s numeerisesti, oli tutkimus
pikemminkin laadullinen kuin mééarillinen.

Taulukko 3. Yhteenveto maastotestauksen aikana kerityista reiteista testialueittain.

Sijaintikunta Testausaika Testauksen Testauksen Testauksen Testauksen Reittien

aikana aikana aikana aikana lukumaiird

inventoituja inventoitujen inventoitujen kuljettu
kuvioita, kuvioiden kuvioiden matka, km
kpl pinta-ala, ha keskikoko, ha

Pudasjirvi 21.5-16.8. 530 762,6 1,44 199,1 57
Kuusamo 30.5.-30.7. 443 1707,9 3,86 181,7 34
Jamijarvi 20.5.-4.9. 389 413,1 1,06 123,8 82
Karvia 20.5.-6.8. 618 723,0 1,17 179,0 33
Pieksdmaiki 21.5.-7.8. 512 821,1 1,60 138,2 32
Himeenlinna 25.6.-28.8. 385 850,1 2,21 171,4 59
Korsnis 28.5.-27.8. 812 1005,7 1,24 264,3 62
Nirpid 26.6.-5.9. 466 471,7 1,03 109,7 17
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3 Tulokset

3.1 Reitinoptimointityokalun toiminta
3.1.1 Testaajien palaute kustannuspinnasta

Testaajien palautteen perusteella kustannuspinta
todettiin varsin realistiseksi. Erds testaajista kir-
joitti: ’Péddosin reititys toimii asiallisesti. Se ottaa
huomioon maaston, puuston ja tiet, mikd helpottaa
tyotd.” Sama johtopdétds voitiin tehda siirryttdessi
toisesta vaiheesta kolmanteen vaiheeseen, silld kaksi
kahdeksasta testaajasta ei halunnut lainkaan muuttaa
kustannusarvoja (taulukko 2). Muut testaajat tekivét
pédasiassa pienid muutoksia, joilla yleensd sdéddel-
tiin teiden ja metsdmaan miellyttivyysjarjestystd tai
vaikutettiin turvemaiden ja kivenndismaiden miel-
Iyttdvyyden eroihin. Henkilokohtaisten kustannusar-
vojen kiytolle oli kuitenkin tarvetta, silli testaajien
kustannuspintaan tekemit muutokset saattoivat olla
keskenddn pdinvastaisia. Esimerkiksi osa testaajis-
ta halusi pienentédd teiden kustannusta, jotta reitti
hyodyntiisi teitd enemmin. Osa taas koki, ettd reitti
kiersi tietd pitkin liian usein, kun he olisivat halun-
neet liikkua suoraviivaisemmin kohteelta toiselle.
Kustannuspintaan kohdistuva kritiikki liittyi paa-
asiassa seikkoihin, jotka vaikuttavat selvisti kulke-
misen miellyttavyyteen, mutta joita on mahdotonta
mallintaa aineiston puuttumisen vuoksi. Tillaisia
ovat esimerkiksi pohjakasvillisuus, jotkin kulkemis-
ta helpottavat reitit (ajourat, pengertiet ja avoimet
tilanrajat), tuulenkaadot, hakkuutihteet sekd tieto
siitd, onko oja todellisuudessa ylitettdvissa vai ei.
Toisaalta osa palautteesta voidaan huomioida kus-
tannuspinnan muodostamisessa. Esimerkiksi piha-
piirien ympdrille toivottiin laajempaa puskuria.

3.1.2 Testaajien palaute ennakkoon lasketuista
inventointireiteista

Kuvioiden jérjestys koettiin padasiassa hyodylliseksi.
Esimerkiksi erdén testaajan sanoin: “Turha vaeltelu
vihenee.” Kuvioiden jérjestys oli yleensé looginen,
kuten esimerkiksi kuvan 4 inventointireitin kuvi-
oilla 1-10 ja 18-28. Toisaalta kuvioiden jérjestys
havaittiin reitinoptimointitydkalun suurimmaksi
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ongelmaksi. Kuvioiden inventointijédrjestyksen
midrittdiminen niiden keskipisteiden perusteella
aiheutti reitteihin epédloogisuutta, silld keskipistettd
kayttdmailld oli mahdotonta huomioida kuvion koko
tai muoto. Kun ldhimpien kuvioiden lukumaééri oli
samalla rajattu, ldhelle ulottuva suuri kuvio saattoi
olla mahdoton saavuttaa, koska sille ei ollut kulku-
yhteytti reittiverkostossa. Reitti saattoi myos kulkea
jarjestysnumeroltaan myohemmin kuvion l4pi mat-
kalla aikaisemmalta kuviolta toiselle. Tosiasiallisesti
matkan varrella oleva kuvio olisi voitu inventoida
samalla kerralla, mutta reitinoptimointityokalu ei
osannut huomioida tdtd, vaan toi reitin takaisin
kuviolle kun se oli jédrjestysnumeronsa perusteel-
la vuorossa. Kuvioiden epélooginen jérjestys tulee
selvisti esille kuvan 4 kuvioilla 11-17. Kuviolta 10
siirrytddn kuviolle 11 kuvion 17 kautta. T#ll6in ei
kuitenkaan kerdtd inventointitietoa, vaan kuviolle
palataan reitin myohemmiéssid vaiheessa. Kuvion
17 jarjestysnumero on seurausta kuvioiden 11-16
rypdisti. Kuvio 18 ei ole millekédédn rypéin kuviolle
viiden ldhimmén joukossa, joten tyokalu ei tuota
reittid kuviolta 15 tai 16 kuviolle 18 vaikka reitti
olisi hyvin edullinen (tietd pitkin).

Kuvioiden vilille lasketut reitit olivat pdédosin toi-
mivia. Negatiivinen palaute oli pdédasiassa seurausta
kustannuspinnan puutteista tai kuvioiden jirjestimi-
seen liittyvéstd ongelmasta. Testaajan sanoin: “Rei-
tit menivét turhan usein ristiin tai tekivit pistoja,
turhinta maastoty0ssd on kivelld samasta kohtaan
uudelleen tai pahimmillaan omia jélkid uudestaan.”

Vierekkdin sijaitsevien kuvioiden vililld siirtymé
toimi teknisesti oikein, mutta se ei ollut aina loogi-
nen. Reitti siirtyi kuviolta toiselle kustannukseltaan
edullisimmasta pisteestd. Mikéli kuviot sijaitsivat
tien varrella, reitti siirtyi kuviolta toiselle aina tien
varressa ja aiheutti turhaa edestakaisin kulkemista
(kuva 5). Vastaava ilmi6 toistui myds kauempana
teistd vihemmin héiritsevilld tavalla.

Tyokalu ei osaa ottaa huomioon kuvioiden sijain-
tia toisiinsa nihden. Kuviot inventoidaan liséksi aina
perékkdin, eikd useamman kuvion inventointia rin-
nakkain oteta huomioon. Etenkin pitkilld ja kapeilla
kuvioilla jalkimmadinen tydskentelytapa on tehokas-
ta (kuva 6).

Kuvioiden sisille lasketut reitit saivat kaksijakois-
ta palautetta. Toisaalta ne koettiin riittdvén hyviksi ja
osa raportoiduista puutteista olisi mahdollista kor-
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Kuva 4. Laskettu inventointireitti.

——— todellinen reitti

laskettu reitti

Kuva 5. Reitti tien varressa sijaitsevilla kuvioilla. Kuva 6. Kahden vierekkaisen kapean kuvion inventointi.
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jata parametreja (reitin puskurin leveys, ndhdyksi
tulevan alueen osuus, iteraatiokertojen lukumiira)
muuttamalla. Toisaalta havaittiin, ettd kuvion sisélle
laskettava reitti ei riipu kuvion koosta ja muodos-
ta vaan puuston homogeenisuudesta. Puustoltaan
tasaisissa metsikdissé lasketut reitit saattoivat olla
tarpeeseen ndhden liian pitkid, kun taas puustoltaan
epitasaisissa metsikoissé olisi ollut tarpeen liikkua
enemminkin. Erdin testaajan mukaan: “T@min
toiminnon voisi jittdd pois ja antaa tdysi vastuu
kulkemisesta inventoijalle.”

Reittien tuottaminen kuvioiden sisélle oli aikavaa-
tivuudeltaan reitinlaskentaketjun selkeésti raskain
osa. Itse reittien tuottaminen sujui nopeasti iteraa-
tiomaksimia sddtdmaélld, mutta ehdokaspisteiden ja
niitd yhdistévien viivojen tuottaminen vei tehokkaal-
lakin tietokoneella useita tunteja. Laskenta-aikoja ei
kuitenkaan mitattu systemaattisesti, silld laskentaa
tehtiin usealla laskentateholtaan erilaisella tietoko-
neella.

3.1.3 Todellisten inventointireittien ja jilkikiteen
laskettujen reittien vertailu

Testaajien todellisten reittien ja jédlkikiteen lasket-
tujen reittien vertailua varten selvitettiin paivimaa-
rin ja GPS-jidljen perusteella, mitd kuvioita testaajat
olivat inventoineet vaiheessa 1. Osa reiteistd hylat-
tiin katkenneen GPS-tallennuksen vuoksi. Reitteji
laskettiin yhteensd 146 kappaletta. Todellisten ja
jalkikiteen laskettujen reittien vertailussa selvitet-
tiin, pystyyko reitinoptimointityokalu jéljittelemiin
ihmisen suunnittelemia reittejé vai onko siiné ongel-
mia, jotka eivit sovi yhteen todellisuuden kanssa.
Toisaalta arvioitiin maastotestaajien reitinvalintaa,
eli valitsivatko he kustannuspinnan perustella help-
pokulkuisia reitteja.

Ensimmaéisend havaittiin, ettd kuvion inventoimi-
selle asetettu 60 prosentin peittdvyysraja oli yleensd
liian korkea. Kun laskettiin niiden kuvioiden osuus,
jossa peittdvyysraja ei tayttynyt, se vaihteli testaajit-
tain 18 prosentin ja 85 prosentin vililld (taulukko 4).
Vaikuttaa siltd, ettd peittdvyysraja olisi voinut olla
matalampi testauksen myShemmissé vaiheissa, mika
olisi yksinkertaistanut toisen ja kolmannen vaiheen
reitteja.
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Taulukko 4. Toteutuneen peittavyyden jakauma maas-
totestauksen ensimmaisessi vaiheessa inventoiduilla ku-
vioilla.

Peittivyys, %

Sijaintikunta 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Pudasjirvi 4 10 17 30 38
Kuusamo 36 18 30 9 6
Jamijarvi 0 6 12 17 65
Karvia 2 11 28 19 40
Pieksdamaki 11 48 23 11 7
Hémeenlinna 36 18 30 9 6
Korsnis 0 8 19 35 39
Nirpio 11 24 21 20 24

Todellisia ja laskettuja inventointireitteji verrattiin
toisiinsa laskemalla niiden pituus, kulkukustannus,
kustannuksen keskiarvo ja -keskihajonta. Téamin
jilkeen verrattiin lasketun reitin arvoja vastaavan
todellisen reitin arvoihin. Vertailusta jitettiin pois
reitit, joissa oli korkeintaan kolme metsikkokuviota,
silld oletus oli, ettd lyhyiden reittien numeerisessa
vertailussa pienetkin GPS-jdljen virheet saattavat
vadristdd tuloksia. Vertailuun jdi 129 reittid. Vertai-
lun tulos on esitetty kuvassa 7 testaajittain. Lasketut
reitit olivat tyypillisesti todellisia reittejd pidempii.
T#hin vaikutti reitinlaskentatydkalun epédlooginen
toiminta, miki aiheutti reitteihin ylim#aréisia silmu-
koita. Toinen selittidvi tekijd on inventoinnin toteutu-
nut peittdvyys: mikili peittavyys on pieni, todellisen
reitin pituus on lasketun reitin pituuteen verrattuna
pienempi. Inventoijien omat reitit vaikuttivat pai-
osin tehokkailta, joskin joissakin tapauksissa lasket-
tu reitti olisi lyhentényt kuljettua matkaa kymmenia
prosentteja. Reittien kulkukustannus noudatteli nii-
den pituutta, eli todellinen reitti oli usein laskettua
edullisempi, sill4 reitin pituus kasvattaa sen kulku-
kustannusta. Pienen inventointipeittdvyyden vaiku-
tus tuloksiin oli huomattavissa etenkin testaajalla F,
silld inventoitavat kuviot olivat useimmiten taimik-
koja, joiden kulkukustannus olisi ollut suuri. Kun
tarkasteltiin reittien kulkukustannuksen keskiarvoa
ja -hajontaa, havaittiin, etté laskettujen reittien arvot
olivat usein todellisten reittien alapuolella. Reitinlas-
kentatyOkalu pystyi siis ohjaamaan reittid matalan
kustannuksen alueille usein ihmisti tehokkaammin.

Reittejd tarkasteltiin myds silmévaraisesti. Ly-
hyissd, muutaman kuvion (1-5 kpl) inventointirei-
teissd ei juuri ollut eroja todellisten ja jalkikiteen
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Kuva 7. Ensimmadisen vaiheen todellisten ja laskettujen reittien vertailu.Vertailun tulokset on esitetty laskettujen ja
todellisten reittien arvojen erona prosentteina. Testaajiin viitataan testialueen tunnuksilla (A Pudasjirvi, B Kuusamo,
C Jamijarvi, D Karvia, E Pieksamaki, F Himeenlinna, G Korsnis ja H Narpio).

laskettujen reittien vililld. Tdma on ymmaérrettdvii,
silld pdivin inventointityon pilkkoutuminen useisiin
lyhyisiin reitteihin tarkoittaa reitinoptimointiongel-
man pelkistymistd kuvioiden osajoukoiksi, joiden
jarjestiminen on ihmiselle helppoa, ja joiden in-
ventoimiseen ei yleensd ole kovin monta erilaista
jarkevad reittid. Pidempiin reitteihin liittyvét epi-
loogisuudet olivat yhteydessd ldhinnd kuvioiden
jarjestimisen ongelmaan. Kuvioiden jérjestiminen
toimi erityisen huonosti pitkilld ja kapeilla rinnak-
kain sijaitsevilla kuvioilla ja laajoissa vierekk&isten
kuvioiden kuvioryhmissa. Tilloin lasketut reitit oli-
vat tyypillisesti todellisia pidempii. Toisaalta monet

reiteistd olivat Iihes samanlaisia inventoijan reittien
kanssa.

Lisiksi arvioitiin korkeusmallin vaikutusta lasket-
tuihin reitteihin, silld yksikédédn testaajista ei ollut
antanut siitd palautetta. Tama toteutettiin laskemalla
Pohjois-Pohjanmaan alueen testaajien aineistoista
vaihtoehtoiset reitit korkeusmallin kanssa tai ilman
sitd, silld korkeusvaihtelut olivat néilld kahdella tes-
tialueella suurinta. Rinnakkaisia reittejd laskettiin
yhteensd 27. Korkeusmallin kanssa ja ilman kor-
keusmallia lasketut reitit olivat varsin samanlaisia.
Vain kolme reittid 27:stéd (11 %) poikkesi toisistaan
selvisti. T4lloin korkeusmallin kanssa lasketut reitit
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Helpottaako maastotybn jakaminen plivEkohtaisiin reittethin
tyBn sunnniteehua toimistolla?

Helpottaako valmiin reitin kiyod maastoty 5 ?

Onko valmiista reittiviivasta hybdryd maastossa?

Onko kwviciden jirjestyksestd hydtyd maastossa?

Kun ajatellsan reitinlaskentaa kokonaisuatena (tydn suumnittelu
toimistolla, valmiin reitin kiytt3 maastossa), helpottaako
reitinoptimoinnin kv tybskentelyd?

Mikli metsdvaratietojdrjestelmissi olisi helppokiytttinen
reitinlaskentatoiminto, kiyiisitkd sitd?

M Erittdin paljon [ Paljon Jonkin verran O Ei lainkaan
i} 2 4 1 B

Testaajaa, kpl

Kuva 8. Testaajien mielipiteita reitinoptimoinnin hyodyllisyydesta.

olivat enemméin samankaltaisia todellisen inventoin-
tireitin kanssa kuin ilman korkeusmallia lasketut.
Saattaa olla, ettd korkeusvaihtelu otetaan huomioon
varsin tehokkaasti jo pelkén kustannuspinnan kautta.
Korkeusvaihtelu on usein otettu huomoon ihmisen
tekemissi kohteissa, esimerkiksi tielinjauksissa. Sa-
ma vaikutus saattaa tulla vihdisempéni esiin myos
metsikkokuvioinnissa.

3.2 Testaajien arviot reitinoptimoinnista
saadusta hyodysta

Testaajien mielipiteet jakautuivat kahtia selvitet-
tdessd reitinoptimoinnin hyoddyllisyyttd. Osa koki
ajatuksen hyodyllisend. ”Ajatus on hyva.” ”Paljon
potentiaalia.” Itse tulisin kylld ottamaan ohjelman
kdyttoon varauksella maalaisjirjen kdytto sallittu.”
Toisaalta taas ajateltiin: “Maastotyontekijd pystyy
parhaiten arvioimaan kaikki asiaan vaikuttavat te-
kijdt, joita on paljon. Kokeneella suunnittelijalla
on tarpeeksi hyvi reitinoptimointitydkalu omassa
padsséddn.” ”Onhan tdmi varsin mielenkiintoinen ko-
keilu, mutta en ole tdysin vakuuttunut siitd, ettid se
nopeuttaisi t6itd.” Reitinoptimoinnin koettiin vaikut-
tavan myo0s tyon mielekkyyteen, joko positiivisesti
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(”’Valmista reittid on helppo seurata miettimétts itse
omaa kulkemistaan”) tai negatiivisesti ("Maastossa
kuljettavien reittien suunnittelu on tyon "hauskinta’
osaa”).

Testaajat arvioivat, ettd reitinoptimoinnista hyo-
tyisivét eniten aloittelevat maastotyontekijit, esi-
merkiksi harjoittelijat. Lisdksi menetelmé saattaisi
helpottaa liikkkumista maastossa paikallistuntemuk-
sen puuttuessa. Reitinoptimoinnista ei todettu olevan
hyo6tyd, mikili maastossa inventoitavien kuvioiden
osuus on suuri ja ne sijaitsevat rypdind lahell toisi-
aan. Vastaavasti hyoty kasvoi, mikili kuviot sijaitsi-
vat kaukana toisistaan. Enemmisto testaajista koki
saavansa reitinoptimoinnista hyotyé jonkin verran,
selvisti alle puolet paljon tai erittdin paljon (kuva 8).

Eri testaajat kokivat hyotyvénsi reitinoptimoinnis-
ta eri tyGvaiheissa eri tavoin. Vastaukset eivit olleet
systemaattisia niin, ettd osa testaajista ei olisi saanut
menetelméstd mitddn hyOtyd tai toiset vastaavasti
paljon. Vastaukset olivat pikemminkin ristikkéisii,
eli testaajan henkilokohtaisten mieltymysten mu-
kaan hyotyé oli joissakin vaiheissa enemmén, toi-
sissa vihemmain. Kaikkia vastauksia tarkasteltaessa
vastauksista ei voitu erottaa, ettd reitinoptimointi
olisi erityisesti helpottanut jotakin tiettyd tyovaihet-
ta. Ainoastaan viimeinen kysymys reitinoptimoin-
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Taulukko 5. Ty6n tuottavuus testialueilla maastotestauksen eri vaiheissa.

Sijaintikunta/ Maastopiivid, Reitteji, Testauksen aikana Maastotyohon Tyon tuottavuus
testin vaihe kpl inventoitujen kuvioiden kidytetty aika, h ha/h
kpl pinta-ala, ha
Pudasjarvi/l 10 34 328,8 41,17 8,0
Kuusamo/1 9 14 626,8 23,33 26,9
Jamijarvi/l 9 65 2494 38,42 6,5
Karvia/l 9 15 337,8 36,92 9,1
Pieksdamaki/1 9 11 268,2 40,05 6,7
Hémeenlinna/1l 8 41 219,6 20 11,0
Korsnés/1 11 26 408,3 54,98 7,4
Narpio/1 8 8 202,2 30,18 6,7
Pudasjirvi/2 6 9 166,1 22,17 7,5
Kuusamo/2 10 10 617,2 23,83 25,9
Jamijarvi/2 0 0 0 0 0
Karvia/2 9 15 315,8 39,58 8,0
Pieksdméki/2 10 11 2694 46,92 5,7
Hiameenlinna/2 8 8 310,8 41,23 7,5
Korsnés/2 9 17 329,3 48,17 6,8
Nirpio/2 9 9 275,5 41,27 6,7
Pudasjirvi/3 10 14 267,7 43,58 6,1
Kuusamo/3 10 10 463,9 21,25 21,8
Jamijarvi/3 5 17 163,7 19,25 8,5
Karvia/3 3 3 69,4 7,42 9,4
Pieksamaiki/3 10 10 283,5 37,42 7,6
Himeenlinna/3 10 10 319,7 42,65 7.5
Korsnis/3 10 19 268,1 36,12 7,4
Nirpio/3 0 0 0 0 0

titoiminnon hyddyntdmisestd poikkeaa vastausten
jakaumasta jonkin verran, silld testaajista valtaosa
olisi kuitenkin halukas hyddyntdmidn reitinop-
timointia omassa tydssiin, jos tarvittava tyokalu
olisi kdytossa.

3.3 Reitinoptimoinnin vaikutukset tyén
tuottavuuteen

Aineiston perusteella laskettiin tunnuslukuja tyon
tuottavuudelle (taulukko 5). Testaajien tyon tuot-
tavuutta verrattiin vain heiddn omaan tyohonséi eri
testauksen vaiheissa, silld alueelliset ja henkilo-
kohtaiset erot olivat liian suuria testaajien véliseen
vertailuun.

Tyon tuottavuus vaihteli testaajittain suuresti.
Tyon tuottavuuden tunnus “hehtaaria tunnissa”
oli laskettu todellisesta maastotyohon kéytetysta
ajasta. Aikaan eivit sisédltyneet automatkat tai tyon
keskeytyminen esimerkiksi ruokatauon tai puhelun

vuoksi. Tuottavuus vaihteli valilld 6,8—-25,4 hehtaa-
ria tunnissa. Kuvassa 9 on esitetty testaajien tyon
tuottavuus maastotestauksen eri vaiheissa. Tulokset
on suhteutettu niin, ettd ensimmaisen vaiheen tuotta-
vuus on saanut suhdeluvun 100 ja muiden vaiheiden
tuottavuutta on verrattu tihin vaiheeseen.

Tyypillisti oli, ettd tydn tuottavuus laski toisessa
vaiheessa. Kolmannessa vaiheessa tuottavuus kehit-
tyi kaksijakoisesti: toisaalta se saattoi ldhted nouse-
maan, toisaalta se saattoi jadda selvisti ensimmaéisti
vaihetta matalammalle tasolle. Erilaista kehitystd
selittdd todenndkoisesti testaajan oman tydtavan ja
reitinoptimointimenetelmén soveltuminen toisiinsa.
Esimerkiksi, mikdli testaaja oli tottunut kulkemaan
lyhyité reitteji ja siirtdmiin autoaan usein, valmiin
reitin kdytto saattoi vain hankaloittaa ty6ti. Reitino-
ptimointi tuki todennékdisesti paremmin tyGtapaa,
jossa yhden péivin inventoitavat kuviot kuuluivat
yhteen tai kahteen reittiin.

Aineistossa havaittiin my0os reitinvalintaan liit-
tymattomid, tyon tuottavuuteen vaikuttavia riippu-
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140 = Vaihe 1
Vaihe 2
= Vaihe 3

A B c D E F G H

Testaaja
Kuva 9. Ty6n tuottavuus maastotestauksen eri vaiheissa.
Testaajiin viitataan testialueen tunnuksilla (A Pudasjirvi,
B Kuusamo, C Jamijirvi, D Karvia, E Pieksimaki,
F Himeenlinna, G Korsnis ja H Narpio).
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vuussuhteita. Havaittiin, ettd maastotyon tuottavuus
laskee, mikdli inventoitavia kuvioita on vihén ja ne
ovat kaukana toisistaan. Télloin yhtd inventoitua
hehtaaria kohden kuljettu matka kasvaa voimakkaas-
ti, eli merkittdvi osa tyopdivistd kédytetddn kuviolta
toiselle siirtymiseen ja pienempi osa varsinaiseen
inventointityohon. Inventoitavien kuvioiden suuren
keskikoon havaittiin vaikuttavan tyon tuottavuuteen
positiivisesti. Testaajien henkilokohtaisten ominai-
suuksien ja testauksen eri vaiheiden maastoty6alu-
eiden eroja ei voitu arvioida luotettavasti, ja osa
tuloksissa esiintyvistd vaihtelusta johtunee nédiden
tekijoiden vaihtelusta.

3.4 Jatkokehitystarpeita

Testaajilta kysyttiin, kuinka he haluaisivat, etta rei-
tinoptimointia kehitettiisiin tulevaisuudessa. Testaa-
jista nelji (puolet) oli sitd mieltd, ettei reitinopti-
mointia tarvita, vaan ty0 sujuu entiselld tavalla. Yksi
testaaja kannatti tissi testauksessa kdytettyd mallia,
eli ettd reitti lasketaan valittujen kuvioiden ja auton
paikan perusteella. Kolme testaajaa kannatti mal-
lia, jossa inventoija miérittelee mahdollisia auton
paikkoja ja antaa ajan, joka on kiytettivissd yhteen
inventointireittiin. Tdmén jidlkeen optimointityoka-
Iu hakee reittiin parhaiten sopivat kuviot ja laskee
my®os, milloin autoa kannattaa siirtdd ja milloin ka-
velld kuviolta toiselle.
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Testauksen aikana havaitut ongelmat ovat selkeita
kehittamiskohteita. Kustannuspinnan muodostamis-
ta pitdisi tarkentaa. Kuvioiden jirjestys pitéisi saada
loogisemmaksi. Kuvioiden sijainti toisiinsa nihden
pitéisi ottaa huomioon siirtymisessi kuviolta toisel-
le ja kuvioiden inventointi rinnakkain pitiisi olla
mahdollista. Kuvio olisi katsottava inventoiduksi,
jos reitti kulkee sen ldpi. Vastaavat havainnot teh-
tiin ensimmadisen vaiheen todellisten ja laskettujen
reittien vertailussa.

Menetelmin kehittdminen todennédkdisesti moni-
mutkaistaa joitakin vaiheita. Samalla laskenta-aikaa
pitdisi saada leikattua murto-osaan testausvaiheessa
tarvitusta tuntien laskenta-ajasta. Osa laskenta-ajasta
voidaan korjata kdyttdmailla tehokasta laskentapal-
velinta, mutta ongelmat eivét ratkea ainoastaan las-
kentakapasiteettia kasvattamalla. Tdssd testauksessa
inventoitavat kuviot piti ilmoittaa viimeistdian maas-
totyotd edeltdvind paivand. Todellisessa tuotanto-
tyOsséd reittiviivan pitdisi muodostua samalla, kun
aineistoa siirretddn maastotallentimelle.

4 Tulosten tarkastelu

Tuloksia tarkasteltaessa tidytyy kiinnittdd huomiota
tutkimusasetelman ja aineistojen aiheuttamiin rajoit-
teisiin. Testaus suunniteltiin mahdollisimman huo-
lellisesti perustuen tietimykseen ja hypoteeseihin,
jotka olivat kertyneet ennen testauksen aloittamista.
Kyseessd oli kuitenkin ensimmdéinen kerta kun rei-
tinoptimointimenetelmii testattiin maastossa, joten
kaikkeen ei pystytty varautumaan etukiteen. Esi-
merkiksi reitinoptimointitydkaluun liitty vit puutteet
tulivat esiin heti testauksen toisen vaiheen alussa, ja
testaajilta vaadittiin pitkdmielisyyttd, jotta testaus
sujui suunnitellusti loppuun saakka. Testaus péitet-
tiin viedd kuitenkin 14pi alkuperdisen suunnitelman
mukaan. Testausasetelman joustamattomuus vaikutti
todennikoisesti testaajien antamaan palautteeseen,
silld heitd pyydettiin seuraamaan laskettuja reitteja,
vaikka oli jo havaittu, ettd ne saattoivat olla tietyissa
tilanteissa epédloogisia. Epdloogiset reitit pidensivit
laskettuja reitteji todellisiin verrattuna, mika vaikut-
ti todennikdisesti jonkin verran myos tuottavuuslu-
kuihin. Toista ja kolmatta vaihetta varten laskettujen
reittien tarkkaa seuraamista ei edellytetty. Testaa-
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jat suorittivat esimerkiksi kuvioiden inventoimista
rinnakkain kapeilla kuvioilla. Koska maastotestaus
tapahtui todellisen tuotantotydn ohessa, testaajilla
tdytyi olla mahdollisuus inventoida vaikea kuvio
tarkemmin metsédvaratiedon laadun takaamiseksi tai
suorittaa inventointi selkeilld kuviolla mahdollisim-
man nopeasti tyon tuottavuuden varmistamiseksi.
Testitulosten ei katsottu viidristyvin tdstd liikaa,
silld kaikille inventoijille oli annettu samat toimin-
taohjeet, ja jokaisen testaajan tyotd verrattiin hdnen
omaan ty6honsa.

Tuloksia voidaan tarkastella kolmesta nidkokul-
masta. Tulokset liittyvét reitinoptimoinnin tutkimuk-
sen, aiheeseen liittyvien paikkatietomenetelmien
ja Suomen metsikeskuksen maastoinventointityon
kehittdmiseen.

Maastossa tapahtuvasta reitinoptimoinnista saatiin
ensimmaistid kertaa tutkittua tietoa, silld aiemmat
tutkimukset ovat perustuneet kulkukelpoisuusarvi-
oihin, jotka ovat perustuneet haastatteluihin tai tut-
kijan omiin arvioihin. Vahvistettiin kustannuspin-
nan kuvaavan maastoa realistisesti ottaen huomioon
kiytossd olevien aineistojen rajoitteet. Korkeusvaih-
telun vaikutuksesta reitinvalintaan ei voitu tehdi luo-
tettavia johtopéatoksid aineiston pienen koon vuok-
si, silld suurin osa testaajista liikkui alueilla, joilla
korkeusvaihtelua ei juuri ollut. Tulosten perusteella
on oletettavaa, ettd jo kustannuspinta ohjaa reitteja
korkeusvaihtelun kannalta edullisille alueille, silld
korkeusmallin kéyttd paransi reittejd ainoastaan 11
prosentissa testatuista reiteistd. Korkeusvaihtelun
merkitysté tulisi vield tutkia laajemmalla aineistol-
la alueilla, joilla korkeusvaihtelua olisi enemmin
kuin tidsséd tutkimuksessa. Aluemaisen kohteen in-
ventoinnin perusteet vaikuttivat toimivilta, mutta
havaittiin, ettd kuvion koko ja muoto eivit suoraan
selitd tarvittavaa inventoinnin peittivyyttd, vaan se
riippuu eniten puuston ominaisuuksista. Riittdvin
peittivyyden pitiisi olla puuston homogeenisuudes-
ta riippuva muuttuja. Mikéli puuston homogeeni-
suutta kuvaavaa tietoa ei ole kdytettidvissd, on har-
kittava, kannattaako reittien laskeminen kuvioiden
sisdlle jdttdd reitinoptimointitydkalusta kokonaan
pois. Tami pienentdisi laskentaan kdytettyé aikaa.

Reitinoptimointimenetelmai todettiin kokonaisuu-
dessaan melko toimivaksi, vaikkakin siind tarkoitus-
ta varten luotua tydkalua pitdd edelleen parantaa.
Osa testaajien esittdmasti kritiikisti johtui seikoista,

jotka oli vakioitu testausta varten. Reitinlaskentaan
liittyvien parametrien tarkoituksenmukainen kaytto
olisi todennékdisesti korjannut osan negatiivisesta
palautteesta.

Paikkatietomenetelmien kehittimisen ndkokul-
masta oli arvokasta havaita, ettd maastotyon apu-
vilineeksi soveltuvia inventointireitteji oli mah-
dollista tuottaa laskennallisesti. Todellisiin inven-
tointireitteihin verrattuna lasketut reitit jiljittelivat
niitd useimmissa tapauksissa varsin hyvin. Toisaalta
moniin reitteihin sisdltyi hyvin epédloogisia reitinva-
lintoja ja turhia silmukoita. Joissakin tapauksissa
laskettu reitti vaikutti todellista reittid tehokkaam-
malta. Jatkokehitystarpeissa nousi esiin muun mu-
assa tarve ottaa huomioon inventoitavien kuvioiden
sijainti toisiinsa ndhden, miké vaatisi paikkatiedon
kisittelyé tastd tutkimuksesta poikkeavalla tavalla.
Laskenta-ajan pienentimiseksi NP-tdydellisid on-
gelmia on késiteltdvid yhi tehokkaammin heuristis-
ten menetelmien avulla.

Metsikeskuksen nidkokulmasta tarkasteltuna
oli todettava, ettei reitinoptimointitydkalu ollut
tillaisenaan valmis tuotantokdyttéon. Menetelmi
vaikuttaa kuitenkin lupaavalta kdytdnnon tyon né-
kokulmasta. Testaajista vihemmisto arvioi, ettd rei-
tinoptimoinnista olisi heille paljon hyotyé. Toisaalta,
suurimmalle osalle menetelmaésté oli hyotya vihin-
tddn jonkin verran. Mikili tyokalun puutteet kor-
jattaisiin ja siihen integroitaisiin siirtymit autolla,
voidaan olettaa, ettd arvioitu hyddyllisyys kasvaisi.

Tyon tuottavuustulosten perusteella ei voi tehdd
johtopéitoksid siitd, kuinka paljon reitinoptimoin-
nin kiyttoonotto vaikuttaisi tyon tuottavuuteen.
Tuottavuuslukuihin liittyvai tulosta voidaan tulkita
niin, ettd tydskentelytavan muutos toisessa vaihees-
sa hidasti kaikkien testaajien ty6td. Kolmannessa
vaiheessa henkilokohtaisten kustannusarvojen
kdyttoonotto ja uuteen tyOtapaan tottuminen saat-
toi saada tuottavuuden nousuun. Toisaalta tuotta-
vuus saattoi jaddd edelleen ensimmadistd vaihetta
alemmalle tasolle. Tidstd voitaneen paitelld, ettd
osa testaajista osasi suunnitella tehokkaita reitteji
itse niin, ettd laskettujen reittien seuraaminen vain
hankaloitti tyotd. Tuloksia arvioitaessa on huomi-
oitava, ettd kahdeksan testaajan joukko oli hyvin
pieni. Myoskién henkilokohtaisten ominaisuuksien
ja maastotydalueiden erojen vaikutusta ei pystytty
selvittdmaiin. Tarkempien tuottavuusarvioiden tuot-
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tamiseksi testaajia pitéisi olla selvdsti enemmén.
Téssd tutkimuksessa pyrittiin vaikuttamaan vain
inventointireittiin ja oletettiin, ettd muut tuotta-
vuuteen liittyvit tekijit eivdt muutu. Tamai oletus
ei pitdnyt tdysin paikkaansa. Tulosten perusteella
havaittiin, ettid tyon tuottavuus ei riipu pelkéstidin
reitinvalinnasta, vaan erityisesti maastotydalueen
ominaisuuksista. Metsdkeskuksen maastotyon
tehostamisessa pitdisi kiinnittdd huomiota myos
laatuun. Vaikka maastossa inventoitavan pinta-alan
pienentdminen laskee maastotyon tuottavuutta, on se
paras keino koko inventointiprosessin tehokkuuden
kasvattamiseen. Mikili tdssd onnistutaan menetel-
mikehityksen myo6té, reitinoptimoinnin merkitys
kasvaa, silld se soveltuu parhaiten tilanteeseen, jossa
inventoitavia kuvioita on vihén ja ne ovat hajallaan.
Maastossa inventoitavien kuvioiden valintaan voitai-
siin soveltaa Storen ja Antikaisen (2010) tutkimaa
menetelméad, jossa kuvion maastotarkastustarvetta
arvioitaisiin tirkeyskartan avulla. Siini maasto-
tarkastustarpeeseen vaikuttaisivat kuvion tietojen
arvioitu luotettavuus, kuvion koko ja sen sijainti.
Télloin tiedoiltaan epiluotettavat kuviot tulisivat
valituksi inventointireittiin, mutta mikéli tiedot oli-
sivat vilttdvit, pienid kaukana sijaitsevia kuvioita ei
inventoitaisi maastossa. Toisaalta, tiedoiltaan valtti-
vit kuviot tulevat mukaan reittiin, jos ne sijaitsevat
sopivasti matkan varrella. Tillainen tidrkeyskartta
voitaisiin sisillyttdd reitinoptimointitydkaluun.
Téssd tutkimuksessa valmiiksi laskettuja reitteja
kiytettiin maastotyon ohjeellisina reitteind. Kay-
tdnnon soveltamisessa reitteji tulisi kdyttdaa pikem-
minkin inhimillisen harkinnan apuvilineend. Tél-
16in inventoija voisi valita reitistd kdyttoon parhaat
osat, mutta tehdi itsendisid padtoksid silloin, kun
laskettu reitti ei sovellu todelliseen tilanteeseen.
Tutkimuksen tuloksista on selvisti pditeltdvissd
reitinoptimointimenetelmén ongelmakohdat, joiden
korjaaminen parantaisi menetelmin kaytettavyytti.
Kehitystyon yhteydessi tulisi arvioida, millainen
menetelmé olisi mahdollista kehittdd nykyteknii-
kalla. Tulevaisuuden tavoitteena tulisi olla erdédn
testaajan esittima visio autonavigaattorin maasto-
versiosta. Reitinoptimointityokalu pitdisi pystyd
siirtdmédn maastolaitteelle niin, etti reitti voitaisiin
laskea tyopdivin aikana uudelleen koska tahansa,
esimerkiksi kun reitiltd on poikettava jonkin esteen
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vuoksi tai arvioitu kiytettdvissad oleva aika muuttuu.
Mikaili laskennan aikavaativuutta saataisiin pienen-
nettyd selvisti, ja tyokalun toiminta suunniteltaisiin
huolellisesti, saattaisi timé olla mahdollista jo ny-
kyisilld ohjelmilla ja maastolaitteilla. T4ll6in aineis-
ton esikésittely tehtidisiin mahdollisimman suurelta
osin tehokkaalla palvelimella ja lopullinen reitin
ratkaisu maastolaitteella. Aineistojen siirrosta tulisi
huolehtia niin, ettd tyokalua voitaisiin kdyttda myos
ilman verkkoyhteytti, silld se ei ole maasto-oloissa
aina kiytettavissa.

Vastaava toimintamalli olisi sovellettavissa myds
metsdvaratiedon keruun ulkopuolelle. Reitinlasken-
nassa kidytettdvd kustannuspinta pitdid muodostaa
kiytettivissd olevien aineistojen ja kdyttotarkoituk-
sen mukaan. Esimerkiksi metsén virkistyskdyttdjin
arviot kulkemisen miellyttavyydestd poikkeavat
todennikoisesti huomattavasti metsidninventoijan
nidkemyksestd. Mikéli olisi tarpeen liikkua alue-
maisilla kohteilla, niiden sisille tuotettavien reittien
muodostamissdidnnot pitdisi midritelld tilanteen mu-
kaan. Kuitenkin jo pelkin kustannuspinnan avulla
voitaisiin tuottaa optimaalisia reittejd pistemdisten
kohteiden vilille, soveltuen moniin eri tarkoituksiin.

Kiitokset

Kiitokset Suomen metsidkeskukselle reitinopti-
mointimenetelmén kehittimisen ja maastotestauk-
sen mahdollistamisesta. Erityisesti haluan kiittda
maastotestaukseen osallistuneita henkilditd hyvisti
yhteistyosti ja arvokkaasta palautteesta.
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