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Johdanto

akkuukoneen apteerauksen ohjaamisessa yleis-

tyi 1990-luvun loppupuolella nk. jakauma-
arvoapteeraus, jossa tavoitteena on tayttii tehtaiden
raaka-ainetarve ottaen huomioon myos katkotun
puutavaran pituus/ldpimittajakauma. Jakauma-arvo-
apteerauksessa sahat toimittavat puunhankintaorga-
nisaatiolle tukkien arvomatriisin lisdksi tavoite-
jakauman, joka muodostuu halutuista pituus-lapi-
mittayhdistelmisti ja tukkien lukumédristé ko. yh-
distelmissd. Puunhankintaorganisaatio pyrkii opti-
moimaan runkojen apteerauksen niin ettd tukkien to-
teutunut ldpimitta-pituusjakauma noudattelee hyvin
paitsi tukkien arvosuhteita my0s tavoitejakaumaa.
Jakauma-arvoapteerauksen yleistymisen myotd on
kehitetty menetelmié verrata toisiinsa kahta lapimit-
ta-pituusmatriisia ja testata niiden yhteensopivuut-
ta lasketun testisuureen kautta. Yleisimmin kéytos-
sé ollut testisuure on jakauma-aste (Lukkarinen ja
Vuorenpid 1997). Jakauma-aste on yksinkertaises-
ti laskettavissa oleva testisuure, jonka perusteella
kahden diskreetin kaksiulotteisen jakauman saman-
kaltaisuutta voidaan testata. Jakauma-aste reagoi
hyvin herkisti jakaumissa oleviin poikkeamiin ja
kdytannon taholta on esitetty argumentteja jakauma-
asteen “epdoikeudenmukaisuudesta” apteerauksen

onnistumista arvioitaessa. Jakauma-aste huononee
saman verran aina toteutuneen apteerauksen jakau-
man frekvenssin poiketessa tavoitteesta mihin ta-
hansa suuntaan. Jos sahan tuotannon kannalta opti-
maalista jakaumaa pidetédén tavoitejakaumana, ei-
vit kaikki poikkeamat tavoitejakaumasta ole saman
arvoisia. Tdtd ongelmaa voidaan yrittdd korjata
sakkosegmentoidulla tavoitejakaumalla.

Tavallinen jakauma-aste

Tavallisen jakauma-asteen laskennassa verrataan
toisiinsa kahta diskreettid kaksiulotteista jakaumaa
solu solulta ja tarkastellaan solufrekvenssien ero-
tusta. Huomattavaa on, ettd jakaumien luokkien lu-
kuméirin on oltava symmetrisid (taulukot 1a ja 1b).

Tavallinen jakauma-aste lasketaan seuraavalla
kaavalla:

. Summal|Tavoite — Toteutunut|
jakauma - aste =1—

2

Taulukoiden la ja 1b jakaumia verrattaessa ja-
kauma-asteeksi tulee 0,6 (= 60 %) seuraavasti:

1-((4x%x(0,25-0,15) +4 % (0,10 -0)
+8x%x(0-0))/2)=1-(0,8/2)=0,6
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Taulukko la. Sahan tavoitejakauma, eli halutut %-
osuudet eri lapimitta-pituusyhdistelmilld olevia polk-
kyja.

Pituus, cm
430 460 490 520

Liapimitta, mm

170 25 0 0 0
200 0 25 0 0
230 0 0 25 0
260 0 0 0 25

Sahan toiminnan kannalta siirtymét jakauman so-
luissa eivit ole samanarvoisia. Pelkdstdédn jakauma-
astetta tutkittaessa voidaan todeta 60 %:n olevan
melko huono tulos sahan toiveiden tayttdmisessa.
Usein sahan tuotannon kannalta 16ytyy kuitenkin
vaihtoehtoisia pituus-ldpimittayhdistelmid, joihin
tukkien katkontaa kannattaa ohjata jos juuri haluttu
yhdistelm& on sopimaton. T&lloin katkonnan lop-
putulos voi olla ldhes samanarvoinen ensisijaisen
tavoitteen kanssa.

Sakkosegmentoitu tavoitejakauma

Sakkosegmentoinnissa tavoitejakaumaan rajataan
yksittdisid soluja tai alueita, joissa tapahtuva poik-
keama tiettyyn raja-arvoon saakka ei pienenni ja-
kauma-astetta. On huomattava, etti timaé ei ole sama
asia kuin tavoitematriisin tavoitteen kasvattaminen
tietyssd solussa. Solun arvo voi pysyé nollassa, jol-
loin se on selvd viesti siitd ettd ko. solun pituus-
lapimittayhdistelmai ei ole haluttu, mutta kuitenkin
sallittu. Esimerkiksi taulukoiden 1a ja 1b tilantees-
sa olisi luonteva sallia pidempié tukkeja 200 mm:n
lapimittaluokassa, jos se leimikko-olosuhteista joh-
tuen antaa paremman saannon. Jos solu 200/520
olisi matriisin nollasakkosegmentti, olisi jakauma-
aste 70 %:

(1-(4x%x(0,25-0,15)+3x(0,10-0)
+9x%x(0-0)/2)=1-(0,7/2)=0,7

Sakkosegmentoidussa tavoitejakaumassa voidaan
myo6s poikkeaman toleranssiin vaikuttaa. Jos poik-
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Taulukko Ib. Toteutunut jakauma, eli hakattujen
polkkyjen %-osuudet eri lapimitta-pituusyhdistelmissa.

Pituus, cm
430 460 490 520

Lipimitta, mm

170 15 0 10 0
200 0 15 0 10
230 10 0 15 0
260 0 10 0 15

keama tavoitejakaumasta nousee kovin suureksi, voi
poikkeamasta silloin tulla kokonaisuuden kannalta
haitallinen. Sakkosegmentoinnissa voidaan solun
poikkeama tavoitejakaumasta sallia esimerkiksi
korkeintaan 5 %:n suuruiseksi (toleranssi), 5 %:a
suurempi poikkeama alkaa taas pienentdi jakauma-
astetta. Jos taulukoiden la ja 1b tapauksessa solun
(200/520) sakkotoleranssi olisi 5 % ja solun frek-
venssi 10 %, olisi jakauma-aste 65 %:

(1= ((4%(0,25-0,15) + 1% (0,05 - 0)
+3%(0,10-0) + 8 X (0—0))/2)
=1-(0,75/2) = 0,65)

Edelleen sakkosegmentoinnissa poikkeaman suun-
ta voidaan huomioida. Halutun tavoitteen ylittymi-
selle tai viltettdavin alitukselle voidaan asettaa raja,
jonka jilkeen poikkeama on haitallinen ja sen yli-
tys aiheuttaa jakauma-asteen pienenemisen.

Sakkosegmentointi hakkuukoneen tieto-
jarjestelmaissa

Sakkosegmentoinnin toteuttamisessa kiytantéon on
huomioitava tavoiteasettelu ja tulosten seuranta seki
hakkuukoneen toiminta leimikossa. Tavoitteen aset-
telu ja toimiva seuranta vaativat sakkosegmentoin-
tiin liittyvdn tiedon vélittimisen paikkaan, jossa
vertailua tavoitteen ja toteutuman vililld tehdédén.
Paikkoja vertailuun ovat sekéd yhtion konttori ettd
yksittdinen hakkuukone. Yhtion kannalta kokonais-
suman seuranta on kaikkein mielenkiintoisin tarkas-
telukulma. Hyvéédn lopputulokseen péddsemisessa
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hakkuukoneen toiminta on kuitenkin olennaista ja
viliton palaute kuljettajalle antaa nopeimman mah-
dollisen vasteen, jonka perustella ohjausta voidaan
tarvittaessa korjata.

Sakkosegmentoinnin tuominen hakkuukoneen
ohjausautomatiikkaan parantaisi toimivuutta mer-
kittavisti yksittdisessd leimikossa. Nykyisellddn
kone pyrkii hyvissikin leimikossa toteuttamaan juu-
ri tavoitteen mukaista jakaumaa, vaikka optimaa-
lista olisi jos hyvissa leimikossa pyrittdisiin katko-
maan tavoitetta parempaa jakaumaa.

Sakkosegmentointi on mahdollista toteuttaa hak-
kuukoneen ohjausautomatiikassa, mikili sovitaan
toimintatapa ja formaatti, jolla tieto vilitetdén hak-
kuukoneen ohjausjérjestelmiin. Joustavin tapa tie-
don vilittdmiseksi on erillinen matriisi, joka sisil-
td4d sovitun informaation soluista, joiden jakauma-
tavoitteen ylittyminen ei aiheuta kyseisen dimensi-
on kertymén rajoittamista. Selkein sakkosegmen-
toinnin toteutustapa seké seurannan etti ohjauksen
kannalta on sijoittaa tarvittava tietosisélté hakkuu-
koneen APT-ohjaustiedostoon, jossa jo nykyiselldan
vilitetddn tieto tavoitejakaumasta. T4lloin tieto on
kiytettidvissd sekd seurannassa ettid ohjauksessa.

Menetelman arviointia

Sakkosegmentoidun tavoitejakauman kiyttd antaa
sahoille mahdollisuuden etukiteen méirittda ne ta-
voitejakauman alueet, joissa poikkeamat eivit pie-
nennd jakauma-astetta aiheettomasti. Tavallista ja-
kauma-astetta kiytettdessd sahoilla joudutaan ja-
kauma-asteen laskemisen jidlkeen kdyméidn jakau-
maa ldpi usein manuaalisesti solu solulta poikkea-
mien 10ytdmiseksi. Loydetyn poikkeaman “vaka-
vuutta” arvioidaan subjektiivisesti tuotantoon suh-
teutettuna. Edellisen luvun esimerkki on yksinker-
taistettu ja kdytetty matriisi on erittdin pieni verrat-
tuna todellisessa puunhankinnassa kiytettdviin.
Melko yleisesti tavoitejakaumat ovat esimerkiksi
8 X 12 -taulukoita, joiden visuaalinen tarkastelu luo-
tettavasti on tyoldsta.

Sakkosegmentoidun jakauman kéytto laskennas-
sa on hieman ty6ldampéaa kuin perinteisen jakauma-
asteen laskenta. Esimerkiksi Excel-taulukkolasken-
nassa solujen erotusta laskettaessa joudutaan kayt-
tdméddn ehtolausekkeita, joilla rajataan erotuksen

muodostumista sakkosegmenttien mukaan. Sakko-
segmentoitua tavoitejakaumaa kdyttimalld saadaan
korkeampia jakauma-asteita verrattuna tavallisen ta-
voitejakauman kéyttoon. Niin ollen sakkosegmen-
tointia voidaan kéyttdd myds “vddrin” jos toimin-
nan tavoitteeksi asetetaan korkea jakauma-aste.
Sakkosegmenttien méadrittiminen on nimenomaan
tapahduttava sahan (tai muun kéyttdjan) jalostus-
prosessin perusteella eiki esimerkiksi leimikon omi-
naisuuksien mukaan.
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