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Tutkimuksessa tarkastellaan viiden matemaattisen oh-
jelmoinnin menetelman, nimittdin standardin lineaari-
sen optimoinnin, parametrisen optimoinnin, tavoiteopti-
moinnin, sekalukuoptimoinnin ja kokonaislukuoptimoin-
nin, kayttomahdollisuuksia puunhankinnan suunnitte-
lun tyokaluna.

Teoreettiselta kannalta tavoiteohjelmointi nayttiisi so-
veltuvan parhaiten puunhankintaongelmien ma i
sen kisittelyn rutiiniksi. Rutiiniin tulisi sisallytt
vin laajat jilkianalyysimahdollisuudet muuttujien para-
metrisointeineen. Jos on tarpeen tarkastella erimitallisia
suureita, menetelmin heikkoutena on taloudellisen infor-
maation hamiryys. Toinen heikkous on, ettd menetelma
ei mahdollista eri tavoitteiden hierarkian objektiivista
maarittamista, joka riippuu paatoksentekijoiden subjek-
tilvisista preferensseista.

Kaytannon sovellutusten kannalta paras menetelma
on standardi lineaarinen optimointi, jos tavoitteita ku-
vaava funktio on yksiselitteisesti muotoiltavissa esimer-
kiksi taloudellisin termein. Jos on useita tavoitteita, pa-
ras menetelma myos kdytinnossa on tavoiteoptimonti.

Osatutkimusten perusteella voidaan todeta, etta miki
tahansa tarkastelluista menetelmisti soveltuu puunhan-
kinnan kustannusten minimointitehtivan suorittami-
seen. Siina parhaita ovat tavoiteohjelmointi ja standardi
lineaarinen optimointi. Menetelmien kehittimiseen on
paras parametrinen optimointi, silla se mahdollistaa laa-
ja-alaiset kustannustarkastelut halutulla kustannusvilil-
1a. Investointien suunnittelun paras menetelma on seka-
lukuohjelmointi binaaristen paitésmuuttujien avulla.
Tilléin mallia ei pidéd paisuttaa tarpeettoman suureksi.

Matemaattinen ohjelmointi soveltuu sitd paremmin
myds metsillisten ongelmien ratkaisemiseen, mita moni-
ulotteisempi ja rajoitetumpi toimintaymparisto on. Mal-
lien antamia tuloksia tulkittaessa on aina pidettava mie-
lessa, ettd

— mallit ovat aina laatijoittensa nikemyksia kyseisesta
ongelma-alueesta

— mallit yksinkertaistavat vallitsevaa todellisuutta

— sindnsa looginen ja aukoton jarjestelma kiteyttaa tie-
don muutamiksi paatosmuuttujiksi. Seurauksena on,
ettd mikali perustiedot eivit ole luotettavia, my6skain
tulokset eivat pade.

The applicability of five mathematical programming
methods, namely standard linear programming. para-
metric programming, goal programming, mixed integer
programming and integer programming is discussed as a
planning tool for the choice of wood procurement
method.

Theoretically, the goal programming approach seems
to be the best routine for mathematical handling of
problems related to wood procurement. The parametric
approach must include enough large postoptimality
analysis routine. If the effect of the variables expressed
with different measures is to be studied, interpretation of
the economic information given by the approach be-
comes a problem. The other drawback is that the ap-
proach does not allow determination of the hierarchy of
the goals objectively as they depend on the subjective
preferences of the decision makers.

From the practical point of view, standard lincar
programming is the best method if the objective function
can be formulated in economic terms, for instance. If
there are several goals to be attained or satisfied the best
method is goal programming.

According to the substudies, every method under con-
sideration can be used as a solution routine for the
minimization of wood procurement costs. In cost
minimization the best methods are goal programming
and standard linear programming. The best method for
harvesting system evaluation purposes is parametric
programming because it allows varied cost calculations
within a certain cost range. The best method for harvest-
ing equipment investment planiing is mixed integer
programming with binary decission variables. The mod-
el should not be expanded to too much, however.

The more complicated and restricted the problem
environment is, the better the mathematical program-
ming approach will be, also in harvesting related prob-
lems. In the interpretation of the results given by the
models, the following facts should be borne in mind.

— models are always subject to the model makers’ indi-
vidual interpretation of the problem

— models always simplify the prevailing reality

— as such a logical and perfect formulation of the prob-
lem compresses the information into few decision vari-
ables. Consequently, if the basic data fed into the
model are not correct, the results will not be correct
either.
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A TEOREETTINEN OSA

Teoreettisessa osassa asetetaan puunhankinnan hyvin suunnittelualgoritmin vaatimukset ja tarkastellaan stan-
dardin lincaarisen optimoinnin, parametrisen optimoinnin, tavoiteoptimoinnin, sekalukuoptimoinnin ja kokonaislu-
kuoptimoinnin kiyttémahdollisuuksia puunhankinnan suunnitteluvilineeni seki teoreettiselta ettd kiytinnon kan-
nalta. ’

Kaikki tarkasteltavat suunnittelualgoritmit tayttavat kvantitatiivisyyden, kiypyyden ja kokonaisoptimaalisuuden
vaatimukset. Teorcettiselta kannalta tavoiteoptimointi néyttdisi soveltuvan parhaiten puunhankinnan suunnittelume-
netelmiksi. Kaikki tarkasteltavat menetelmit ovat kuitenkin samaa malliperhetta ja siten yhdisteltavissi. Tavoiteop-
timointiin tulisikin sisillyttda kokonaislukujen kayttémahdollisuus ja laajat parametriset jilkianalyysimahdollisuudet.
Vaikeimmaksi pulmaksi jéisi vain crimitallisia suureita kiytettdessi syntyvi taloudellisen informaation tulkintavai-
keus.

Kiyttjin kannalta parhaimmat menetelmit ovat tavoiteoptimointi ja standardi lineaarinen optimointi. Jalkim-
miisen suurin heikkous on sen yksipuolisuus ongelman kuvauksessa, edellisen heikkous taas se, etti eri tavoitteiden
arvojarjestys on pitkalti kiyttajan subjektiivisten arvostusten varassa.



1 JOHDANTO

Puunhankinnan, puunkorjuun ja -kuljetus-
ten suunnittelu on siirtymassa Suomessa uu-
teen kehitysvaiheeseen. Tahan on vaikutta-
massa paaasiassa kaksi ilmiotd: toisaalta
puunhankintaa suorittavien organisaatioiden
asteittainen muuttuminen linjaorganisaati-
oista toiminnallisesti hajautetuiksi tulosvas-
tuullisiksi organisaatioyksikéiksi (Keipi 1978,
Peltonen 1981, Pukkila 1982) joko alue- tai
piiritasolla ja toisaalta informaatio- ja tieto-
jenkasittelyteknitkan nopea kehitys ja sen
seurausvaikutukset yritysten metsdosastojen
paiatosten tukena olevien tietojen kasittelyssa
(Eskelinen ja Peltonen 1980, Peltonen 1981).

Puunkorjuun nykyaikaisten suunnittelujar-
jestelmien luominen ja kehittaminen alkoi
pohjoismaissa 1960-luvun lopulla (Vaisanen
1967 a, Carlsson 1968, Lonner 1968, Anders-
son 1971, Peltonen ja Viisinen 1972). Se
johti Suomessa kayttokelpoisiin, laajemmassa
mitassa sovellettavissa oleviin jarjestelmiin
vasta tietojenkasittelyn hajautuksen myota
yli kymmenen vuotta my6hemmin (Peltonen
1981). Tahdan mennessa kehitetyille hajaute-
tuille kdytannén puunkorjuun suunnittelu- ja
ohjausjarjestelmille ja niissa toistuvasti kay-
tettiville suunnittelumalleille on ollut omi-
naista, ettd niithin ei ole yleensd sisallytetty
optimointirutiineja. Tavoitteena on ollut pi-
kemminkin luoda tehokkaita ja nopeita ajan-
tasajarjestelmid, joiden avulla saadaan laske-
tuksi kdytettavissa olevat puunkorjuu- ja kul-
jetusvaihtoehdot suunnittelua ja paatoksente-
koa varten.

Leimikoiden oston, pystymittauksen ja
suunnittelun eri vaiheissa kerdtaan suuri
maira sellaista tietoa, joka suoraan tai valilli-
sesti palvelee puunkorjuun ja kuljetusten
suunnittelua. Téllaisen taustatiedon entista
parempi hyviksikaytté on tullut mahdollisek-
si uuden tekniikan my6ta. Toisaalta uusi tek-
niitkka asettaa entistd suuremmat laatu- ja
maaravaatimukset tiedolle, jota keratdaan.
Kysymys siitd, mita tietoa hankitaan, kuinka
paljon ja milld tarkkuudella, muodostuu siten
ensiarvoisen tarkeaksi.

Viime vuosien kehitys matematiikan eri
sektoreilla ja aivan erityisesti operaatiotutki-
muksen menetelmien ja matemaattisen ohjel-
moinnin teorian ja sovellutusten puolella on

ollut valtaisa. Myos talld alueella tietojen
kasittelyn nopeuden ja volyymin moninker-
taistumisella ja kustannusten laskulla on ollut
keskeinen merkitys uusien sovellutusmahdol-
lisuuksien syntymiselle (Garfinkel ja Nem-
hauser 1972, Taha 1972, Shamblin ja Stevens
1974, Zionts 1974, Salkin 1975, Lokki 1978,
Williams 1979, Hillier ja Lieberman 1980).

Operaatiotutkimuksen menetelmien sovel-
tamista metsalliseen ymparist66n erityisesti
metsien kisittelyn puolella on harrastettu
runsaasti. Kirjallisuudesta 16ytyy yli 600
tallaista sovellutusta. Puunhankinnan ja
puunkorjuun suunnittelun ja kdytinnon
puolella tutkimuksia ovat tehneet ja sovel-
lutuksia esittineet mm. Thompson 1968,
Ganguli 1970, Seppila 1971, Field 1973,
O’Leary 1973, Peltonen 1973, Dykstra 1976,
Newnham 1975 a, 1975 b, Eskelinen ja Pelto-
nen 1977, Louto ja Myllyniemi 1977, Bara-
novskii 1978, Eskelinen ym. 1978, Goulet ym.
1978, IUFRO 1978, Keipi 1977 ja 1978, Mik-
konen 1978 a, 1978 b, Kao ja Brodie 1979,
Mikkonen 1980, Eskelinen ja Keskinen 1981,
Mikkonen 1982 a. Esitetyt menetelmat ovat
olleet paljolti simulointiin perustuvia, mutta
muitakin on toki esitelty ja kokeiltu.

Puunhankinnan, puunkorjuun ja -kuljetus-
ten hoitaminen tulevaisuudessa tulee edellyt-
tamaan jatkuvasti kasvavaa padomapanosta
(Rysa ym. 1972, Eskelinen ym. 1978, Salmi-
nen ja Vesikallio 1978, Vesikallio 1981). Met-
salliset toiminnot ldhestyvat enenevasti tek-
nis-taloudellisessa mielessa teollista tuotan-
toa (Eskelinen ym. 1978, Rationaliserings-
konferensen 1981). Taman vuoksi suunnitte-
lun merkitys niukkojen voimavarojen oikeas-
sa kohdentamisessa tulee entisestdan korostu-
maan.

Toisaalta toiminta tulee tapahtumaan yha
kontrolloidummassa, lisidntyvien maarays-
ten ja rajoitusten sekd sopimusten muodosta-
massa ymparistossa (Vesikallio 1981). Niissa
puitteissa ei ole varaa jattaa tutkimatta ja
kayttamatta puunhankinnan ja korjuun
suunnittelussa kaikkia niita uusia menetelmia
ja malleja (vrt. Mikkonen 1982 b), jotka edes-
auttavat varhempaa paremman tuloksen saa-
vuttamisessa aiempaa tehokkaammin.



2 TUTKIMUSTEHTAVA JA SEN RAJAUS

Tassa tutkimuksessa kartoitetaan teoreetti-
selta ja kdytdnnon kannalta viiden mate-
maattisen ohjelmoinnin menetelman ominai-
suudet ja kdyttomahdollisuudet puunkorjuun
ja kuljetuksen sekd tehdaskasittelyn edulli-
simpien menetelmien suunnittelu- ja valinta-
metodina.

Tarkasteltavat matemaattisen ohjelmoin-
nin menetelmit ovat lineaarinen ohjelmointi,
parametrinen ohjelmointi, tavoiteohjelmoin-
ti, sekalukuohjelmointi ja kokonaislukuohjel-
mointi. Lahtoolettamuksena on, etta puuraa-
ka-aineen kasittely metsén ja jalostusproses-
sin valilla voidaan kustannustasolla kuvata
lineaarisella tai siksi palautuvalla mallilla,
mika olettamus ei valttimatta pida paikkaan-
sa. On myo6s olemassa suuri joukko muita
analyyttisia menetelmia (liitekuva 1, s.29),
joiden avulla mita moninaisimpia ongelmia
puunkorjuussa voitaisiin mallittaa ja ratkais-
ta, mutta ne jatetaan taman tarkastelun ulko-
puolelle. Esimerkkina vaikkapa jonoteoria,
Markov-ketju ja dynaaminen ohjelmointi. Si-
muloinnin laajat mahdollisuudet niin ikdan
jatetaan tarkasteluista pois.

Tarkastelujen ulkopuolelle jatetaan myos
puunhankinnan kaupalliset toiminnot, kuten
osto ja vaihtokaupat seka niiden kytkennat
puunkorjuuseen. Kun jatkossa puhutaan

puunhankinnasta,  tarkoitetaan  lihinna
puunkorjuuta, kuljetusta ja varastointia il-
man kaupallisia toimintoja.

Ulkopuolelle jatetadan myds varsinainen ja-
lostusprosessi ja sithen liittyvat seikat. Metsi-
teollisuuden jalostusprosesseista ja siithen liit-
tyvista malleista on oma laaja kirjallisuu-
tensa.

Ongelma-aluetta tarkastellaan puunhan-
kinnan nikokulmasta ja asetetaan hyvin
suunnittelumallin  vaatimukset. Tarkastel-
laan, miten valitut viisi suunnittelumallia al-
goritmeineen tdyttavit asetetut vaatimukset
teoreettiselta ja kdytannon kannalta.

Selvityksen tuloksia vertaillaan lopuksi kol-
men erillisen tutkimustehtivian mallittami-
sessa saatuthin kokemuksiin. Taman vertai-
lun perusteella péitellddn, miten eri ohjel-
mointimenetelmat soveltuvat

1. puunkorjuun ja -kuljetuksen kustannusten
minimointitehtavian ratkaisemiseen

2. puunkorjuun ja -kuljetuksen menetelmien
kehittamisen ja kayttokelpoisuuden arvi-
oinnin apuvilinecksi

3. puunkorjuun, -kuljetuksen ja -kasittelyn
koneiden ja laitteiden seka laitosten inves-
tointien suunnittelun apuvalineeksi.

3 KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Matemaattisen optimoinnin tiarkeim-
mit puunhankintasovellutukset muis-
sa maissa

Useimpien operaatiotutkimuksen menetel-
mien teoreettiset perusteet ja matemaattiset
periaatteet ovat olleet tunnettuja jo vuosi-
kymmenien ajan (Beightler ym. 1979, Hillier
ja Lieberman 1980). Vaikka mahdollisia so-
vellutusalueita kartoitettiin (Clapham 1960,
Lussier 1961, Donnelly 1963, Dane 1966, Ba-
re ja Norman 1969) metsitaloudessa ja puun-
hankinnassa lahes rinnan muiden alojen so-
vellutusten kanssa, riittavan tietokone- ja las-
kentakapasiteetin puute rajoitti kdytannon
ongelmien ratkaisemista. Tama pulma alkoi
poistua vasta 1960-luvun loppupuolella uu-
den tietokoneteknologian  esiinmarssin
myota.

Ensimmaisida puunhankintaan soveltuvia
malleja muotoiltiin USA:ssa (Donnelly 1963,
Liitschwager ja Tcheng 1967, Tilghman
1967, Thompson 1968, Bare ja Norman 1969,
Corcoran 1969, Thompson ja Haynes 1971)
ja Ruotsissa (Lonner 1968, Andersson 1971,
Ljungman 1971).

Liitschwager ja Tcheng (1967) tarkastele-
vat Dantzingin ja Wolfen dekompositioalgo-
ritmin soveltuvuutta hakkuiden ajoittamison-
gelman ratkaisussa. Tavoitefunktiossa maksi-
moidaan saatavana olevaa puumairaa. Tu-
loksena todetaan dekompositioperiaatteen
olevan hyodyllisen ajoittamisongelmissa. Ba-
ren ja Normanin (1969) ty6ssa tarkasteltiin
kokonaislukuohjelmoinnin  kdyttémahdolli-
suuksia saman ongelman ratkaisussa.

Thompson ja Haynes (1971) sovelsivat
kustannuksia minimoivan puunhankinnan li-
neaarimallin yrityksen suunnitteluperiodin
puitteisiin ja kehittivit sita stokastiseen suun-
taan. Tyossa madritettiin resurssien rajachto-
vektorien subjektiiviset todennakéisyydet ja
kaytettiin tata tietoa kustannusfunktion odo-
tusarvon laskemiseen. Menetelma antoi yh-
denmukaisia tuloksia deterministisen formu-
loinnin tulosten kanssa. Sen etuna todettiin
suurempi varmuus sovellettaessa mallin an-

tamia tuloksia kdytintoon.

Lonnerin (1968) kuljetusten optimoinnin
lineaarimalli on rakennettu puunhankinnan
yleisen suunnittelumallin yhteyteen. Siini
minimoidaan kuljetus- ja varastointikustan-
nuksia hankinta-alueen puitteissa vuositasol-
la. Ajalliset, alueittaiset ja puutavaralajikoh-
taiset sekd kuljetusmenetelmarajoitukset ra-
joittavat toimintavaihtoehtoja. Kuljetusten
alku- ja loppupisteet on tunnettava.

Anderssonin (1971) pitkan aikavilin suun-
nittelumallissa kaytetaan sekd tavallista li-
neaarista optimointia etta kokonaislukuopti-
mointia  bindarisilla  paatésmuuttujilla.
Ljungmanin (1971) mallissa kdytetiin myos
bindarisid kokonaislukumuuttujia eri leimi-
koiden puunkorjuun ajoituksen suunnittelus-
sa. Kaikille ylla kuvatuille malleille on omi-
naista, etta niiden avulla ei suoriteta varsi-
naista korjuu- tai kuljetusmenetelmivalintaa
vaan ketjutetaan leimikoita annettujen re-
surssien puitteissa kokonaiskustannuksia mi-
nimoiden tai saatavaa puumairii maksi-
moiden.

Tavoiteohjelmoinnin periaatteet esitettiin
kohta lineaarisen optimoinnin keksimisen jal-
keen (Charnes ym. 1955, Ijiri 1965, Lee
1972), mutta vasta Field (1973) toi tekniikan
laajemmalti metsillisiin sovellutuksiin. Sen
Jjalkeen tavoiteohjelmointia on sovellettu usei-
siin ongelmiin ennen muuta metsitalouden
Jjarjestelyn, mutta my6s puunhankintaorgani-
saatioiden toimintavaihtoehtojen tarkastelus-
sa (Field 1973, Goal programming . . . Jour-
nal of Forestry 1977, Keipi 1978, Dyer ym.
1979, Kao ja Brodie 1979). Erinomaisen ku-
vauksen tavoiteohjelmoinnin metsillisten so-
vellutusten monista mahdollisuuksista on
laatinut Field (1977).

Puunhankintaorganisaatioiden  kiyttoon
tarkoitetun puun korjuun, kuljetuksen ja va-
rastoinnin suunnittelumallin ja ratkaisuohjel-
miston on kehittinyt Newnham (1975 a, 1975
b). Se perustuu lineaariseen ohjelmointiin,
jolla kustannuksia minimoiden valitaan paras
korjuu- ja kuljetusmenetelmi seki varastoin-
tipolitiikka. Suunnittelumalli on saavuttanut
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suuren suosion kanadalaisten puunhankinta-
yritysten keskuudessa.

Dykstra on kehittianyt tuotantolaitosten si-
joittamisteoriaan perustuvan puunkorjuume-
netelmien suunnittelu- ja valintamallin sekd
sen ratkaisualgoritmin (Dykstra 1976, Dykst-
ra ja Riggs 1977). Runsaasti korjuumenetel-
masté johtuvia kiinteita kustannuksia eri vai-
heissa sisaltava ongelma kuvataan binaarion-
gelmana, 0,l1-muuttujien avulla. Kooltaan
pienet probleemat voidaan ratkaista 0,1-oh-
jelmoinnin keinoin, mutta laajoissa ongelmis-
sa probleema kasvaa nopeasti liian suureksi,
jotta se olisi ratkaistavissa jarkevan tietoko-
neajan puitteissa. Suurten ongelmien ratkai-
sua voidaan ratkaisevasti nopeuttaa Dykst-
ran heuristisen algoritmin avulla. Nk. Casca-
de-algoritmi on osoittautunut tehokkaaksi ky-
seistd tyyppid olevien ongelmien ratkaisussa.
Dykstran metodia voitaneen soveltaa mita
moninaisimpiin suunnitteluongelmiin puun-
hankinnassa.

Ulkomaisen kirjallisuuden perusteella voi-
daan todeta, etta tavoiteohjelmoinnin arvioi-
daan omaavan tita nykya hetkelld suurim-
man sovellutuspotentiaalin puunkorjuun ja
-hankinnan alueella. Sen tulisi sisdltdd kui-
tenkin laajat jalkianalyysirutiinit.

3.2 Matemaattisen optimoinnin kiyttoso-
vellutukset Suomen metsiataloudessa

Matemaattisten optimoinnin menetelmien
kayttdmahdollisuuksia metsatalouden ongel-
mien kuvaamisessa ja ratkaisemisessa on
Suomessa ensimmaisend tarkastellut Viisa-
nen (1967 a). Erityisesti puun korjuu- ja kul-
jetusongelmiin soveltuvia menetelmid poh-
tiessaan hdn painottaa toimintaa harjoitta-
van organisaatiotyypin ja tietojenkasittelyjar-
jestelmdn merkitystd. Ongelmakenttidin so-
veltuvista menetelmista mainitaan operaatio-
analyysi, joka pitaa sisallaan mm. lineaarisen
ja dynaamisen ohjelmoinnin, peliteorian, jo-
noteorian ja simuloinnin. Erikseen mainitaan
verkkosuunnittelu, arvoanalyysi ja organisaa-
tioteoria.

Varhaisimpia kotimaisia mallisovellutuk-
sia ovat leimikkosuunnitelma (Vaisianen 1967

b), tulotavoitteeseen perustuva hakkuulaskel-
ma (Kilkki 1968) ja metsikon optimihakkuu-
ohjelma (Kilkki ja Viisinen 1969). Kilkin
hakkuulaskelmassa esitetidan simuloinnin ja
lineaarisen optimointimallin  sovellutukset.
Metsikon optimihakkuuohjelma on mallitettu
dynaamisen ohjelmoinnin avulla. Koska tie-
tojenkasittely-ymparisto ei vield tuolloin ollut
valmis menetelmien laajemmalle kéytolle
kentilld, mallit jaivat lihinna tutkijoiden
kayttoon esimerkkind siitd, ettd operaatiotut-
kimuksen menetelmid voidaan soveltaa kiy-
tannon ongelmiin.

Puunhankintayritysten kiyttoon kehiteltiin
lineaarimalleja kuljetusten optimointia var-
ten 1970-luvun alkupuoliskolla. Julkaistua
dokumenttia niista ei kuitenkaan ole, vain
viittauksina erdissi myohemmissa julkaisuis-
sa (Eskelinen ja Peltonen 1977). Saman vuo-
sikymmenen alkupuolella simuloinnin mah-
dollisuuksia selvitettiin paljon (Seppala 1971,
Peltonen 1973, Peltonen ja Vesikallio 1974).
Lineaarimallien kayttosovellutukset lisaan-
tyivit vuosikymmenen puolen vilin jalkeen
selvasti paitsi metsdnarvioimisen, myos
puunkorjuun sovellutusten ja metsitalouden
liiketieteen alalla (Mikkonen ym. 1975, Kilk-
ki ym. 1977, Eskelinen ja Peltonen 1977, Kei-
pi 1977, Eskelinen ym. 1978, Laakkonen
1978, Keipi 1978, Mikkonen 1978 a, 1978 b,
Laakkonen 1979, Mikkonen 1980).

Operaatiotutkimuksen menetelmien taha-
nastisia sovellutuksia puunhankintaan met-
sateollisuuden piirissa ovat selvittineet Eske-
linen ja Keskinen (1981).

Yleisenda huomiona mallisovellutusten syn-
tymisesta on todettava, etta ne ovat vaatineet
hyvien tietojenkisittelymahdollisuuksien ole-
massaolon. Tulevaisuutta tarkasteltaessa ja
uusien operaatiotutkimuksen menetelmien
kayttoon tuloa arvioitaessa on huomattava,
etté tietojen kisittelyn hajautus on etenemas-
s kdytdannon ongelmien parissa tyoskentele-
vien tasolle (Eskelinen ja Peltonen 1980, Pel-
tonen 1981). Niin ollen edellytykset kaytan-
non suunnitteluongelmien tuomisesta tieto-
koneille kayttajalaheisesti ovat olennaisesti
parantuneet. Mallien ja ratkaisualgoritmien
kehittelyd ndihin puitteisiin tuleekin jatkaa
entistd tiiviimmin, mista on merkkeji niky-
Vissd.

4 HYVAN SUUNNITTELUALGORITMIN VAATIMUKSET

Hyvén suunnittelualgoritmin perimmaise-
na tarkoituksena on tuottaa paras ratkaisu
kasilla olevaan ongelmaan. Optimaalisen
paatoksenteon taustalla optimointiteorian
mukaan on kolmivaiheinen prosessi, joka si-
saltdd seuraavat osat (Beightler ym. 1979).

1. Tutkittava systeemi tai jarjestelmi on tunnettava yk-
sityiskohtaisesti ja systeemimuuttujat ja niiden vaiku-
tussuhteet on pystyttavd mittaamaan ja ilmaisemaan
kvantitatiivisessa muodossa.

2. On oltava joku tehokkuusmittari tai -mittareita, jotka
voidaan ilmaista systeemimuuttujien avulla.

3. Systeemimuuttujille on valittava jonkin algoritmin
avulla sellaiset arvot, jotka antavat tehokkuusmitta-
rille optimaalisen arvon.

Puunkorjuun ja -kuljetuksen seka -tehdas-
kasittelyn menetelmien suunnittelussa ja paa-
toksenteossa kaytettdville optimointimalleille
ja niiden ratkaisualgoritmeille voidaan aset-
taa vaatimuksia kahdella eri tasolla: toisaalta
algoritmien on oltava teoreettisesti patevia ja
niidden kdyttd ko. ongelman ratkaisemiseen
sita kautta perusteltua, toisaalta niiden omi-
naisuudet on arvioitava kdaytannon lahtokoh-
dista sen organisaation puitteissa, joka opti-
mointia suorittaa.

Teoreettiselta kannalta puunhankinnan
ongelmiin soveltuvien mallien ja algoritmien
on

— siséllettava kvantitatiivisia muuttujia
— tuotettava kdypid ja kokonaisuutta optimoivia ratkai-
suja

kyettiva kisittelemaan useita paatésmuuttujia saman-
aikaisesti

- otettava huomioon mahdollisesti keskenaan ristiriidas-
sa olevat tavoitteet

I

pystyttava tarvittaessa kasittelemaan kokonaisluku-
muuttujia

|

on sisillettavi laajat tulosten jalkikasittely- ja herk-

kyysanalyysit

— annettava tuloksena taloudellista tietoa vaihtoehtoisis-
ta ratkaisuista

— pystyttava kisittelemain eri suureilla mitattavia teki-

jOita.

Kiytannon sovellettavuuden kannalta niiden

on oltava helposti muotoiltavissa ko. ongelmiin

— on oltava konkreettisesti ongelmakenttiin soveltuvia
— sisallettava aikatekijan kdyttomahdollisuus

— on oltava helppoja ja nopeita kayttaa asianomaisessa
atk-ymparistossa

on oltava halpoja kiyttaa



5 PUUN KORJUU-, KULJETUS- JA KASITTELYONGELMAN
YLEINEN KUVAUS

5.1 Yleista

Puun korjuuta, metsikuljetusta, kuor-
mausta metsdvarastolla ja kaukokuljetusta
sekd puuraaka-aineen tehtaalla tapahtuvaa
vastaanottokasittelya voidaan kuvata yleisel-
1a lineaarisella tai lineaariseksi palautuvalla
virtausmallilla. Siina raaka-aine kulkee vaih-
tochtoisten kasittely- ja kuljetusvaiheiden
kautta varsinaiseen jalostusprosessiin. Mal-
liin liittyy yleenséd joku tehokkuusmittari tai
tavoitefunktio, joka tdssd tapauksessa kisite-
taan lahinna kustannusfunktioksi. Téta funk-
tiota optimoidaan.

Metsdvaiheessa tapahtuvat tydt, esimer-
kiksi katkonta ja karsinta, késitetdan loppu-
tuotteen maaraamiksi puuraaka-aineen (me-
kaanisen) jalostuksen esi- tai osavaiheiksi.
Monet tata nykya metsdssa suoritettavat toi-
menpiteet tulevat silloin ymmarrettaviksi ja
operationaalisiksi. Tata kautta voidaan ana-
lysoida eri tyonvaiheita, kuten karsintaa, kat-
kontaa tai kuorintaa, ja hakea niille vaihtoeh-
toisia suorituspaikkoja ja menetelmid. Niin
jarkeistetaan koko tuotantoketjua kokonai-
suuden kannalta parhaimmalla tavalla (vrt.
Elovainio ja Viisanen 1972, Eskelinen ym.
1976, Rumpunen 1980). Aarimmilleen pelkis-
tettyné perinteistd hakkuuty6td on vain puun
irrottaminen kasvualustastaan eli kaato, jota
ei voida tehdd missdan muualla kuin puun
kasvupaikalla metsassa. Kuljetus ei luonteel-

taan ole jalostusta vaan jalostuksen eri vai-
heiden vilinen palvelutoiminto. Mika tahan-
sa muu tyénvaihe on periaatteessa suoritetta-
vissa missid tahansa tuotantoketjun muista
vaiheista. Luonteeltaan tyonvaiheet ovat pa-
lautumattomia, ts. kun tyénvaihe on suoritet-
tu, esim. katkonta, sen seuraukset — myos
mahdolliset virheet — tuntuvat koko tuotanto-
ketjun loppuosalla. Erdiden tyonvaiheiden
kohdalla jo suoritetun toimenpiteen, ts. “ja-
lostusasteen”, yllipidosta ketjun mydhem-
misséd vaiheissa voi aitheutua hankaluuksia ja
ylimédiraisia kustannuksia. Téllainen tyon-
vaihe on mm. lajittelu.

Kuvassa | on pelkistettyna kaaviona esitet-
ty perikkaisrakenteinen puun korjuun, kulje-
tuksen ja tehdaskisittelyn ketju. Mallisovel-
lutukset, joita on tahidn saakka Suomessa
kaytetty, on esitetty eri vaiheita yhdistavina
laatikkoina (vrt. Eskelinen ja Peltonen 1977).

Puuraaka-aineen ldhteet (Vy) voidaan
luokitella leimikkotekijoiden, sijainnin ja kul-
jetusetdisyyden, puuston jne. perusteella silla
tavalla, kun kulloinenkin tutkimusongelma
vaatii. Useimmiten on tidhanastisissa tutki-
muksissa tyydytty leimikkotason luokituk-
seen esimerkiksi yleisissd kuljetusmallisovel-
lutuksissa (vrt. Lonner 1968, Eskelinen ja
Peltonen 1977). Leimikko voidaan kuvata
myos sen sisdisten puustotunnusten mukai-
sesti (Mikkonen 1978 a, 1980) esimerkiksi
menetelmien kehittamistutkimuksissa.

Hankinnan optimointimallit

(osto mukana)

Korjuun suunnittelu

Kuljetusoptimointimallit

Korjuu ja Kaukokul jetus
@" metsakuljetus=$®

Tehdasprosessien mallit

Prosessit

Tehtaan vastaan$?
ottokasittely

ja optimointimallit

Leimiko]den kasittelyn
petsanhgidon mallit

Varastomallit

Kuva 1. Puunhankinnan ketjurakenne seki sen kuvaamisessa ja analysoinnissa kdytetyt malliryhmittelyt.

Korjuumenetelmit voivat olla miti tahan-
sa korjuumenetelmia tai niiden yhdistelmia
sisaltien hakkuun ja metsikuljetuksen tyén-
vaiheet. Ainut edellytys korjuumenetelmin
kelpoisuudelle on, ettd sen kiyttimisen tekni-
set tuotos- ja kustannusvaikutukset on tun-
nettu tai ettd ne pystytdin laskemaan.

Korjuuketjut ovat harvoin niin kuumia,
ettd metsiakuljetuksen jalkeista kaukokulje-
tusvarastointia el tarvittaisi. Varastoilla
(Vi) tehtaviin t6ihin voidaan sisillyttia pur-
kamisen ja kuormauksen lisiksi esimerkiksi
lajittelu- tm. ty6nvaihe. Kaukokuljetusvaras-
tosta puuraaka-aine siirretdin eri kuljetusta-
pojen avulla tehdasvarastoihin (V). Kulje-
tus- ja puunhankintamalleissa (vrt. Lonner
1968, Eskelinen ja Peltonen 1977, Keipi
1978) kuljetustapoja ovat yleensa olleet trak-
torikuljetus (harvoin), autokuljetus, rautatie-
kuljetus ja vesitickuljetus, josta tarkastelun
kohteena yleensa on ollut ainoastaan puuta-
varan uitto. Tarkasteluja kuljetustapojen si-
salla eri kuljetusmenetelmien vertailemiseksi
ci yleensa kokonaismallien puitteissa ole teh-
ty. Kuljetusmenetelmia on vertailtu ja kehi-
tetty erillissd tutkimuksissa ja kokeissa.

5.2 Tutkimusongelman mallittaminen

Tatd tutkimusta varten puunhankinta ku-
vataan kaaviokuvan 2 mukaisella tavalla. Sii-
na malliin siséllytetdan paitsi metsalliset kor-

Raaka-aine-  Korjuu- Kaukokulj . Kaukokul jetus-
Lahteet vaihto- varastointi vaihtoehdot
ehdot
4 1
L v
1
k
W, [
]
v
Hy k-1 K3
4 Kp-1
v
it
H K
Cy o Cn
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juu- ja kuljetustoiminnot, my6s varsinaista
jalostusta edeltavat puunkasittelyn vaihtoeh-
dot. Tallaisella mallin muotoilulla paastaan
tarkastelemaan vaikkapa puuraaka-aineesta
saatavan energian merkitysta keskitetysti, eri
tyénvaiheiden suorituspaikan vaikutusta, ko-
nekapasiteetin - hyvaksikdyttéa tm. opera-
tionaalista muuttujaa.

Mallin muuttujajoukon (x-vektori) muo-
dostavat puuraaka-ainemiirit, joita eri vai-
heissa eri menetelmilla kasitellddn, kuljete-
taan tai varastoidaan. Ne mitataan tarkoituk-
senmukaisimmalla mittayksikélla, joka on
kuorellinen  kiintokuutiometri. Kertoimien
avulla paastadn tarvittaessa mihin tahansa
muuhun mittayksikkoon.

Mallien ongelma-avaruutta voidaan rajoit-
taa eri vaiheissa seuraavantyyppisilla rajaeh-
doilla tai vaatimuksilla:

. Olosuhde- ja/tai ajalliset rajoitukset
. Raaka-aineen mairalliset rajat
. Raaka-aineen laadulliset rajat

L N

. Resurssirajoitukset tai vaatimukset
— tyGtunnit
— konetunnit
— tuottavuus
5. Taloudelliset rajoitukset
— investointivarat
- kayttokustannukset
— laatutappiot
— kuljetustappiot tai havikki
6. Ulkoiset tai ympariston rajoitukset
— lakien ja asetusten asettamat rajoitukset

Tehdas- Puunkasittely- varsinaiset
varastointi vaihtoehdot jalostus-
tehtaalla prosessit
3
1
vy T
1
P
2
Ve et
1]
T
P
€ t
[ c 4
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Kuva 2. Puunhankinnan lineaarimallin perikkiisrakenne kaaviokuvana.
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— maisemalliset rajoitukset
— moninaiskayton rajoitukset
7. Tuotannolliset tavoitteet

Ympiristonsuojelun ja maiseman taloudel-
listen arvojen tai moninaiskdyttéarvon maa-
rittaminen ja huomioon ottaminen talous-
metsien korjuumenetelmivalinnoissa on tois-
taiseksi kvantitatiivisessa muodossa aarim-
maisen vaikeaa. Sita varten olisi naille arvoil-
le pystyttava maarittamaan kussakin tapauk-
sessa varjohinnat ja transformaatiokdyrit
(esim. Saastamoinen 1982). Operatiivisesti
voidaan eriita tillaisia rajoituksia, esimerkik-
si tienvarsi- tai ranta-alueiden leimikoiden
hakkuurajoitukset, ottaa mallittamisessa
huomioon.

Matriisialgebran avulla esitettyna ongelma
on seuraava:

Optimoi Z = ¢'x (1)

kun Ax = b
x=0

Vektori ¢’ muodostuu eri vaiheiden mene-

telmien kustannusvektoreista
¢ =[CwC,.C,, C,, C,.C (2)

Rajoitusehtojen teknisten kerrointen mat-
riisi A, joka hajoitettuna osamatriiseihin on

A = [L,H,V,K,V, TP 3)
|

Matriisi A sisdltaa my6s simplex-algorit-
min tarvitseman yksikkomatriisin I apu-
muuttujineen. Osamatriisit V; ja V, ovat
tyyppia 1) ja 3) osamatriisit Hy, K, T, ja P,
tyyppia 4), 5) ja 6). Tuotannolliset tavoitteet
prosesseissa P, tai varastotavoitteet V; ja V,
muodostavat mallin toiminnan liikkeelle pa-
nevan voiman, sen “imun”.

Rajaehtojen b-vektori sisaltdd raaka-ai-
neen, resurssien ja tuotantomairien maaralli-
set yla- tai/ja alarajat tai tuotantotavoitteet.

5.3 Tarkasteltavat menetelmat
5.3.1 Lineaarimallien alkuolettamukset

Lineaarimallien kdytté matemaattisessa ohjelmoinnissa
perustuu neljan keskeisen olettamuksen varaan, jotka
hteellisuus, yh laskettavuus, jaettavuus ja var-
muus. Ne sisaltyvat implisiittisesti mallin muotoiluun

ovat

(Hillier ja Lieberman 1980). Koska tassa tutkimuksessa
tarkasteltavat menetelmit ovat perusluonteeltaan lineaa-
rimalleja, kutakin olettamusta kisitellaan erikseen. Tut-
kimuksen kunkin menetelmin tarkemman kuvauksen
kohdalla esitetdiin, mistd ja miten perusolettamuksista
joudutaan poikkeamaan ja miten tama vaikuttaa mene-
telmien sovellettavuuteen ja tulosten tulkintaan.
Suhteellisuus ilmenee siten, ettéd kukin aktiviteetti k
(paatésmuuttuja x,) itsendisesti rilppumatta muista akti-
viteeteista, saadessaan nollasta poikkeavia arvoja, kulut-
taa sille varattuja resursscja ja aiheuttaa kustannuksia
(tai tuottaa tuloa) suorassa suhteessa aktiviteetin tasoon
nihden resurssimatriisin alkiona ayx, ja tavoitefunktion
kustannuserini c,x,. Tami nikyy erityisesti siten, etté ei
ole mitiin kiinteaa kustannusta tai resurssikulutusta,
kun aktiviteetti on nollatasolla. Tama lineraarinen suh-
teellisuus patee muuttujan koko tarkasteluvalilla.
Yhteenlaskettavuus merkitsee sita, ettid eri aktiviteet-
tien vililla ei ole yhdysvaikutuksia. Siten milld tahansa
toiminnan tasolla resurssikulutuksen summa ja tavoite-
funktion arvo ovat yhtenevit eri aktiviteettien toisistaan
riippumatta aiheuttaman resursien kulutuksen tai tavoi-
tefunktion osa-arvojen yhteenlasketun mairan kanssa.

Suhteellisuus- ja yhteenlaskettavuusvaatimus yhdessa

muodostavat valttamattoman ja riittavan chdon takaa-
maan mallin lineaarisuuden.

Jaettavuus tarkoittaa sitd, etta eri aktiviteettien paa-
tosmuuttujat x, voivat saada desimaaliarvoja. Monesti
paitésmuuttujilla on merkitysta vain, jos niilla on koko-
naislukuarvoja. Téta asiaa tarkastellaan lihemmin koko-
nais- ja sekalukuohjelmoinnin yhteydessa.

Varmuus tarkoittaa sité, etta mallin parametrien arvot
kustannusvektorissa ¢', kerroinmatriisissa A ja rajachto-
vektorissa b oletetaan tunnetuiksi vakioiksi. Mallit ovat

luonteeltaan ja toteutukseltaan deterministi
liittyvat lineaarimallien kdytinnon sovellettavuuden
suurimmat ongelmat. Tarkemmin asiaa kasitellaan para-
metrisen ohjelmoinnin ja tavoiteohjelmoinnin yhtey-
dessa.

5.3.2 Standardi lineaarinen optimointi

Miké tahansa lineaarisen ohjelmoinnin ongelma voi-
daan muuttaa kaavan (1) esittimain muotoon ja rat-
kaista kayttien simplex-algoritmia tai sen kehittyneim-
pid versioita.

Matriisi Ax kuvataan kantamuuttujien ja ei-kanta-
muuttujien avulla seuraavasti.

Ax =Nxy+Bxy=b (4)

jossa xy = ei-kannassa olevien muuttujien vektori
x = kantamuuttujien vektori
N
B

[

ei-kantamuuttujien kerroinmatriisi
kantamuuttujien kerroinmatriisi

Matemaattisesti optimaalinen ratkaisu saadaan (Sim-
mons 1972, Zionts 1974), kun

xt=B'b; Z* = c;B'b (5)

missd matriisi B" on optimaalisen kannan kianteismat-
riisi ja vektori ¢y optimaalisen kannan kustannusvektori.
x§ muodostaa optimaalisessa kannassa olevien muuttu-
jien joukon ja Z* on tavoitefunktion optimaalinen arvo.

Ongelman ratkaisua voidaan havainnollistaa graafi-
sesti, jos kuvitellaan, ettd muuttujajoukko

kuvataan 2-ulotteisena. Kuvassa 3 hypertasojen R, Ry,
R4 ja R, rajoittama hypertahokas A muodostaa kayvin
ongelma-avaruuden. Hypertaso L, muodostaa maksi-
mointiongelman tavoitefunktion ja hypertaso L, mini-
mointiongelman tavoitefunktion. Maksimointiongelmas-
sa suurimman arvon hypertaso L, saavuttaa karkipis-
teessa C ja tavoitefunktio L¥* muuttujien arvoilla x§ = »
ja x% = x{. Vastaavan minimointiongelman pienin arvo
saavutetaan kirkipisteessi A ja hypertaso Ly = L§ muut-
tujien arvoilla x¥ = x1 ja x§ = xg. Hypertasoja L} ja L¥
ei voida siirtaia kauemmas poistumatta kayvasta ongel-
ma-avaruudesta A.

Teoreettiselta kannalta standardin lineaarisen ohjel-
man ominaispiirteita ovat:
~ Muuttujien oltava lineaarisia tai sellaiseksi palautuvia
sekd ongelma-avaruuden konveksi hypertahokas
Muuttujien saamat arvot ovat aina positiivisia reaali-
lukuja eli x = 0, X € R, mutta myds etumerkiltiin
rajoittamattomat muuttujien arvot ovat mahdollisia

transformaation

xi=x—x%=20x"=20 (6)
avulla. Simplex-menetelmé tuottaa kuitenkin uusille
paatésmuuttujille x; ja x'' ei-negatiiviset arvot, joiden
avulla lasketaan alkuperdisen paatésmuuttujan arvo
(Hillier ja Lieberman 1980, s. 58—59).

— On olemassa vain yksi tavoitefunktio, ilmaistuna yh-

den suureen yksikoiden avulla

Tavoitefunktio saa vain yhden arvon, joka on mate-
maattisesti optimaalinen (joko pienin tai suurin)

Lineaarinen optimointi tuottaa kokonaisoptimin

Herkkyysanalyysien avulla voidaan laskea kannassa
olevan muuttujajoukon xy kustannusvektorille cg, ra-
javektorille by ja matriisin A kertoimelle raja-arvot,
joiden vililla saatu ratkaisu pysyy optimaalisena

Ongelmalla saattaa olla vaihtochtoisia ratkaisuja. Se

I

on kuitenkin perin harvinaista. Toisin sanoen sama
tavoitefunktion arvo saavutetaan erilaisilla paatos-
muuttujien arvoyhdistelmilla

S
s X'B

Kuva 3. Lineaarisen optimoinnin standardionge!man
graafinen tulkinta.

- Standardiprobleeman primaaliseen ratkaisuun liittyy
aina duaaliongelman ratkaisu, jonka tulkinnalla on
taloudellisessa mielessa tiarkei merkitys

- Standardiongelman muotoilu ja ratkaisu eivit riko
mitdan esitetyistd alkuolettamuksista.

5.3.3 Parametrinen optimointi

Parametrinen ohjelmointi on lineaarisesta ohjelmoin-
nista kehitetty tekniikka, jossa aktiviteettien eli muuttu-
Jjavektorin x arvot tai tavoitefunktion Z arvo ilmaistaan
parametrisoimalla osittain tai kokonaan tavoitefunktion
kustannuskerroinvektori ¢’ rajachtovektori b tai prob-
leemamatriisi A. Myds yhdistetty ¢’ ja b-vektoreitten
parametrisointi on mahdollinen kuten my6s muut kom-
binaatiot. Varsinkin A-matriisin parametrisointi on las-
kennallisesti tyélas.

Ylivoimaisesti yleisin tapa on parametrisoida alkio
kerrallaan tavoitefunktion Z kustannuskerroinvektori ¢”
tai rajachtovektori b. Tilloin optimointiongelmaksi muo-
dostuu (Simmons 1972, Taha 1972)

Optimoi Z = (c+ 0s)'x (7)
kun Ax = (b + O)t
x=20
6, @ = 0, skalaariparametreja

Graafisesti parametrisointia voidaan havainnollistaa
kuvassa 4 esitetylla tavalla.

Oletetaan, etta maksimointiongelma voidaan esittia
kaksiulotteisena, Hypertasot R, — Rg rajoittavat ongel-
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Kuva 4. Parametrisen optimoinnin graafinen tulkinta.

ma-avaruuden, joka on konveksi hypertahokas A. Tavoi-
tefunktio on hypertaso L, jonka muuttujan xg kustan-
nuskerroin cg on parametrisoitu. Alkuperiisen ongelman
(6 = 0) optimaalinen ratkaisu toteutuu kérkipisteessa P,
muuttujien arvoilla x§ = xj, x§ = x3. Tallin tavoite-
funktio on

Max Z = ¢ x, + (0 — cp)"xp (8)

Kun parametrin 8-arvo kasvaa nollasta positiiviseen
suuntaan kohti ddretonta, muuttuvat optimaalisen rat-
kaisun karkipisteet vastaavasti P:sta P;aan. Samalla
tavoitefunktion Z* arvo kasvaa lineaarisesti 6:n funk-
tiona O:n kriittisten arvojen 6', 6%, 8° ja 6 vililli. 6:n
arvolla O = cp tavoitefunktio L, on akselin xp suuntai-
nen. Optimaalinen kantaratkaisu muuttuu operaation
aikana x} = x} — x} = x4, x} = xj — x} = x}. Tassi
tapauksessa tavoitefunktio kasvaa 0:n kasvaessa. Kriitti-
silla 0:n arvoilla tavoitefunktio on rajachtoyhtéaléiden R,
Ry ja R suuntainen. Vililld 8* = 8 =  kantaratkaisu ei
enai muutu. Kaytannossa tama tekniikka merkitsee sita,
etta tavoitefunktiota (hypertaso Lg) “pyoéritetaan” kay-
vin ongelma-avaruuden ympiri valitun muuttujan suh-
teen halutussa suunnassa ja katsotaan, miten kantarat-
kaisu ja tavoitefunktio muuttuvat.

Rajachtovektorin b parametrisointi merkitsee graafi-
sesti sitd, etta esimerkiksi rajachtohypertasoa Rg siirre-
tddn jompaankumpaan suuntaan sen kulmakertoimen
pysyessi muuttumattomana @:n osoittama mairi ja
tutkitaan, mika vaikutus tilla on optimaaliseen ratkai-

suun. Optimaalinen ratkaisu siirtyy esimerkiksi pisteesta
P, pisteeseen P;. Matriisin A parametrisointi tarkoittaa
graafisesti tulkittuna rajachtoina olevien hypertasojen
R, — Rg kulmakerrointen muutoksen vaikutusten tutki-
mista.

Ratkaisutekniikka ei teoreettisesti aseta rajoja 0:n tai
@:n arvolle vaan ne voivat vaihdella —® < 8, ) < =,
Myéskiin se, onko kysymyksessa minimointi- vai maksi-
mointiongelma, ei ole este, silla ongelmatyypit ovat tay-
dellisesti toisikseen muunneltavissa.

Teoreettiselta kannalta tarkasteltuna parametrisen oh-
jelmoinnin ominaispiirteita ovat:

— Kaikki standardin lineaarisen optimoinnin ominais-
piirteet sisaltyvit my6s parametriseen ohjelmointiin

— Sen avulla voidaan lieventaa lineaarimallien determi-
nistisyyden aiheuttamia hankaluuksia

— Se mahdollistaa epavarmuuden huomioon ottamisen
tulosten tulkinnassa ja on sen vuoksi huomattavasti
kayttdjaystavallisempi ja laaja-alaisempi

— Parametrisia muutoksia voidaan tarkastella joko epa-
jatkuvina tai jatkuvina

— Parametrisen optimoinnin ratkaisutekniikkana voi-
daan kdyttaa duaalista simplex-algoritmia, mika hel-
pottaa laskutoimituksia ja mahdollistaa yhtaaikaiset
kustannus- ja resurssivektorien tarkastelut

— Parametrisesta optimoinnista saatava taloudellinen in-
formaatio on yhta tarkei ja tulkittavissa samalla taval-
la kuin standardin lineaarisen ohjelmoinnin taloudelli-
nen informaatio

- Laajojen mallien ja useiden muuttujien parametrinen
yhtdaikainen tarkastelu on jopa nykyisia tietokoneita
kdyttaen tyolas ja runsaasti laskenta-aikaa kuluttava
ja siksi kallis toimenpide

5.3.4 Tavoiteoptimointi

Matemaattisen ja erityisesti lineaarisen ohjelmoinnin
ominaispiirre on, ettd techokkuutta mitataan vain yhden
suureen suhteen. Pyritian maksimoimaan tuottoja, mini-
moimaan kustannuksia tai optimoimaan jotain muuta.

Kéytannon ongelmien ratkaisuissa joudutaan lihes
poikkeuksetta tilanteeseen, jossa on kyettivi ottamaan
huomioon useita tavoitteita samanaikaisesti. Tavoitteet
saattavat olla usein ristiriidassa keskenaan. Esimerkkei-
ni puunkorjuusta vaikkapa harvennushakkuiden mah-
dollisimman suuri harvennuskertymi, alhaisten korjuu-
kustannusten tavoittelu, tysllistiminen tai ajourien mah-
dollisimman alhainen miiri pinta-alayksikkod kohti.

Muotoilemalla lineaarisen optimoinnin ongelma tavoi-
teoptimoinnin keinoin samanaikainen useisiin tavoittei-
siin pyrkiminen voidaan ottaa huomioon. Eri tavoittei-
den ei tarvitse olla yhteismitallisia suureita. Tallsin on
kuitenkin tiedettivi strategia, miten eri tavoitteisiin tu-

lee pyrkid, tai on tunnettava eri tavoitteiden tarkeysjar-
jestys suhdeasteikolla mitattuna.

Jos tavoitteiden saavuttamiseen kiytettivi strategia
tiedetdan, tavoiteoptimoinnin keinoin muotoiltuna on-
gelmana on

Optimoi Z, = z (9)
kuinTx -z = t
Ax = b
x=20,z=0

Tavoitevektorista t poikkeamista kuvaavaa vektoria z
optimoidaan valitun strategian Z,, puitteissa. Matriisi T
on tavoitefunktioiden kerrointen matriisi, muut maaritte-
lyt kuten aiemmin on esitetty. Strategiana voi esimerkiksi
olla suurimman poikkeaman minimointi asetetuista ta-
voitteista.

Jos tavoitteiden hierarkia tunnetaan suhdeasteikolla,
vain tavoitefunktio muotoillaan uudelleen.

Optimoi Z = w'z (10)

jossa w' on tavoitteiden painokertoimet sisaltava vekto-
ri. Tavoiteoptimoinnin ongelmaa voidaan havainnollis-
taa graafisesti kuvassa 5 esitetylld tavalla.
Hypertahokas A rajoittaa kayvan 2-ulotteisen ongel-
ma-avaruuden. Tavoitteena on minimoida poikkeama-
funktion Lc-arvo. Tapauksessa, jolloin mitkdan tavoit-
teet eivit ole keskendin ristiriidassa, optimi toteutuu
pisteessa P. Kun ongelmaan lisitadn ensimmaista tavoi-
tetta kuvaava hypertaso S, joka on esimerkiksi puuntar-
vevaatimus, kaypia ongelma-avaruus rajoittuu hyperta-
hokkaaksi A, ja saatu optimaalinen ratkaisu toteutuu
pisteessa Q. Jos toisaalta ongelmaan lisataan kustannuk-
sia kuvaava hypertaso S,, optimaalinen ratkaisu toteutuu
pisteessa R. Havaitaan, etti molemmat tavoitteet eivit
voi toteutua samanaikaisesti, silla ongelma on ei-kaypa.
Tavoiteoptimoinnin avulla tasta ongelmasta paastaan
siten, ettd mairitetain rajachtojen S, ja S, suurin sallittu
poikkeama, joka tekee ongelmasta kiyvan. Tiassa esimer-
kissd tima toteutuu pisteessi P', joka antaa optimaalisen
ratkaisun tavoitefunktion ollessa L;.
Tavoiteoptimoinnin teoreettisia ominaispiirteita ovat:
- Voidaan tarkastella useita keskendan ristiriitaisia ta-
voitteita samanaikaisesti
— Jos tavoitteiden hierarkia ja tarkeysjarjestys tai opti-
minhakustrategia tunnetaan, paastaan kokonaisopti-
mointiin
— Tarkasteltavat suureet voivat olla keskendan yhteismi-
tattomia, mutta ne ilmaistaan yhden tavoitefunktion
puitteissa
— Ratkaisutekniikat perustuvat simplex-algoritmiin
— Optimiratkaisun taloudellinen tulkinta ei ole mielekés

*a

*s

Kuva 5. Tavoiteoptimoinnin ongelman havainnollista-
minen graafisesti.

sellaisissa tapauksissa, joissa tarkastellaan yhteismi-
tattomia suureita

Tavoitteiden vuorovaikutussuhteiden oletetaan olevan
lineaarisia

— Kysymys on ratkaisun tyydyttivin tason saavuttami-
sesta yhden tekijan optimoinnin sijasta

|

Laajat herkkyysanalyysit ja parametrinen tarkastelu
ovat mahdollisia my6s tavoiteohjelmointia kaytetta-
essd

- Kaikki lineaarimallien alkuolettamukset patevit tavoi-
teoptimoinnin tapauksessa. Determiniscisyytti voi-
daan tutkia parametrisoinnilla

Tavoiteohjelmointi ei anna ratkaisua eri tavoitteiden
keskindiselle arvojarjestykselle

5.3.5 Kokonais- ja sekalukuoptimointi

Kiaytannon ongelmia mallitettaessa joudutaan usein
tilanteeseen, jossa paatdsmuuttuja voi saada vain koko-
naislukuarvoja. Puunkorjuussa on esimerkiksi paatetta-
va, hankitaanko yksi, kaksi vai kolme monitoimikonetta,
perustetaanko nippujen pudotuspaikkoja ja kuinka mon-
ta, investoidaanko runkojen tai kokopuiden kisittelyase-
maan jne. Kysymykseen tuleva ohjelmointitekniikka, jol-
la ongelma voidaan mallittaa ja ratkaista, on esimerkiksi
kokonaisluku- tai sekalukuohjelmointi. Kun paatés-
muuttujat ovat luonteeltaan binaarisia, ts. voivat saada
arvon 0 tai I, kysymyksessa on kokonaislukuohjelmoin-
nin erikoistapaus, nolla-yksiohjelmointi. Sekalukuohjel-
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massa vain osa muuttujista saa kokonaislukuarvoja ja
loput saavat jatkuvia arvoja.

Lineaarinen sekalukuongelma voidaan muotoilla seu-
raavasti (vrt. Salkin 1975).

Optimoi Z = ¢'x + d"y (11)

kun Ax + Dy = b
x=0y=0

y kokonaisluku

jossa y on kokonaislukumuuttujavektori ja d" tavoite-
funktion kokonaislukumuuttujien kerroinvektori, D ko-
konaislukujen probleemamatriisi ja muut kuten aikai-
semmin on esitetty. Jos y = 0, on kyseessi tavallinen
lineaarinen optimointiongelma, ja jos taas x = 0, on
kyseessd puhdas kokonaislukuongelma. Muuttujat vek-
torissa y voivat saada myés arvoja 0 tai 1. Miki tahansa
kokonaislukuoptimoinnin ongelma voidaan muuntaa
nolla-yksiongelmaksi ja ratkaista (McMillan 1975, Sal-
kin 1975, Dykstra 1976, Williams 1979). Tdmi tapahtuu
seuraavasti:

Kokonaislukumuuttuja y; vektorissa y korvataan

joukolla bindirimuuttujia z j;
k

Yi = (2oiy 2y Z35.-.) = Z 2'z; (12)
=0

jossa k on pienin kokonaisluku, joka tiyttaa ehdon

In(Ui+1)
Bt Py
k= o 1 (13)
ja U; on ylaraja-arvo muuttujalle y;.

Ongelman kaikki muuttujat y, korvataan uusilla
muuttyjilla z; ja ratkaistaan uusi muunnettu on-
gelma.

Kokonaislukuongelmaa voidaan kuvata graafisesti ku-
vassa 6 esitetylld tavalla. Hypertasojen R; — R, rajoitta-
ma hypertahokas A muodostaa ongelma-avaruuden.
Tarkoituksena on l6ytai tavoitefunktion L. minimiarvo.
Jos muuttujilla ei ole kokonaislukuehtoa, minimi toteu-
tuu tavoitefunktio hypertason L, pisteessi P. Ongelma
on tavallinen jatkuva lineaariongelma. Kun muuttujalla
Xa on kokonaislukuvaatimus, optimiratkaisu l6ytyy pis-
teestd Q ja tavoitefunktiota kuvaa hypertaso L,. Muuttu-
jien x, ja xg ollessa kokonaislukuja optimiratkaisu toteu-
tuu pisteessi S ja tavoitefunktio on L,.

Pyéristamilla jatkuvan ongelman optimiratkaisu P l4-
himmaksi kokonaisluvuksi saataisiin tulokseksi piste P'
(1, 1). Tama ratkaisu ei ole kdypa, silli rajachto R, ei ole
voimassa. Se on myds varsin kaukana optimaalisesta
kokonaislukuratkaisusta, S (2, 3).

XA
R2
B3
Ry [~ A
+
4
7, Lc = kustannus-
4 funktio
S
S
NN L
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1 2 3
Kuva 6. Sekaluku- tai kokonaislukuoptimoinin graafinen

esitys.

Kokonaisluku- ja sekalukuoptimoinnin ongelmien rat-
kaisemiseksi on kehitetty lukuisia erityisalgoritmeja.
Niista laajan kuvauksen sovellutusesimerkkeineen ovat
antaneet mm. Salkin (1975) ja Taha (1972). Joskus
kokonaislukuoptimoinnin ongelma on luonteeltaan sel-
lainen, ettid normaalin simplex-algoritmin kehitelma,
kuljetusalgoritmi, tuottaa kokonaislukuratkaisun.
on laita esimerkiksi kuljetusongelman, siirtokuljetuson-
gelman ja kohdistusongelman kohdalla. Jos ongelma on
muotoiltavissa ko. probleemeiksi, saadaan kokonaisluku-
ratkaisu suoraan.

in

Kokonaisluku- ja sekalukuohjelmoinnin erityisii rat-
kaisutekniikoita ovat mm.

- Branch and Bound -algoritmit
— leikkaustasoalgoritmit

~ osittamisalgoritmit

— ryhmiteoreettiset algoritmit

Kokonaislukuprobleema voidaan monesti muokata
sellaiseen muotoon, etti se on ratkaistavissa myos dynaa-
misen ohjelmoinnin keinoin (ks. liitekuva 1, s. 29). Til-
16in kyseista ongelmaa varten on kehitettivi oma ad hoc
-algoritminsa, silli dynaamisen ohjelmoinnin standardi-
algoritmeja ei yleensi ole olemassa.

Branch and Bound- seka leikkaustasoalgoritmit ovat
saaneet laajimman joukon tietokonesovellutuksia ja ne

sisaltyvit lahes jokaiseen kaupalliseen ohjelmointipaket-
tiin.

Teoreettiselta kannalta tarkasteltuna kokonaisluku- ja
sekalukuohjelmoinnin ominaispiirteitd ovat:

— Kokonaislukurajoitusten lisaaminen supistaa aina

kaypaa ongelma-avaruutta

— Mahdollisten ratkaisuyhdistelmien lukumiira kasvaa
rijahdysmaiisesti ongelman koon suurentuessa

— Kokonaislukumuuttujien avulla on mahdollista mallit-
taa miti moninaisimpia loogisia ehtoja sisiltavid on-
gelmia

— Kiinteitd tai hyppayksittain kiinteitd tekijoita voidaan
sisallyttaa probleemaan

- Ei-konvekseja ongelma-avaruuksia voidaan muotoilla
kokonaislukumuutujien avulla

— Kokonaislukuja sisaltavian probleeman ei tarvitse valt-
tamatta olla lineaarinen

~ Kokonaislukuprobleema tai sekalukuprobleema ei ole
duaalisesti kiypa, joten ratkaisusta saatava taloudelli-
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nen informaatio on usein hamiraa tai se ei ole miele-
kasta

Kokonaislukuongelman ja sekalukuongelman herk-
kyysanalyysi on tarkoituksenmukaisinta ja jarkevintd
tehdd muuttamalla kyseeseen tulevia tavoitefunktio-
kertoimia tai b-vektorin arvoja ja ratkaista ongelma
uudelleen, minka jalkeen vertaillaan tuloksia. Taman
menettelyn perustana on seikka, etta muuttujien koko-
naislukuvaatimus muuttaa ongelma-avaruuden sellai-
seksi, ettd perinteinen herkkyysanalyysi ei anna jarke-
via tuloksia

Nykyiset ratkaisutekniikat pystyvat kasittelemaan
enintadn muutamien satojen muuttujien suuruisia ko-
konaislukumalleja kustannuksiltaan jarkevan lasken-
ta-ajan puitteissa

Kokonaislukumalleja kédytettaessa on oikean ratkaisu-
teknitkan valinnan kanssa lihes yhta tarkeaa valita
oikea strategia, jossa ongelman erityispiirteet otetaan
huomioon. Niissa voidaan menestyksellisesti kayttaa
heuristisia menetelmia.



6 MENETELMIEN ARVIOINTI

6.1 Soveltuvuus teoreettiselta kannalta

Jos kappaleessa 5.2 kuvatun tutkimuson-
gelman ratkaisemisessa kaytetian tarkaste-
lun kohteina olevia matemaattisen ohjel-
moinnin menetelmia ja tarkastellaan tuloksia
hyville puunhankinnan suunnittelualgorit-
mille asetettuja vaatimuksia vasten, saadaan
taulukossa 1 kylla-ei-asteikolla esitetyt eroa-
vuudet.

Kaikki tarkastellut algoritmit tayttavit
kvantitatiivisyyden, kidypyyden ja kokonais-
optimaalisuuden vaateet. Kvantitatiivisyy-
den osalta on todettava, ettid ne operatiiviset
muuttujat, jotka ovat puunhankkijan paitin-
tavallan alaisina paitostilanteessa, ovat lihes
poikkeuksetta mitattavissa kvantitatiivisten
suureiden avulla. Sitd kautta ne ovat aina nyt
tarkasteltavien menetelmien kéyttoalueella.
Jotkut ei-kvantitatiiviset suureet ovat muun-
nettavissa mitattaviksi esimerkiksi subjektii-
visten todennnékoisyyksien tai nk. maksuha-
lukkuuden mairittamisen avulla. Naissi ta-
pauksissa, mikali ko. tekijad halutaan tarkas-
tella, kdytetyn mittarin validiteetin suhteen
on oltava erityisen huolellinen tulosten tul-
kinnassa.

Tavoiteoptimoinnin erityispiirre on, etti
sen avulla saadaan muutoin ei-kdayvistia on-
gelmasta kdypa sallimalla poikkeamia tavoi-
tefunktioiden arvoihin. Tama ei tietenkdin
poista alkuperdisen ongelman ei-kiypyytta.
Se osoittaa vain, kuinka lahelle eri tavoitteita
on optimaaliratkaisussa mahdollista padsta.
Puunhankinnan kustannusfunktiossa tami
voidaan tulkita esimerkiksi siten, ettd saa-
daan pienin mahdollinen lisikustannus, jon-
ka avulla joku ristiriidassa oleva tavoite, vaik-
kapa tyollistamisvelvoite, on saavutettavissa.
Toisaalta mikili tavoiteohjelmoinnin ongel-
man muotoilu on sellainen, etta jo alkuperiis-
ongelma on kdypd, poikkeamafunktion arvo
osoittaa, kuinka paljon tavoitteesta on varaa
poiketa, jotta ongelma muuttuu ei-kayviksi.
Jos esimerkiksi tirkeintd on turvata puun-
saanti ja seuraavaksi tarkeintd tehda se mah-
dollisimman edullisesti, tavoiteohjelmointi
antaa tulokseksi tarvittavan puumaarin hal-
vimmin kustannuksin. Pelkkd puunsaannin
turvaaminen ei valttimattd tapahdu halvim-
min kustannuksin.

Erityisesti tavoiteohjelmoinnin teoreettisen
soveltamisen osalta on painotettava, etta se ei
ole menetelma, joka maarittéisi eri tavoittei-

Taulukko 1. Ratkaisualgoritmien teoreettisten ominaisuuksien arviointi.

Ratkaisun Standardi Parametrinen Tavoite- Kokonais- tai

ominaisuus lin. opt. optimointi optimointi sekalukuopt
Kvantatiivisyys kylla kylla kylla kylla
Kaypyys kylli kylli kylla" kyll
Kokonaisoptimaalisuus kylla kylla kylla? kylla
Useita tavoitteita huomioon ei ei kylla ei
Tavoitteiden ristiriitaisuus ei ei kylla ei
Kokonaislukumuuttujat ei ei’ ei® kylla
Tulosten taloudellinen tulkinta kylla kylld eit) ei?
Eri mittayksikét mahdollisia ei ei kylla ei
Ei-deterministisyys ei kylla® ei ei

! matemaattisessa mielessi ongelma on aina kiypa
? matemaattisessa mielessa ratkaisu on kokonaisoptimi
9 kokonaislukualgoritmit civit yleensa kisittele ongel isesti tai

*) erikoistapauksissa mahdollinen
%) antaa vaihteluvilit eri ratkaisuille

den keskindisen paremmuusjirjestyksen. Tia-
ma scikka liittyy tavoiteoptimoinnissa koko-
naisoptimaalisuuteen siten, ettd matemaatti-
sessa mielessd kokonaisoptimi kyllid saavute-
taan, mutta mikali tavoitteiden hierarkiasta
ci ole varmaa tictoa, perusongelman ratkai-
sun optimaalisuudestakaan ci silloin saada
varmuutta.

Kokonaisluku- tai sckalukuoptimointion-
gelman parametrinen tai tavoitcoptimointi-
tyyppinen kisittely on teoriassa tiysin mah-
dollista. Kiytettivissi olevissa kokonaisluku-
algoritmeissa titd mahdollisuutta ei yleensi
kuitenkaan ole laskentarutiiniin sisillytetty-
ni. Ongelman tarkoituksenmukaisella muo-
toilulla voidaan tastid vaikcudesta kuitenkin
paastd, varsinkin tavoitcoptimointina toteu-
tettuna.

Taloudellisen informaation tulkinnallinen
puutteellisuus tavoitcohjelmoinnissa johtuu
siitd, ettd ongelmaa ei valttamauta kisitella
taloudellisin kisittein tai edes yhteismitallisin
suurein. Mikali tavoitefunktiossa on yksin-
omaan taloudellista tictoa, sen taloudellinen
tulkinta on talléin mahdollinen.

Jokaiseen lineaarisen optimoinnin primaa-
liongelmaan liittyy aina duaaliongelma, jon-
ka optimiratkaisu on sama kuin primaalion-
gelman ratkaisu. Kokonaisluku- tai sekalu-
kuoptimoinnin kohdalla nédin ei aina ole,
mutta jos ongelma on muotoiltu siten, etti
voidaan kidyttaa esimerkiksi kuljetusalgorit-
mia, joka tuottaa automaattisesti kokonaislu-
kuratkaisun, myos tulosten taloudellinen tul-
kinta on mahdollinen. Tama johtuu siiti, etti
rajachtoina olevat hypertasot kulkevat ko. ko-
konaislukupisteiden kautta. Ko. pisteet ovat
silloin konveksin ongelma-avaruuden kirki-
pisteitd. Tasta seuraa, ettd myos esimerkiksi
varjohinnat ovat kokonaislukuarvoja.

Tapauksissa, joissa kdytetaan jotain muuta
ratkaisualgoritmia, esimerkiksi Branch and
Bound- tai leikkaustasoalgoritmeja, ratkaisun
tuloksena saadaan alkuperdisen ongelma-
avaruuden joku sisidpiste, joka on kokonaislu-
ku (esimerkiksi piste S, kuva 6, s. 18). Tilloin
ongelmalla ei ole kiypaa duaaliratkaisua,
vaan syntyy niin kutsuttu duaalisuuskuilu,
josta my6s aiheutuu, ettd ongelman taloudel-
linen tulkinta voi olla vaikeaa. Tima voidaan
paatella seuraavasti:

Olkoon x},, jatkuvan primaaliongelman optimirat-
kaisu ja 'x¥,, saman ongelman optimaalinen koko-
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naislukuratkaisu. Duaaliongelman vastaavat arvot
ovat z¥,, jatkuvalle ratkaisulle ja 'z¥;, kokonaislu-
vuille. Tall6in komplementaarisuusperiaatteen mu-
kaan (Hillier ja Lieberman 1980, s. 99—102)

Primaalinen x},, = z¥,, Duaalinen (14)

mutta koska kokonaislukuratkaisu on aina yhta ra-
joitettu tai rajoitetumpi kuin vastaava jatkuva rat-
kaisu, saadaan ehdot

x* X ja (15)

*
Z7

max =
z* i, <

min

Graafisesti tama on havainnollistettavissa
seuraavasti:

Primaalisen Primaaliset Duaaliset Duaali-
ongelman xn zn ongelman
kayvit kayvit kayvat kayvat
is ratkaisut ratkaisut ratkaisut
X ja’'x zja’z
A B C
Max Min

x* Max X* = Min Z* ¥
—_—

Primaalisen tavoitefunktion kasvusuunta

Suoralla B on jatkuville ratkaisuille komp-
lementaarisuusehto voimassa ja suorien A ja
C vilialue muodostaa kokonaislukuratkaisun
duaalisuuskuilun. Duaalisuuskuilun johdosta
varjohinnoille ei voida antaa selkeda tul-
kintaa.

Parametrisen optimoinnin ei-deterministi-
syys tassa tapauksessa on tulkittu siten, etta
vaikka optimaaliratkaisut parametrien eri ar-
voilla ovatkin deterministisia tietyilla valeilla,
kaikki optimaaliset arvot ovat tiedossa. Jos
nyt esimerkiksi tiedetdan jonkin parametri-
soidun kertoimen todennikéisyysjakauma ja
sille voidaan maarittaa odotusarvo, saadaan
optimaaliselle ratkaisulle eraanlainen stokas-
tinen komponentti.

Yhdistelmana eri ohjelmointimenetelmien
teoreettisesta soveltuvuudesta voidaan todeta
seuraavaa.

Puunhankintaongelmien analysointia sil-
malla pitaen taulukossa 1 "kylla”-sana tulki-
taan menetelmille positiiviseksi arvioksi ja
“ei” negatiiviseksi. Tamin perusteella tavoi-
te-ohjelmointi saa eniten kylli- ja vihiten ei-
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arvioita ja vaikuttaa sen vuoksi lupaavimmal-
ta menetelmiltd jatkosovellutuksia ajatellen.
Mielessa on kuitenkin pidettivi, etta kaikki
tarkastelun kohteena olleet mallit ovat lincaa-
rimalleja ja siten samaa malliperhettda. Nain
niiden yhdisteleminen on teoreettisesti mah-
dollista. Tatd taustaa vasten tarkastellen
puunhankinta-ongelman kasittelyyn parhai-
ten soveltuisi malli, joka muotoiltaisiin tavoi-
teoptimointia silmalla pitaen, sithen sisally-
tettdisiin - kokonaislukujen  kiyttémahdolli-
suus sckd laajat parametriset jalkitarkastelu-
mahdollisuudet. Vaikeimmaksi pulmaksi jai-
sivat ainoastaan erimitallisia suureita kiytet-
taessa syntyvat taloudellisen informaation
tulkintavaikeudet.

6.2 Soveltuvuus kdytinnon kannalta

Taulukossa 2 on esitetty seitsemén vaati-
musta, joiden suhteen tarkasteltavia menetel-
mia arvioidaan kolmiluokkaisella hyva-, tyy-
dyttava- ja huono-asteikolla.

Standardi lineaarinen optimointi soveltuu
puunhankkijan  kidyttéén  suunnitteluvali-
neeksi korkeintaan tyydyttavisti siita syysta,
ettd kustannusten minimointi el useinkaan
ole tavoite, johon tulisi ehdottomasti pyrkia.
Nain yksitavoitteinen malli kuvaa huonosti
vallitsevaa todellisuutta. Toisaalta puunhan-
kintamalleilla  suoritetut laskelmat kuten
myods kaytinnon kokemukset ovat osoitta-
neet, ettd optimin (ts. kustannusminimin)
ympiristossa kustannusmuutokset ovat laa-
jahkolla alueella jokseenkin vahiisia, kor-
keintaan muutaman prosenttiyksikon suurui-
sia. Pelkka kustannusten minimointi ei siten
ole riittava peruste mallin kdyttimiselle, kos-

ka hyvin lihelle minimid paastaan myos mui-
den suunnittelurutiinien avulla.

Puunhankintaongelma on yleensid helppo
muotoilla eri muuttujien suhteen lineaarimal-
liksi. Erityistd huomiota on kiinnitettavi sil-
loin rajoitusyhtildiden lincaarisuuteen koko
tarkasteluvilin puitteissa. Tama scikka tice-
tenkin rajoittaa  kaikkien lincaarimallien
kiyttoa. Mikili mallissa oleva cpilincaari-
suus on scparoituva, sc voidaan lincarisoida.
Tama lisdd kuitenkin huomattavasti mallin
kokoa.

Aikatekiji on helppo ottaa mallittamisessa
huomioon. Standardimallia on helppo kiyt-
tdd ja sen antamat tuloksct selkeitd tulkita
myos taloudellisessa mielessi. Edelleen stan-
dardin lincaarisen optimoinnin ohjelmistopa-
ketit sisiltyvit miltei mihin tahansa tictoko-
nejirjestelmaan, myos  poytitictokoneiden
kokoluokassa, joten atk-ymparistosidonnai-
suus ci ole rajoittava tekijda. Standardiohjel-
mistojen  kdyttokustannukset  ovat  varsin
edulliset. Standardimallia kidytettdessa malli-
koko jdi yleensd myds muita picnemmiksi.

Parametrinen ohjelmointi soveltuu puun-
hankinnan ongelmiin standardimallia parem-
min varsinkin, jos vallitsce epavarmuus kus-
tannuskerrointen tai resurssien todellisesta
suuruudesta. Koska kaikki optimiratkaisut
ko. parametrin suhteen tunnetaan, voidaan
valita se parametrin arvo, jonka parhaiten
otaksutaan kuvaavan vallitsevaa todelli-
suutta.

Parametrisoitu malli on huomattavasu
hankalampi kdyttaa kuin muut mallit, silld se
antaa tuloksena moninkertaisen maaran tie-
toa. Tulosten tulkittavuus on hyvi ja selked,
mutta lilan pitkille vietyna parametrisen op-
timoinnin koko tictomdaraa ei voida taysimit-
taisesti kayttada hyviksi. Parametrinen kasit-

Taulukko 2. Ratkaisualgoritmien soveltuvuus kidytiannon vaatimuksiin.

Vaatimus S:andardi Paran.-nen.'in‘rn Ta.\‘oil‘c-v Kokonais- tai
in. opt. P P sekalukuopt

Ongelmakenttian soveltuvuus tyyd. hyvi hyvi tyyd.
Muotoiltavuus hyva hyva hyva tyyd.
Aikatekijan huomioonotto hyvi hyvi hyva hyva
Kaiyton helppous hyvd tyyd. hyva tyyd.
Tulosten tulkittavuus hyva hyva tyyd. tyyd.
Atk-ymp. sidonnaisuus hyva tyyd. hyvi tyyd.
Operoinnin halpuus hyvi huono tyyd. huono

—_

tely vaatii yleensd suuren tietokoneen moni-
puolisen laskentakapasiteetin ja muistitilaa
runsaasti. Myos laskentaan kuluva aika on
huomattavasti suurempi ja kiytto sita kautta
kalliimpaa. Saatava lisaticto ei chka ole aina
sithen uhrattujen kustannusten arvoinen. Pa-
rametrisoitu malli sindnsd ci kooltaan poik-
kea standardimalleista, mutta vaatii huomat-
tavasti enemman tyota.

Tavoiteoptimoinnin  kdytén suurin heik-
kous kdytiannon kannalta littyy tulosten ta-
loudellisen tulkinnan vaikeuteen ja siihen, ct-
ta mallin kiyttdjin on tiedettivi eri tavoittei-
den arvojarjestys, jotta tuloksista saataisiin
paras mahdollinen hy6ty. Muiden ominai-
suuksien osalta tavoiteohjelmointi on vihin-
taan yhtda hyva menetelmai kuin muut tarkas-
teltavat menetelmit. Sen kayttokustannukset
muodostunevat jonkin verran kalliimmiksi,

jos halutaan ratkaisuja vaihtochtoisia paino-

kertoimia kiyttaen. Mallin koko ei tavoiteop-
timoinnissa poikkea standardimallista tai pa-
rametrimallista, sen muotoilu on vain eri-
lainen.

Kokonaislukumalli soveltuu tarkasteltavis-
ta malleista kaikkein huonoimmin kuvaa-
maan kisiteltavda ongelmakokonaisuutta.
Mikili mallia sovellctaan suppeampaan osa-
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ongelmaan, kuten kuljetusoptimointiin tai
kohdistamistehtavaan esimerkiksi hakkuu-
miesten tai koneiden ketjuttamisessa, sen
kaytt6 on ehkd perusteltua. Sekalukumalli
sen sijaan soveltuu paremmin, mikali koko-
naislukumuuttujien méaara pysyy kohtuullise-
na mallin muuhun kokoon verrattuna. Koko-
nais- tai sckalukumallit ovat huomattavasti
vaikeampia muotoilla kuin muut mallit. Tu-
losten tulkinta ei ole aina selkea taloudellisen
informaation osalta. Mallit vaativat kaytetta-
valta atk-jarjestelmiltd runsaasti muistitilaa,
silld suuri joukko vilituloksia on koko ajan
pidettava kdyttovalmiina muistissa. Lasken-
ta-ajat kokonaislukualgoritmeja kaytettaessa
ovat pitkit ja operointi sen vuoksi kallista.
Loogisten chtojen sisdllyttiminen kasvattaa
mallien kokoa varsin nopeasti.

Yhdistelména taulukosta 2 voidaan todeta,
ettd kdyttdjan kannalta parhaimmat menetel-
mit ovat tavoiteohjelmointi ja standardi li-
neaarinen ohjelmointi. Jalkimmaisen suurin
heikkous on sen yksipuolisuus ko. ongelman
kuvaamisessa, tavoiteohjelmoinnin heikkous
taas se, ettd eri tavoitteiden arvojarjestys on
pitkalti kdyttajan subjektiivisten arvostusten
varassa.



7 PAATELMAT OSATUTKIMUKSISTA

Taman tutkimuksen empiirisen osan muo-
dostaa kolme erillistd tutkimusta, jotka on
esitetty osassa B. Niissa kaikissa on kaytetty
matemaattista optimointia.

Kasauksen kehittamistutkimuksessa (Mik-
konen 1978 a ja 1978 b) kaytettiin simulointia
korjuuketjujen tuotosten, resurssitarpeen ja
kustannusten generoimiseksi eri tarkastelu-
vuosien tasoille. Standardin lineaarisen opti-
mointimallin avulla tarkasteltiin toisessa vai-
heessa kustannukset optimoivaa korjuuketju-
jakaumaa eri vuosina tyyppiolosuhteissa.
Kolmannessa vaiheessa kustannus-hy6tyana-
lyyttisin keinoin pyrittiin maarittimaan eri
kehittimisvaihtoehtojen keskindinen parem-
muus. Tuloksena todettiin, etta eniten kehit-
tamisvaihtoehtojen keskindiseen paremmuu-
teen vaikuttavat eri tekijoille annetut paino-
arvot. Tdhdn samaan ongelmaan t6rmatiaan
tavoiteohjelmointia kiytettdessa. Tavoiteoh-
jelmointi olisikin ollut vaihtoehtoinen tapa
tarkastella kehittimisvaihtoehtojen parem-
muutta analyyttisesti, jos sopiva ohjelmointi-
paketti tuolloin (v. 1977) olisi ollut kdytetta-
vissd. Tavoiteohjelmointi kaytettyna kasauk-
sen kehittimisongelmassa olisi esimerkiksi
antanut eri kehittimisvaihtoehtojen kustan-
nukset suoraan kdytettyjen painoarvojen
funktiona. Tata pidettiin osatutkimuksessa
kdytetyn kolmikerroksisen tutkimusmetodin
eraana puutteena. Tyo6ssa kdytetty lineaari-
malli toimi hyvin ja antoi tulokset, jotka tayt-
tivat ne vaatimukset, jota mm. taulukossa 2
(s. 22) standardille lineaarioptimoinnille on
asetettu. Taman perusteella voidaan standar-
dien lineaarimallien kadytt6a suositella kysei-
sentyyppisten resurssien allokointiongelmien
ratkaisemiseen. Jalkianalyysit on pelkkaa li-
neaarista ohjelmointia kédytettdessa suoritet-
tava ko. osatutkimusta laajempina.

Sahapuun korjuumenetelmatutkimuksessa
(Mikkonen 1980) kédytettiin parametrista op-
timointia karkealla tasolla korjuumenetel-
mien kustannusrajojen maarittamisessda. On-
gelmassa tarkasteltiin korjuuta kahta kokoa
olevalle sahalaitokselle ja otettiin huomioon
hypoteettisten  resurssirajoitusten  lisdksi

myo6s korjuumenetelmistd aiheutuvat laatute-
kijat. Tavoitefunktiossa maksimoitiin tuotto-
ja. Tavoitefunktion korjuumenctelmittéisia
kustannuskertoimia kisiteltiin parametrises-
ti, jotta saataisiin maaritetyksi kustannusra-
jat, joiden puitteissa ko. korjuumenetelma tu-
lee kdaytt6on tai poistuu kantaratkaisusta jon-
kun muun korjuumenetelmén korvaamana.

Tutkimuksen paatelmana todetaan para-
metrisen optimointimallin soveltuvan kysei-
seen ongelmaan suhteellisen hyvin. Vaikeute-
na todetaan sopivan parametrisen ohjelmoin-
nin sisdltdvan valmisohjelmiston puute tutki-
mushetkellda. Téma ratkaistaan kayttamalla
tavanomaista simplex-algoritmipakettia pa-
rametrisesti vaihtoehtoisia laskelmia suoritta-
en, mika tekee laskennasta kalliimman tulos-
ten luotettavuuden siita kuitenkaan karsi-
matta.

Kolmannessa osatutkimuksessa (Mikko-
nen 1982 a) kehitettiin lineaarimalli, jossa
tarkasteltiin runkojen tai kokopuiden kasitte-
lemiseen soveltuvan terminaalin perustamis-
vaihtoehtoja suuren tehdasintegraatin yhtey-
dessda. Ratkaisumenetelma oli standardi li-
neaarinen optimointi (Mathematical Prog-
ramming . . . 1977), jossa tarkastelut suori-
tettiin kuuden vaihtochtoisen tavoitefunktion
tasolla.

Kiéytetyn optimointimenetelmin todettiin
toimineen tutkimuksen yhteydessi hyvin ja
antancen luotettavia tuloksia. Kyseinen tar-
kastelu muodosti varsin laajan kokonaisuu-
den, silla se sisdlsi periaatteessa kaikki toi-
minnot, jotka on esitetty kuvassa 2 (s. 13).
Malli oli kooltaan kuitenkin vain pienchko
keskisuuri malli, sisaltien 283 rajoitusyhtiléi
Jja 980 muuttujaa. Nykyiset ohjelmistopaketit
pystyvatkin  ratkaisemaan huomattavasti
suurempia malleja kuin yksikdin niissi tut-
kimuksissa kaytetty malli oli.

Esitetyn teoreettisen pohdiskelun ja osatut-
kimuksista saadun kokemuksen perusteella
todetaan vastauksena tutkimustehtavin aset-
tamisen yhteydessa esitettyyn kolmeen mene-
telmien soveltumisalueita koskevaan kysy-
mykseen seuraavaa.

. Miki tahansa tarkastelluista tai kdytetyista tutkimus-

menetelmistd soveltuu puun korjuun ja kuljetuksen
scka tchdaskisittelyn suunnittelussa kustannusten
minimointitehtiavan ratkaisemiseen. Menetelmii va-
littaessa on otettava huomioon ensi sijassa se, onko
tarvetta kasitella useita tavoitteita, jotka eivit ole
yhteismitallisia. Mikali niin on tehtivi, paras mene-
telméd on tavoiteohjelmointi. Jos tavoitefunktio voi-
daan yksikasitteisesti ilmaista kustannusfunktiona,
paras menetelmi on standardi lineaarinen optimointi
varustettuna riittivin jalkianalyysimahdollisuuksin.
Parametrisointia tassi tapauksessa ei kannata harjoit-
taa lilan suuressa maarin, silli laskennan lisikustan-
nukset rutiinin tuomiin hyétyihin verrattuna muodos-
tuvat liian suuriksi. Kokonaislukumenetelmien kaytté
samasta syysti rajautuu pois. Mallin koko tulee koko-
nais- tai sekalukualgoritmien nykyiseen kapasiteettiin
verrattuna lilan suureksi.

2. Kehittamista palvelevien vaihtoehtoisten korjuu-,

kuljetus- ja puunkisittelymenetelmien analysointiin
soveltuu parhaiten parametrinen ohjelmointi. Tama
siita syysta, ettd kehittamisen kohteena oleviin mene-
telmiin liittyy usein suuria kustannuksellisia epavar-
muusteki;

a. Menetelmien kayton edullisuuden kus-
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tannusrajat saadaan selville kaikissa optimaalisissa
ratkaisuissa. Standardi lineaarinen optimointi antaa
lilan suppeat tulokset. Mikili kehittimisongelma si-
siltad useiden tavoitteiden saavuttamispidmiirin,
tavoiteohjelmointi on toinen kiyttokelpoinen mene-
telma. Kokonaislukuohjelmointi ei sellaisenaan sovel-
lu kehittamisvaihtoehtojen tarkasteluun. Kokonaislu-
kumuuttujien kayttémahdollisuus tulisi sisaltyd kay-
tettdvadan analyysimenetelmain. Sekalukuohjelmointi
on siksi kolmas, mutta huonoin vaihtoehto ratkaisual-
goritmien kehittymattomyyden vuoksi.

. Kaikki tarkastellut analyysimenetelmit soveltuvat in-

vestointien suunnittelun tyovilineeksi. Esimerkiksi
jos investointi kokopuiden kisittelylaitokseen voidaan
muotoilla joko—tai-paatokseksi, sekalukuohjelmointi
bindérisia padtésmuuttujia kayttaen soveltuu parhai-
ten ja investointipaatos tehdaan saadun kustannustie-
don perusteella. Parametrista ohjelmointia soveltaen
saadaan selville kustannusten vaihteluvalin vaikutus-
ten lisaksi myos tarvittavan laitoksen tai koneiden
puunkasittelyteho jatkuvana muuttujana aikayksikos-
sa. Rajoituksena tissi on mallin lineaarisuusoletta-
mukset, jotka on huolellisesti tutkittava ja mahdolliset
epilineaarisuudet linearisoitava ennen analyyseja.



8 YHDISTELMA JA JATKOSELVITYKSET

Operaatiotutkimuksen menetelmit ja eri-
tyisesti matemaattinen ohjelmointi muodos-
tavat monipuolisen ja erittdin kayttokelpoi-
sen kvantitatiivisten ongelmien analyysivali-
neiston. Ne soveltuvat myds metsallisiin on-
gelmiin. Mitd moniulotteisempi ja laajempi
tarkastelun kohteena oleva ongelma-alue on,
sitd vaikeampaa on sen mieltiminen ja hal-
linta inhimillisin keinoin.

Puunhankinnan ja puun tehdaskisittelyn
eri toiminnot ldhestyvat kasvavassa maarin
teollisia tuotantoprosesseja, jossa toiminta-
mahdollisuuksia rajoittavat mita erilaisim-
mat tekniset ja taloudelliset tosiasiat. Omat
erityispiirteensid ongelma-alueeseen luo met-
sillinen ymparistd mm. puuntuotannollisten
lisirajoitusten muodossa. Kokonaisuus on
entistd vaikeampi hallita ilman tehokasta
analyysivalineistoa.

Tassda tutkimuksessa tarkastellun tehok-
kaan analysointivélineiston kayttéon littyy
eriitd yleisia rajoituksia, jotka on pidettavi
mielessa erityisesti tuloksia tulkittaessa:

— Vallitsevan todellisuuden kuvaaminen mallilla on aina
sen yksinkertaistamista.

— Mallirakennelman sininsa loogisen ja aukottoman jar-
jestelmdn puiteissa ticto tiivistetaan edelleen muuta-
maksi paatdsmuuttujaksi, joiden perusteella operatii-
viset paatokset tehdain. Tistd seuraa, ettd mikili
kiyton perusteet eivit ole oikeat, myoskdan saadut
tulokset eivat ole patevia.

— Todellisuutta kuvaavat mallit ovat aina laatijansa na-
kemyksia ko. ongelmasta. Eri henkilot saattavat mal-
littaa saman ongelman eri tavalla.
Puunhankinnan ja -kisittelyn ongelma-

kenttdin soveltuvia muita mallirakennelmia

(vrt. Mikkonen 1982 b) tulisi tutkia. Hedel-

mallisinta olisi jakaa ongelmakokonaisuus

loogisiin osiin ja pyrkid loytimain kutakin
osaa kuvaava paras mahdollinen malli ja sille
ratkaisu. Talloin sovellettavia mallittamis- ja
ratkaisutekniikoita olisivat esimerkiksi loden-
nakaisyysmallit, joista mm.

— Markov-ketjut
— jonoteoria ja jonomallit
— padtéspuut

ovat malleja, jotka soveltuvat esimerkiksi
metsikoneiden luotettavuuden maksimoin-
tiin ja huoltokustannusten minimointiin, ty6-
koneiden ja kuljetusten ajoitusongelmiin ja
kapasiteetin mitoitustehtaviin,

Verkkoteoria ja kohdistusmallit soveltuvat kul-
jetusten suunnitteluun ja koneiden, tyovoi-
man ja muiden resurssien ketjuttamiseen.

Tavoiteohjelmointia voitaisiin soveltaa esi-
merkiksi energiapuun hyviksikdyton kannat-
tavuustarkasteluissa.

Kaikkien mainittujen analyyttisten mene-
telmien ehdottomana kiyttéedellytyksena
ovat luotettavat perustiedot.
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PUUTAVARAN KASAUKSEN
KEHITTAMISEN VAIHTOEHDOT

Development Alternatives in the Bunching of Timber

Esko Mikkonen

Tutkimuksessa tarkastellaan puutavaran kasauksen kehittamisvaihtoehtojen edullisuutta systeemianalyysiin perus-
tuvan viitekehikon pohjalta. Kehittimisvaihtoehtoja arvioidaan utiliteettianalyysin avulla ottamalla huomioon
erilaisten yhteismitattomien tekijéiden vaikutus paatoksenteossa.

Kun kaikki asiaan vaikuttavat niakokohdat otettiin huomioon, parhaaksi puutavaran kasauksen toteuttamistavaksi
vuonna 1977 muodostui vaihtoehto, jossa ihmistyovaltaisessa hakkuussa kdytetdan uusia hakkuumenetelmii, toisin
sanoen avohakkuussa suorintahakkuuta ja harvennuksissa 3 m ja 5 m kuitupuun hakkuuta Leka-menetelmalla.
Hakkuussa on luovuttu 3 m kuitupuun ihmistekoisesta ajouran varteen kasauksesta. Ihmistyéna kasataan vain 2 m
kuitupuuta. Puutavara on edullisinta hakata Leka-menetelmilla ja kasata kuormauksen yhteydessd metsitraktoriin
asennetulla pitkipuomikuormaimella. Ergonomiselta kannalta tama vaihtoehto on selvisti muita parempi. Korjuu-
kustannukset alenevat noin 6.5 % nykytilannetta kuvaavaan vaihtoehtoon verrattuna, koneinvestointien tasoa
voidaan alentaa resurssien oikealla kohdentamisella ja korjuu voidaan hoitaa nykyista kevyemmilla korjuuorgnisaati-
olla. Hakkuumiesten tyéllisyys pysyy kuitenkin suhteellisen korkealla tasolla. Olemassa oleva konekanta tyéllistetaan.

Vuonna 1981 kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto on se, jossa koneellistaminen on mahdollisimman pitkalla.
Ihmisty6valtaisessa hakkuussa on siirrytty taydellisesti pitkdn kuitupuun hakkuuseen uusia hakkuumenetelmia
kdyttaen. Kasaus suoritetaan kuormauksen yhteydessid metsitraktorin pitkipuomikuormaimella.

Mikali tydllistiminen on vuonna 1981 ongelma, paras vaihtoehto on se, jossa koneellistaminen on toteutettu
paatehakkuussa Metsiatehon kehittimislaskelmien mukaisesti (koneellistamisaste noin 42 %). IThmistyovaltaisessa
hakkuussa kiytetdan uusia hakkuumenetelmia. Varsinaisessa kasauksessa on edullista kiyttaa erillista kasaustrakto-
ria sekd metsatraktorin pitkille ulottuvaa kuormainta.

Vaihtoehto, jossa hakkuu ja siten myos kasaus on runsaasti koneellistettu, on vuonna 1986 paras.
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1 JOHDANTO

Puutavaran kasaus on ihmistydvaltaisen hak-
kuun raskaimpia tydvaiheita. Enenevd huo-
mio hakkuutydn ergonomiaa kohtaan, tydsuo-—
Jelu- ja tydvoimakysymykset, tydn tuotta-
vuuden kohottamispyrkimykset, puustovauri-
oiden syntymisen estdminen ja védhentéminen,
entistd taloudellisempien hakkuumenetelmien
kehittéminen, hakkuutydn koneellistaminen,
metsdtydntekijdiden asenteet ynnd muut ovat
tuntuvasti vauhdittaneet kasauksen kehitté-
mistd kevyempddn, rationaalisempaan Jja
taloudellisempaan suuntaan.

Puutavaran kasausta on viime aikoina tut-
kittu eri puolilla, mutta kokonaisvaltainen
analyysi ja synteesi kasauksen tutkimuksen
tuottamasta tietomddrdstd on toistaiseksi
puuttunut.

Kuvassa 1 on havainnollistettu eri tekijdi-
den vélisid vaikutussuuntia ja riippuvuuk-
sia, joita kasauksen koneellistamisen suun-
nittelussa on pyrittévd ottamaan huomioon.

Tésséd tutkimuksessa kasausta tarkastellaan
lédhinnd yritys- ja kokonaistaloudellisesta
nékékulmasta ja arvioidaan, mitd vaikutuk-
sia sen eri toteuttamisvaihtoehdoilla on.

Tutkimuksen tarkoituksena on

1 kehittdd uusimman kasaustekniikan huomi-
oon ottava puunkorjuun simulointimalli,
jolla voidaan tutkia eri kasaustapojen
vaikutuksia korjuukustannuksiin, tydn
tuottavuuteen ja tuotoksiin,

2 muodostaa lineaarinen puunkorjuun opti-
mointimalli, jolla simulointimallista
saatavien kustannus-, tuotos- ja inves-
tointitarvetietojen avulla sekd kdytet-
tédvissd oleva tai tydllistettdvd tydvoi-
ma ja muut resurssit huomioon ottaen
voidaan tutkia kokonaiskustannukset mi-
nimoivia kasauksen toteuttamisvaihto-
ehtoja erilaisten rajoitusten vallitessa,

3 1luoda kustannus-hy&tyanalyysin ongelman-
léhestymistekniikkaa hyviksikdyttédva
pédtdsmalli, jonka avulla voidaan valita
kaikki tarpeelliset nékdkohdat huomioon

ottava, kasauksen kehittdmisen todenni-
kéisesti haluttavin suunta sekd

L4 ennustaa ja arvioida tyd- ja konekustan-
nusten sekd tuotosten oletetun kehityk-
sen avulla eri kasausvaihtoehtojen tote-
uttamiskelpoisuus vuosina 1981 ja 1986.

Tutkimus rajataan koskemaan vain runkopuun
korjuumenetelmid tietynlaisissa tyyppilei-
mikoissa, taulukko 1. Metsdtdhteiden, ku-
ten hakkuutdhteiden ja kantojen, sekd pien-
puun korjuu kuten myds hakkeena korjuu jé-
tetddn tarkastelujen ulkopuolelle.

Koko korjuumddrén oletetaan tulevan vuoden
1975 PMP-aineiston rakenteen mukaisista
tyyppileimikoista.

Toiminnan oletetaan tapahtuvan vain sulan
maan aikana ja kaikkien leimikoiden olevan
keskimddrin 2. maastoluokkaa ja leimikoiden
sijaitsevan 300 m:n metsdkuljetusmatkan
pédssd. Puuston pituusluokaksi oletetaan
2 sekd minnyn ja koivun oksaisuusluokaksi

2 ja kuusen 3.

Tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan
metsdhallituksen ja metsdteollisuusyritys-—
ten puunkorjuun puumddrid, Jjgtka olivat
vuonna 1977 noin 23.86_milj. m>, ovat vuon-—
na 1981 33.0Q milj. m° ja vuonna 1986
36.40 milj. m” (kuva 2' N&in ollen noin
20 % valtakunnan koko. ispuumddrdstd jaa
tarkastelujen ulkopuolelle.

2 TUTKIMUSMENETELMA
2.1 Puunkorjuun simulointi

Korjuuketjulla tarkoitetaan téssd sitad
ihmis- ja konetydstd koostuvaa toiminto-
kokonaisuutta, jossa puut valmistetaan tie-
tyiksi puutavaralajeiksi ja siirretéin kau-
kokuljetusreitin varteen.

Korjuuketjun koneet ovat kasauskoneita,
tySkoneita ja metsdkuljetuskoneita. Niiden
kustannusten ja tuotosten muutokset on esi-
tetty taulukossa 2. Liitteen 1 (s. 30-32)
kuvissa on esitetty ihmistyén ja koneiden
tuotosperusteita.
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Yhteiskunnan antamat puitteet
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Kuva 1. Kasauksen koneellistamisen systeemikaavio
TAULUKKO 1 Tyyppileimikoiden rakenne
Leimikkotyyppi i
Tunnus
l:set harven- | Muut harven- V&ljennys- | Kuituvaltaiset, Keskijiret | Tukkivaltaiset|
nushakkuut nushakkuut hakkuut
istett
:37;‘e u puuta, 43 60 80 58 109 136
Tiheys, runkoa/ha
= ménty 51k 138 133 372 130 96
. i 555 306 3mn 363 583 3kk
= lehtipuut 317 136 184 110 57 25
Rungon keskikoko, 3
— miinty 0.030 0.103 0.116 0.069 0.1k2 0.292
— kuusi 0.030 0.100 0.113 0.06k 0.126 0.266
= lehtipuut 0.025 0.083 0.085 0.053 0.093 0.179
Puulajiosuudet,
% kuutiomBirdstd
— minty 39.4 30.1 28.1 L9.6 21.6 29.7
= kuusi 38.7 51.0 52.4 k0.3 61.5 67.1
= lehtipuut 21.9 18.9 19.5 10.1 L9 3.2
Puumbdrit, milj. >
= vuonna 1977 1.193 3.519 1.909 0.95k 5.011 11.21k
= vuonna 1981 1.320 3.300 6.930 0.660 4.950 15.840
— vuonna 1986 1.k56 k.ook 7.280 0.728 5.82k 17.108

Tutkimuksessa tarkasteltiin nykyisin kdy-
tésséd olevia yleisimpid ihmistydvaltaisia
ja koneellisia korjuuketjuja. Joitakin
vanhoja kéytdstd poistuvia ergonomialtaan
mielenkiintoisia korjuuketjuja otettiin
tarkasteluun mukaan, kuten myds joitakin
uusia, vasta viimeaikaisen kehittelytydn
tuloksena syntyneitd, tulevaisuudessa to-
dennékbisesti yleistyvid korjuuketjuja.

Ihmisty6valtaisia korjuuketjuja oli mukana
yhteenséd 28 ja koneellisia korjuuketjuja
20. Korjuuketjut sekd olosuhteet, joissa
kutakin korjuuketjua voidaan kdyttdd, on

IT = Pystykaupat + omat
ajouravdlin ja leimikkotyypin mukaan esi- Netals
tetty liitteessd 2 (s. 33).

197k 1975 1976 1978 19 1982 1

Kuva 2. Korjattavien puumddrien arvioitu kehitys
vuosina 19751986

TAULUKKO 2 Koneiden hinnat, tunti- ja siirtokustannukset vuonna 1977 sekd
oletetut kustannusten ja tuotosten muutokset
Hint Tunti- Siirto- Kustannusten Tuotosten
Konetyyppi inta, kust k , | kust » | nousu, nousu,
1 000 mk mk mk/kerta %/vuosi %/vuosi
KASAUSKONEET
Erillisvintturi 53 L5 95 12.5 2.0
Maataloustraktori + vintturi 56 10 150 12.5 2.0
Pieni laahusjuontotraktori 150 65 130 12.5 k.o
Esikasaustraktori 220 100 220 12.5 k.o
Normetin kasauslaite 2ko 115 2k5 12.5 5.0
TYOKONEET
Pieni kaato-kasauskone 280 135 334 12.5 5.0
Iso kaato-kasauskone 650 152 315 12.5 5.0
Kaato- juontokone 550 mn L60 12.5 k.0
Pieni prosessori 523 135 545 12.5 L.0
Keskisuuri prosessori 700 169 390 12.5 k.0
Iso prosessori @ 995 225 590 12.5 k.0
Liukupuomiprosessori 750 175 390 12.5 k.o
Keskisuuri harvesteri 900 2u7 390 12.5 5.0
Iso harvesteri ) 1 380 301 590 12.5 5.0
Pitkdpuomiharvesteri 1  _, 800 211 390 12.5 5.0
Pitkdpuomiharvesteri 2 1 380 301 590 12.5 5.0
METSAKULJETUSKONEET
Kuormatraktori 540 97 150 12.5 3.5
Liukupuomikuormatraktori 560 99 155 12.5 3.5
B mk/miestydpv
IHMISTYO (sis. sos.kustannukset) - 1k.9 1.0
195

#) Keskisuuri prosessori, jossa pitkélle ulottuva kuormain
#*) Liukupuomiprosessori, jossa kouran paikalla kevyt laite = "Ideakone"
#**) Vastaa léhinnd jareydeltddn ja toimintaperiaatteeltaan Volvo BM 900 -harvesteria
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Korjuuketjut néhddén kaaviona kuvasta 3.
Siind on jdtetty ottamatta huomioon val-
mistetun puutavaran pituus ihmistydvaltai-
sessa hakkuussa ja eri konetyypit koneel-
lisessa hakkuussa.

Korjuuketjujen tuotosten, tydpanosten ja
kustannusten simulointia varten kullekin
korjuuketjulle mdéritettiin tydvaiheittain
?ai koneittain ja puulajeittain tuotokset
Ja ajanmenekki Jja ne annettiin laskentaa
varten funktiomuodossa. Simulointiohjel-
man toimintakaavio on esitetty liitteessd

385 3h).

Seuraavien tuotos- tai ajanmenekkifunkti-
oista poikkeavien olosuhteiden vaikutukset

annettiin kertoimien avulla: hakkuutapa,

ajouravéli, maastoluokka, leimikon tiheys,

lajittelun vaikutus ja lajitiheyden vaiku-

tus. Leimikkotietoina annettiin runkoluku-

sarja leimikkotyypeittdin, tukki- ja kuitu-
puuosuudet sekéd puulajirakenne.

Sekd koneellinen ettd ihmistyévaltainen
korjuu simuloitiin samanlaista menettelyd
kéyttéen.

2.2 Lineaarinen optimointi
Simulointimalli ei antanut kokonaisuuden

kannalta optimaalista korjuuketjujen yhdis-
telmdd, vaan asetti korjuuketjut paremmuus-

IHMISTYUVALTAINEN KORJUU

Hakkuu Ihmistekoinen

Koneellinen

kasaus Mets¥kuljetus

kasaus
Tavaralajeiksi
hakkuu

Wy sy |
ihmistyd-

Kuormaa
o D ey, [
metsdtraktori
Esikasaus- {
& traktori | 3

menetelmin .__.* Palstalle l.|

1la varustettu

1
kuorma traktori

Kevytrakenteinen
Jjuontotraktori

KONEELLINEN KORJUU

Puutavaran valmistus ja kasaus Mets¥kuljetus
Suunnattu Vinssaus Prosessori
kaato ajouralla
Esikasaus R
2 - kantava
L traktori metsd-
L+lukupucuuln varustettu pronllort*_'—' nm-“
puomilla
tai
ilman

llonnnmcn kaato-kasaus ajouralle

[ Kaato-kasaus palstalle

Pr il

ajouralls

I Kaato-juontokone

Pitkdpuomiharvesteri

Kuorma-

r
L Harvesteri

traktori
I

Kuva 3. Runkopuun korjuuketjut

jérjestykseen eri olosuhteissa. Koska té-
mén lisdksi haluttiin tutkia erilaisten
kasauksen rajoitusten vaikutusta kokonais-—
kustannuksia minimoiden, p#addyttiin olet-
tamaan, ettéd puunkorjuun kustannukset ovat
eri tekijdiden lineaarifunktio.

Téssé tapauksessa lineaarinen malli sai
muodon

315
Cmin = E ijj $ C. = ketjun j yksikkd-
5=1 kustannukset

x. = ketjulla j kor-
jattava puumdéré

kun rajoituksia ovat

Z A, .. ; bi H i= 1...38 konetuntirl\io%tukset
— J i = 39,..L4 leimikkotyyppien
= puumddrérajoitukset

i = 45...51 muut rajoitukset

Konetuntirajoituksella méAdritetéén asian-
omaisen koneen tydtuntimddrd pienemméksi,
yhtésuureksi tai suuremmaksi kuin haluttu
tuntimddra. Leimikkotyyppien puumddré-

rajoitukset ovat yhtdsuuri-kuin-tyyppid

olevia pakotteita. Muut rajoitukset ovat
pienempi-kuin-tyyppié.

Rajoituksina eri vaihtoehdoissa voitiin
kayttéad

tarvittavien investointien kokonaismé&raid,
kdytettdvissd olevaa kokonaistySpanosta,
ajouravdlid harvennushakkuissa,
ihmistekoista kasausta ajouran varteen,
kasattavan kuitupuun pituutta,

koneiden kdyttdd harvennushakkuussa,

korjuuketjuissa olevien koneiden tyStun-—
timddrid ja

hakkuussa kdytettdvissd olevaa ihmistyo-
panosta.

Lineaarisen optimoinnin léhtdtietoina kéy-
tettiin simulointimallin antamia korjuu-
ketjukohtaisia investointi-, kustannus- ja
tydpanostietoja seké koneittaisia tuotos-
tietoja, jotka kaikki oli laskettu kuutio-
yksikkod kohti eri olosuhteissa. Lineaari-
sen optimoinnin minimointiteht&vé muotoil-
tiin siten, ettd se voitiin ratkaista ole-
massa olevia LP-kirjasto-ohjelmistoja kdyt-
tden. Kaytetyt ohjelmistot olivat CDC:n
APEX III ja Oy Nokia Ab:n LP 600. Tulos-
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tuksena kdytetty malli antaa optimiratkai-
sussa eri leimikkotyypeissé mukana olevat
korjuuketjut sekd niillé korjattavat puu-—
midrit ja ratkaisun tarvitsemat resurssit.

Edullisuusanalyysissd Jja Jjatkotarkaste-

luissa nditd lineaarimallin avulla luotuja
korjuuket juyhdistelmid tiettyjen rajoitus-
ten ollessa voimassa nimitetd&n vaihto-
ehdoiksi.

2.3 Edullisuusanalyysi
2.3.1 Analyysimenetelmén valinta

Kun vertaillaan erilaisten puunkorjuumene-
telmien kéyttdkelpoisuutta Jja valitaan
toteutettavia korjuumenetelmid, paatdksen—
teossa on otettava huomioon muutkin kuin
rahana mitattavat seikat. Systeemianalyy-
si antaa ldhtOkohdan tdllaiseen useita eri-
laisia yhteismitattomia tekijoitd sisdlté-
vien kokonaisuuksien vertailemiseksi keske-
nddn. Muita edullisuusanalyysimenetelmid
ovat

kustannus-hydétyanalyysi,
kustannus-vaikuttavuusanalyysi,
utiliteettianalyysi,

liiketaloudelliset laskelmat ja
arvoanalyysi.

Perinteistd kustannus-hydtyanalyysid ei
voida t#éssid tapauksessa soveltaa, silléd
kasauksen toteuttamisen vaihtoehdot eivét
ole luonteeltaan sellaisia, ettd niiden
toteuttamisesta aiheutuisi tiettyind vuo-—
sina tietyt suoraan laskettavissa olevat
hyédyt ja kustannukset. Vaihtoehtojen to-
teuttamisesta aiheutuu kunakin vuonna vain
juoksevia kustannuksia, Jjoten tarkastelut
on suoritettava asianomaisina vuosina.
Vertailut eri vaihtoehtojen kesken ovatkin
yhté paikkansapitdvi#é, tarkasteltiinpa nii-
td mitd tahansa perinteistd laskentamenetel-
mdé kdyttden tai minkd tahansa vuoden tasol-
la, koska vaihtoehdot ovat luonteeltaan ei-
projektimaisia. Tastd syystd esimerkiksi
kustannus-hydtysuhteen médrittéminen ja
sen kédyttdminen edullisuuskriteerind on
vailla perustaa.

Téssé tutkimuksessa edullisuusanalyysi-
menetelmdksi valittiin utiliteettianalyysi,
joka on kehitetty kustannus-hyStyanalyy-
sistd ja jossa eri tekijéiden vaikutukset
vaihtoehtojen vertailussa muutetaan ope-
rationaalisiksi piste- ja painotusjérjes-
telmén avulla.
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Vaihtoehtojen paremmuuden arvioinnissa kidy-
tetdédn menettelyd, jossa kussakin vaihto-
ehdossa osatekijéiden (= alatavoitteet,
vrt. kuvaan b4) paremmuusjirjestysluvut ker—
rotaan painoarvolla ja summataan seuraavan
kaavan avulla.

n

n
Kriteeri aisk ™ > o 8 Z a; =100
i=1 i=1

of. = vaihtoehdon jirjestysluku osatekijén suhteen
i
e = osatekijén painoarvo

n = osatekijdéiden lukumddrd

Kriteerin pienin arvo osoittaa parhaan
vaihtoehdon.

Téhén menettelytapaan 1liittyvdt heikkou-
det pyrittiin poistamaan silld, ettd kaikki
osatekijdt ja niiden komponentit mitataan
jérjestysasteikolla.

Lopulliseen vertailuun tédssd tapauksessa
valittiin osatekijdiksi

puunkorjuun kustannukset,

tydvoima,

ergonomia,

kasvatettavalle puustolle harvennuksessa
aiheutuvat vauriot,

puutavaran laatu,
toiminnan organisointi ja

muut vaikutukset.

Kustannukset Jja tybvoima yhdistettiin yh-
deksi indikaattoriksi, Jjonka vaikutusta
tarkasteltiin eri kulmista.

Relevanssipuun ‘(kuva 4) alatavoitteina on
esitetty lopullisessa tarkastelussa huomi-
oon otetut osatekijdt, jotka ovat itse asi-
assa keinoja té@&mén tutkimuksen perimmidisen
tavoitteen saavuttamiseksi.

Perimméinen tavoite

Puutavaran mahdollisimman
tarkoituksenmukainen kasaus

I ! | | 1
Ala- Puunkor juu mahdol- Ergonomisesti Mahdollisimman Puutavaran Organisoi- .
tavoitteet |lisimman halvalla oikeat menetelmit véhin vaurioita laatu tavuus Muut tekijat
Taves- y6voi Yleis- Tuki- ja liikunta Ajouravilin Raska-aine
... | [xustan- kustan- elinten rasitus = leveyden aihe- Jjalostuksen
toinnit
nukset nukset h uttamat haitat kannalta o
3 = lainsdi-
alttius = koneellis-
Aowr tamisaste allntd
jourien - 3
FASinetavuus | [ leveyden aine- [ | Puutavaran - tarvittavs ﬂ;:’;gnn-
i vauriot tyénjohto ¢ .
uttamat haitat 7o suojelu
i — hankinta-
,_1 tq:t:nllhm I o;n.:,il—‘ — moninais-
Tyb1listanmi — K taven Apteeraus ja sektlc 5:¥i°2ux ¢
listémis- s < i — utukse
= t puuston vauriot H
tavoitteet valbutecatite Rittaus
huomioon ottava
kustannusten | Heilunta L
MnkWCLY Koneiden kdytdn
Psykologiset médrd
haitat
Koneiden ja huol:
Tarkastelutapa: lon ergonomia
— kustannustarkastel - i { 5 N . :
~ tySllistamistarkaste edullisuuspiste-  — edullisuuspiste-  — edullisuuspiste- — paremmuusjirjestys
1u tarkastelu it : s
~ edullisuuspistetarkastelu arkastelu tarkastelu - vnrbul)nen}.u‘*utelu Ja
— edullisuuspisteiden

subj. médritys

Kuva 4. Tavoite-keinohierarkia (relévanssipuu) kasauksen edullisuustarkasteluissa

Erilaisten osatekijdiden objektiivinen mit-
taaminen on vaikea ongelma. Kustannukset,
ty6voiman tarve ja konetuntitarve voitiin
mitata objektiivisesti ja varsin luotetta-
vasti suhdelukuasteikolla markkoina ja
tunteina.

Vaihtoehtojen ergonomista arvoa ei voida
mitata objektiivisesti suhdelukuasteikolla,
kun on kysymys nédin laajasta, useita eri-
laisia tekijéitd sisdltdvdstd tarkaste—
lusta. Tésséd on tyydyttdvd jérjestysas-—
teikolla tapahtuvaan mittaukseen.

Kasvatettavalle puustolle aiheutuvien vau-
rioiden, puutavaran laadun, tdiden organi-
soitavuuden ja muiden tekijdiden vaikutus-
ten mittaamisessa ja arvioinneissa on myds
tyytyminen Jjérjestysasteikon kéyttdén,
silld objektiivista suhdelukuasteikolla
operoivaa mittaria ei ole.

Koska korkeampi mitta-asteikko sisdltéd aina
alemman mitta-asteikon mittauskyvyn, kaikki
vertailut voidaan tehdd samalla mitta-
asteikolla, kun asteikoksi valitaan jar-
jestysasteikko.

2.3.2 Edullisuusvertailut

Eri vaihtoehdot asetettiin paremmuusjidrjes-—
tykseen toisaalta kustannus-, toisaalta

niiden tydllistdvdn vaikutuksen mukaan.

Vuosien 1977 Jja 1981 tasoilla tarkastel-
tiin molempia, vuoden 1986 tasolla vain

kustannuksia. Menettelytapa eri vaihto-

ehtojen paremmuuden selvittdmiseksi oli

seuraava.

Vaikutukset osatekijoiden suhteen oli-
vat kustannusperustaisessa tarkastelussa
kokonaiskustannukset, vuotuiset investoin-
tikustannukset, tydvoimakustannukset ja
kdyttdkustannukset. Kunkin paremmuusjér-
jestys madritettiin. Kullekin ndistd an-
nettiin erilaisia tarkastelukulman (ks.
liitettd L4, s. 35) mukaan vaihtelevia pai-
noarvoja, Jjoilla jadrjestyspisteet kerrot-
tiin. Saadut osapisteet laskettiin yhteen
ja lopulliset pistemddrdt antoivat vaihto-
ehtojen keskindisen jérjestyksen témén osa-
tekijdn suhteen.

Tydllistémistarkastelussa jaottelu oli sama
kuin kustannustarkastelussa, mutta tydvoi-
makustannuksia tarkasteltiin péinvastai-
sesta nakokulmasta. Toisin sanoen vaihto-
ehtojen ty6llistdvd vaikutus oli yhtend
paremmuuskriteerinid siten, ettd eniten
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tySllistédvd vaihtoehto oli paras ja niin
edespdin. My®s tédssdé annettiin osateki-
Jjén eri komponenteille vaihtelevia paino-
arvoja, Jjoiden mukaan paremmuusjirjestys
midrdytyi.

My6s muiden osatekijdiden, ergonomisten

tekijéiden, kasvatettavalle puustolle ai-
heutettujen vaurioiden, puutavaran laadun,
toiminnan organisoitavuuden Jja muiden,

osalta médritettiin vaihtoehtojen parem—
muus jidrjestys vastaavanlaista menettelyd

kéyttéen.

Koska vaihtoehtojen keskindinen paremmuus
riippuu ratkaisevasti osatekijdiden paino-
tuksesta, vaihtoehtojen edullisuuden herk-
kyyttéd tutkittiin erilaisten painotustapo-
jen avulla. Kéytetyt painotustavat on

esitetty liitteessd L4 (s. 35).

Eri osatekijdiden arvioinnissa voidaan

painoarvot kullekin osatekijdn komponen-

tille mB&rittdd suhteellisen objektiivi-

sesti eikd komponenttien painotuksen vaih-
telu vaikuta ratkaisevasti muihin kuin
kustannuksiin ja tydllistédmiseen, joita
tarkasteltiinkin usealla eri tavalla.

Sen sijaan painoarvojen antaminen eri osa-
tekijéille vaihtoehtojen lopullisen parem-—
muuden méddrittamistd varten on todellisten
pédtoksentekijdin tehtévéd; analyysin laa-
tija voi vain esittéd erilaisia vaihtoeh-
toisia painolukuja ja tdten osoittaa, mihin
ne johtavat. Tutkimuksessa kdytetyt paino-
arvot on ymmdrrettdvd tdstd léhtdkohdasta
kdsin, mutta siitékin huolimatta niiden
valinta perustuu vain analysoijan késityk-
siin eri osatekijdiden térkeydestd.

Eri osatekijéiden painotus on todellisuu-
dessa saatavissa selville vain tutkimalla
todellisten padtdksentekijéin arvostukset
Jja voimasuhteet kussakin pédtdstilan—
teessa.

3 TUTKIMUSTULOKSET
3.1 Simuloinnin tulokset

Simulointimalli tulosti kaikkien korjuu-
ketjujen kokonaisajanmenekin, ihmistydn
ajanmenekin ja yksikkOkustannukset parem-
muus jdrjestyksessé eri olosuhteissa. Tu-
lostuksena saatiin paitsi koko korjuuket-
Jjusta myds korjuuketjun eri koneista vas-
taavat tiedot.
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Taulukossa 3 on esitetty erdiden parhaiden
korjuuketjujen suhteellisia lukuja eri lei-
mikkotyypeissé verrattuna 3 m kuitupuun
ajouran varteen hakkuuseen kokonaisajan-—

menekin, ihmistydén ajanmenekin ja Yksikké—
kustannusten osalta vuonna 1977 kédytetta-
essd 25...35 m:n ajouravdlid harvennushak-
kuussa.

TAULUKKO 3 Erdiden korjuuketjujen simuloinnilla laskettu suhteellinen kokonnin.i-nnnekxé Jja

ihmistydn ajanmenekki sekéd suhteelliset yksikkdkustannukset verrattuna 3 m kuitupuun

hakkuuseen ajouran varteen. Vuosi 1977. Leimikon koko 500 m°. Ajouravéli 25...35 m

Kokonaisajanmenekki l Ihmistydn aj. i I Yksikkd
3 ; Leimikkotyyppi
Korjuuket ju
fefsesfefrfzfsfrfs]ela]afa]t]s]e
%

masTGTASE TTTTTTTTTTT T

I} noin 3 m, hakkuu ajouran

~

varteen + kuormatraktori

TVLM, noin 5 m, hakkuu levélleen +
Normetin kasauslaite + kuormatraktori
TVD!. noin 3 m, hakkuu levilleen +
Normetin kaseuslaite + kuormatraktori
TVLM, noin 5 m, Leka-menetelmid +

esi i i

i+ 1

75| 78| 18| 76| 80

77| 79| 80| 78| 82

78| 81

TVIM, noin 3 m, l_an-nanetehi +

esi

82| 83| —-| -

TVLM, noin 5 m, Leka-menetelmid + 80
Normetin kasauslaite + kuormatraktori

aktori +

83| 84 =] =

8k

85

100 >
75| 78| 78| 77| 81| 85| 85| B9 | 91| 88| 9L | 98
77| 80| 81| 19| 83| 86| 88| 92| 9k | 92| 97| 100
71| 19| 80 &= = -] 83| 86| 89 = - -
79| 81| 82| - —-| —-| 86| 89| 92| -| —-| -

80| 83| 84| = —f —| 89| 93| 96| —-| —-| -

KONEELLISET

Pieni kaato-kasauskone + keskisuuri
prosessori, hakkuu ajouran varteen +| U7 [ LL| k2| Lo | 32
kuormatraktori

Pieni kaato-kasauskone + iso
prosessori, hakkuu ajouran varteen + | 49 | 45| L2 | k1| 32
kuormatraktori
Esikasaustraktori + keskisuuri k4 1 u
prosessori + kuormatraktori 5 8 6 6
Esikasaustraktori + iso

prosessori + kuormatraktori

Normetin kasauslaite + keskisuuri
prosessori + kuormatraktori

ko
52| b9 | LT| 46| by

52| k9| 48| k6. M1

Vintturilla varustettu maatalous-
traktori + iso prosessori, hakkuu 61| 58| 57| Sk| 51
aj varteen +
Liukupuomiprosessori +
kuormatraktori
Erillisvintturi + keskisuuri
prosessori, hakkuu ajouran 18| 17
varteen + kuormatraktori

sh| so| w8| u8| 39

Kaato-juontokone + iso prosessori
varastolla

Kaato-juontokone + pieni
prosessori varastolla

Iso kaato-kasauskone, hakkuu
palstalle kasoihin + keskisuuri
prosessori, hakkuu ajouran
varteen + kuormatraktori
Normetin kasauslaite + iso
prosessori, hakkuu ajouran 53| s0| W8| 7| T2
varteen + kuormatraktori

29

us

s

3

59

L2

27

28

58| sh| 51| so| 39| 35|16 |137 |130 137 [204| 88

60| 55| 52| s1| 39| 3u |71 |260 |150 [158 [117 | 96

58| 55| 53| s2| 46| S0|11k {110 [107 |120| 93| 91
72| 70| 69| 65| 62| 71|120 117 [11b (117 101 | =~
61| 5T | Sk | Su| 4| b5 |128 (121 [21k|121| 93| 82

98 | 96

59| 56| sk s2| u6| 50139 133(127 |131|107| ~-

#*) TVIM = Tavaralajimenetelmi
Leimikkotyypit:

2 = Muut

3 = V&l jennyshakkuut

1 = Ensimmiiset harvennushakkuut
"

4 = Kuituvaltaiset avohakkuut
5 = Keskijiredt -
6 = Tukkivaltaiset -t

3.2 Lineaarisen optimoinnin tulokset

3.2.1 Vaihtoehtojen mddritys ja
rajoitukset

Kun lopulliseen tarkasteluun mukaan tule-
via vaihtoehtoja kehiteltiin
optimoinnin keinoin,
seuraava.

lineaarisen
menettelytapa oli

O-vaihtoehdot laskettiin késin simulointi-
tietojen perusteella asianomaisina vuosina
kyseeseen tulleilla korjuuketjuilla. _Puu-
tavaran pituusjakaumat (taulukko 4) saa-
tiin selvityksistd sekd ekstrapoloimalla
kehitystrendid vuoteen 1986 saakka.

Optimoinnin ensimmiisessd tietokoneajossa
ei toiminnalle yleensié asetettu mitddn
rajoituksia, jotta saataisiin kdypa kanta-
ratkaisu, joka minimoi kustannukset ja
Jjosta voitaisiin edelleen kehitelld muita
toimintavaihtoehtoja. Kantaratkaisut on
eri tarkasteluvuosina ilmoitettu nimelld
vaihtoehto A. Rajoitukset on esitetty
tarkemmin kunkin vaihtoehdon kuvauk-
sessa.

Toisessa vaiheessa asetettiin tydllist&mi-
nen lisérajoitukseksi sekd koneille ettd
miehille. Ty8llisté&minen oli alussa pakot-
teena, lopussa nimenomaan tydvoimapula oli
toimintaa rajoittava tekiji.

Kolmannessa vaiheessa lisdrajoitukseksi
asetettiin investointien niukkuus (vain
vuosina 1981 ja 1986).

Neljénnessdé vaiheessa pitkdn kuitupuun
ihmistekoinen kasaus ajouran varteen otet-
tiin lisdrajoitukseksi. T&md rajoitus ei
missddn ratkaisussa minddn tarkastelu-
vuonna muodostunut tehokkaaksi ja sen vai-
kutus ei ndy miss@dn lopullisessa vaihto-
ehdossa.

Viidennessd vaiheessa asetettiin uudeksi
lisérajoitukseksi kuitupuun ihmistekoinen
kasaus ajouran varteen siten, ettd sellai-
sia korjuumenetelmid ei kéytetty, joissa
sitd esiintyi.

Kuudennessa vaiheessa rajoitukseksi otet-
tiin kapean, 15...25 m:n ajouravélin kdyttd
harvennushakkuissa.

Seitsemdnnessd vaiheessa rajoituksena otet-—
tiin mukaan muiden korjuukoneiden paitsi
kuormatraktorin kéyttdkielto harvennus-
hakkuissa.
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TAULUKKO 4 Puutavaran pituusjakaumat
Puutavaran pituus Yh-
Vuosi < s teensé
s 2m ja S 38 3...6m
n.2m n. 3m
suhteellinen osuus, %
1977 56 3k 10 100
1961 26 39 35 100
1986 20 Lo Lo 100

Lopullisia jatkotarkasteluihin mukaan otet-
tavia vaihtoehtoja muotoiltaessa joudut-
tiin vield asettamaan eri vuosina erilai-
sia konerajoituksia. Niissd tapauksissa
katsottiin tietyn korjuutekniikan olevan
joko mahdotonta vield siind kehitysvai-
heessa yleisesti saavuttaa tai sen olevan
"liian vanhanaikaista" endi optimoinnin
ilmoittamassa mitassa.

Tyévoima- ja investointirajoituksia jou-
duttiin vaihtoehtojen kehittelyn aikana
useaan otteeseen muuttelemaan Jja kokeile-
maan, silléd optimoinnin tuloksena ei usein-
kaan syntynyt kaypid ratkaisuja.

Vuosien 1977, 1981 ja 1986 eri vaihtoehdot
eividt vastaa toisiaan, toisin sanoen esi-
merkiksi vaihtoehto B on vuonna 1977 eri-
lainen kuin vuosina 1981 ja 1986.

3.2.2 Vuwosi 1977

Korjuuta Jja sen yhteydessd suoritettavaa
kasausta tutkittaessa saatiin seitsemén

vaihtoehtoa. Rajoitusarvot taulukossa 5

on merkitty t&hdelld.

Vathtoehto 0. Vertailuvaihtoehto. Toimi-
taan kuten td@hédnkin asti. Nykyisid korjuu-
menetelmid kdytetéén té&ménhetkisessd laa-
Jjuudessa. Témé merkitsee 2 m ja 3 m kuitu-
puun hakkuuta ajouran varteen sekd jossa-
kin mi&rin pitkén kuitupuun suorintahak-
kuuta. TySllistetéén olemassa olevat ko-
neet (ei optimaalinen ratkaisu).

Vathtoehto A. Mit#én toimintaa rajoitta-
via tekijditd ei ole, vaan tehtdvénd on
valita kokonaiskustannukset minimoivat

korjuuketjut eri leimikkotyypeissdé ja

niilléd korjattavat puumddrat.
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TAULUKKO 5 Eri vaihtoehdoissa kidytettdvit resurssit. Vuosi 1977. Korjattu puumédri 23.86 milj. m TAULUKKO 6 Eri l}orjuuketjuilln'leini)_ﬁlfotyypeini::.nAlori"tt.v-ien puumddrien suhteelliset osuudet.
Table Resources used in the different alternatives. Year 1977. Quantity of timber Vuosi 1977. Kokonaispuumédrd 23.86 milj. m>. (Vahvistetut luvut 30 m:n ajouravéliltd)
harvested 23.86 million m"(s) ~
Korjuuketju
Vaihtoento — Alternative - ; ; B
Resurssit — Resources S ‘ y [2R[E, ' 5
3 Lot Ela|EsfEs |t (L8 E
F | g |ls R ] S8 14 2
[ A B c D E { + i i i 2 2 3 k] 53 2 ég 2ol 2 5 )
p e + Hl o |3 vdlo o |8 iy Bl &8
g [Vain- Leimikko- S| LRI {’3 5|87 8 i ] :ji 3 EE 28| g[VE + 't xous
Ihmistydpanos, milj. h to- tyyppi S| %|e8|s8|g (58le8| 2oz g5 2|5z PR IR ol | tie-
Human labour input, million hours . ehto :! : E‘! «ga g ok ag a E 1. .1: .'51 a’ Es kR _§5 5 | perl
— hakkuussa — in cutting 1n.27 6.41 10.00"  8.78 | 10.007 10.00"| 8.99 gi ;: Igoé .30!' H :i :LE' CCEE R ='.§f :i 2ol g . 5 Eg < 13 |8 rit.,.3
1 2.2 39|23 13 9 ¥
— konetydssd — in mechanised work 3.61 3.22 3.39 3.59 3.45 3.86 4.0 gg § §g “;‘8 25 ig 2‘8 1 E a i!> ag 1-.5 g‘ i: é': §§ ;5 gg i
£&| a EIREIFHIEEIFE REEEREEIEIEMER 2| elE8
Yhteensd — Total 16.88 | 9.63 | 13.39 | 12.37 | 13.45 | 13.86 | 13.39 IRIG G EHEREH e B EEE EIEE B HEHEE
2l 2382 eld3 7 p alog|s8|28|3k|55(38
wa| n|malnal2g~5[22|2 HHma|m38Salf8|58|2a(* 8|72 1
PEATPRIE (1P (108 D108 {508 (o6:3: DG 13- o8 4 HEHPHERELES
Konetybpanos, 1 000 h | AR R B HREE B B B R HE HEHE RS
Mcchmix:::;wark input, 1,000 hours { gA|l 8 |eA|eq|ol|E88|ad|n S EH B EEIP  E A EE E i'a x&|22
. e o ) “ % | Korjuuketjulla korjattu osuus, %
— iso kaato-kasauskone _ _ 10.0" 10.0% 10.0 10.0 10.0 | 1:set harvennushakkuut
large feller-buncher | it g 0 130 § ;23
_ keskisuuri prosessori *) *) *) *)) *) 60.0') o | Valjennyshakkuut 100 1 909
medium-gized processor 80.0 605.6 80.0 8a.0 80.0 8a.0 Kuituvalt. avohakkuut 100 95k
iso prosessori *)| *) *)| *) *) *) :I::_uinlt - ¢ o 3ok
- 4 86.0 - 86.0 86.0 86.0 86.0 86.0Q ivalt. 65 13| 19 3 1 214
large processor
_ keskisuuri harvesteri 27.0% _ 21,07 210" 21.0" 21 o™ 21.0" Iliu::" parvenninekd i% ; ;gg
medium-sized harvester * : : : | VAljennyshakxuut 100 1 909
— N ¥ pe - ) *) Kuituvalt. avohakkuut | 100 95k
_ pnkapuomharv::;:;x _ _ 3.2') 3.2 )| 3.2 3.2 5.2 Keski jiredt -"- 100 5 011
Long-boom harv Tukkivalt. -"- 100 11 21k
esikasaustraktori
- hing tractor - - - - 60.3 157.1 39.0 l ;.;:t hAmnm-aghukuue i% ; 3;
vintturilla varustettu Vil jennyshakkuut 73| 21 1909
B %
~ Mastaloustrakior - - - 128.6 - 229.7 | 6k2.0 Kuituvalt. avohakkuut 18 12| 10 95k
farm tractor equipped . X . Knkyhelt *, 56 Lk 501
vith winch | Tukkivalt. 22 ks 1| 19 3| 1f11 216
_ kaato-juontokone _ _ * *)) *))| *) *) l:set harvennushakkuuy 51 L9 1193
fellerskidder 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1 m" e 0| 10 35719
- oy y Jjennyshakkuut 100 1 909
_ Ppieni prosessori varastolla — — 20.0% 20.0") 20.0")) 20.¢c*)| 20.0% € | kuituvalt. avohakkuut 89 1 95k
small processor at the landing ‘ : Keski jiredt -"- 100 5 011
. Tukkivalt. ="- [ 10 19| 3 3] 1|12
- ;:""“"““’“ 2 805.0 [1198.5 |1 560.0 |1 560.0 |1 560.0 |1 560.0 |1 560.0
ruarder 1:set harvennushakkuuy 1k 61 23 . 2| 1193
" < < Muut i 85| 15 3579
- };ﬂkmupw?:;::;;:;aﬁ:;x - 828.2 | 1 000.0 |1 000.0 |1 000.0 |1 000.0 |1 000.0 1 p | Valjennyshakkuut 100 1 909
o Kuituvalt. avohakkuut 5 62| 12| 10| 11
far-reaching loader Keskijhredt -"- 89 n 5 o1
Tukkivalt., ~-"- 100 11 21k
Kokonais- Mmk
e totnatt, million marks | 175-08 | 1b4.30 | 163.69 | 161.79 | 168.13 | 172.k7 | 167.18 '1“.::: barvennushakkuut 100 il sl & ; ;g;
Total 3 %
r nk/m VAljennyshakkuut 100 1 909
investments, marks/m>(s) 7,33 6,05 6,86 6,78 7,05 7,29 7,01 £ :‘.u:uv::l avohakkuut 13 n 95k
8kij g =M= 5 011
e Tukkivalt. ="- 58 6 10| 19 3 3 1(11 2k
Korjuun kokonaiskustannukset, Mmk
Total costs of harvesting, 86.38 | 661.43 | 791.52 | 761.53 | B0l.91 | 838.28 | B19.9k 1:set harvennushakkuut 100 1193
million marks s Muut = 100 3579
Korjuun yksikkkustannukset, mk/m3 ¥ “ * T
rjuun yl ustannukset, ‘m 1n 95!
Unit costs of harvesting, 35,47 | 21,72 | 33,17 | 31,92 | 33,61 | 35,13 | 34,36 o Lo
warko (o} 50 1 10| 19| 3 3 1fuaw
Korjuun yksikkdtydpanos, h/m3
Unit lab Vroat 4th Sting; 0.62 0.ko 0.56 0.52 0.56 0.58 0.56
hours/m? (8) +
*) Ennalta asetettu muuttujan rajoitusarvo
Pre-determined eonstraint valye of the variable
-
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Vaihtoehto B. Puutavaran valmistuksessa
on tydllistettdvd hakkuumiehid 10 milj.
tuntia vuodessa sekd olemassa olevat puun-
korjuukoneet. Korjuun kokonaiskustannuk-
set on minimoitava.

Vathtoehto C. Olemassa olevat koneet on
tydllistettdva. Puutavaraa ei kasata
ihmistydnd ajouran varteen.

Vathtoehto D. Muuten sama kuin vaihtoehto
C, mutta hakkuumiehid on tydllistettdva
10 milj. tuntia vuodessa.

Vaihtoehto E. Koneet on tydllistettiva
sekd hakkuumiehid 10 milj. tuntia vuodessa.
Inmistekoista kasausta ajouran varteen ei
kéytetd kuten ei mydskddn kapeaa, 15...25
m:n ajouravdlid.

Vathtoehto F. Koneet on tybllistettavi,
ajouran varteen kasausta ei kdytetd eikd
kapeaa, 15...25 m:n ajouravélid.

Misséddn toimintavaihtoehdossa ei oletettu
investointien tai ihmistydvoiman muodostu-
van toimintaa rajoittavaksi tekijéksi.

Kustannuksiltaan edullisimmaksi vaihtoeh-
doksi lineaarisen optimoinnin perusteella
muodostui vaihtoehto A, jonka mukaan tukki-
valtaiset avohakkuut koneellistettaisiin
100-%:sesti prosessoriin perustuvilla kor-
Juuketjuilla, keskijéreissd avohakkuissa
kdytettédisiin 100-%:sesti suorintahakkuuta
Ja muissa leimikkotyypeissd hakattaisiin
noin 5 m kuitupuuta levdlleen ja kasaus
tapahtuisi kuormauksen yhteydessd pitképuo-
mikuormaimella varustetulla metsdtraktorilla
(ks. taulukkoa 6, s. 15).

3.2.3 Vuosi 1981

Erilaisia rajoituksia harkittaessa oletet-
tiin vuonna 1981 toimittavan siten, kuin
Metsédtehon uusin korjuun taloudellista ke-
hittémistd koskeva laskelma osoittaa.
Niinpé erdissd vaihtoehdoissa mukaan tule-
vat konemddrérajoitukset ovat laskelman
mukaisia. Rajoitusarvot on taulukossa T
(s. 17) merkitty téhdelld. Vaihtoehdot
muodostuivat seuraaviksi.

Vathtoehto 0. Oletetaan nykyisten korjuu-
menetelmien olevan edelleen kidytdssd vuonna
1981 siten, ettd n#illéd menetelmilld haka-
tun puutavaran pituusjakauma koko valtakun-—
nan puunkorjuussa oletetaan taulukon U4
(s. 13) mukaiseksi. Oletetaan myds tydllis-
tettdvén korjuun kehittdmislaskelmassa

esitetty konekalusto (ei optimaalinen rat-
kaisu).

Vaihtoehto A. Mitddn nykyistd suurempia
rajoituksia ei ole, vaan ihmistyé sallitaan
kaikissa muodoissaan. Kone- tai muita
resurssirajoituksia ei esiinny. Edelleen-
kin oletetaan, ettéd témén laskelman perus-—
teissa esitettyjd koneita on markkinoilla
riittdvdsti saatavilla.

Vathtoehto B. Ihmistyd sallitaan kuten
vaihtoehdossa A eikd muita resurssirajoi-
tuksia ole. Pitkdpuomiharvesterin 1 olete-
taan kuitenkin olevan siind méédrin kehitty-
métdén, ettei puunkorjuuta sen avulla voida
kdyténndn mitassa toteuttaa. Témén koneen
kdyttddn perustuvat korjuuketjut onkin
korjuuket juvalinnoista rajattu pois.

Vathtoehto C. Téassd vaihtoehdossa olete-
taan ty6llistettdvdn uusimman puunkorjuun
kehittdmislaskelman mukainen korjuukone-
kalusto. Konevalintoja rajataan kuitenkin
siten, ettd pitkédpuomiharvesteria 1 olete-
taan voitavan kdyttdd vain 20 000 tuntia
vuodessa.

Vathtoehto D. Téméd vaihtoehto
sama kuin vaihtoehto A,
kdytettévissd olevien
suuruus

vuodessa.

on muutoin
mutta koneisiin
investointivarojen
rajoitetaan 250 milj. markkaan

Vathtoehto E. Témd vaihtoehto on muutoin
sama kuin vaihtoehto C, mutta investointi-
rajoitukseksi asetetaan 280 milj. markkaa
vuodessa, eikd pitkén kuitupuun ihmiste-
koista kasausta sallita.

Vaihtoehto F. Témid vaihtoehto on muutoin
sama kuin vaihtoehto E, mutte kapean, 15...
25 m:n ajouravdlin kéyttdd harvennushak-
kuissa ei sallita.

Vaihtoehto G. Kehittémislaskelman mukai-
nen konekalusto on tySllistettdvd, lisdksi
on tySllistettdvd hakkuumiehid 10 milj.
tuntia vuodessa, investointirajoituksena
on 300 milj. markkaa vuodessa, kapeampaa,
15...25 m:n ajouravélid ei saa kdyttaa
eikd harvennushakkuissa muita koneita
paitsi kuormatraktoria.

Optimoinnin perusteella edullisin on vaih-
toehto A, jossa tukkivaltaiset ja keskija-
redt avohakkuuleimikot korjataan pitkiépuo-
miharvesterilla, kuituvaltaiset avohakkuu-
leimikot suorintaa kdyttden ja harvennuk-
sissa hakataan pitkd kuitupuu levélleen
pitképuomikuormatraktorilla kuljetetta-
vaksi (ks. taulukkoa 8, s. 18).
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TAULUKKO T Eri vaihtoehdoissa kidytettdvit resurssit. Vuosi 1981. Korjattava puumddrid 33.00 milj. o3
Table Resources used in the difgemt alternatives. Year 1981. Quantity of timber to be
harvested 33.00 million m3(s)
Vaihtoehto — Alternative
Resurssit — Resources
) A B c D E F G
Inmistyépanos, milj. h
Human labour input, million hours
— hakkuussa — in cutting 10.58 .76 6.11 7.17 1.27 8.16 7.31 10.00%
— konetydssd — in mechanised work .21 4,32 k.7 3.88 3.15 3.66 3.88 3.93
Yhteensda — Total 1L.79 9.08 10.88 11.05 1k. k2 11.82 11.19 13.93
Konetybpanos, 1 000 h
Mechanised work input, 1,000 hours
_ pieni kaato-kasauskone _ _ _ - _
small feller-buncher 506.9 185.0 185.0
_ iso kaato-kasauskone _ _ *) _ *) * *)
large feller-buncher 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
_  keskisuuri prosessori * _ * _ *) - *)
medium-sized processor 200.0 1 506.9 200.0 200.0 200.0 200.0
_ ise prosessori 205.0" - - 205.0") - 205.0"  205.0"] 205.0"
large processor
_ pitkdpuomiharvesteri _ * * _ _ * _
Long-boom ester 1 028.6 0.0 20.0 20.0
_ pitképuomiharvesteri * _ _ * _ ) * *)
1 boom atar 2 117.0 117.0 117.0 117.0 117.0
esikasaustraktori
— = - - - J o Lok, .
bunching tractor 67.6 109.2 ok.6 1939
kuormatraktori
- forvarder 2 908.6 1 330.6 1 315.1 1 359.5 1 687.4 1 596.3 2 078.6 2 52k.1
_ liukupuomikuormatraktori _ o =
o ler equipped with 1064.3 [ 1 064.3 | 1 06k.3 881.4 172.9
far-reaching loader
Kokonais- Mmk * *) *) *)
investoinnit, million marks 323.56 306.51 278.L4 287.56 250.00 280.00 280.00 300.00
Total i /‘3
investments, warka /i ) 9,80 9,28 8,Lk 8,71 7,58 8,48 8,48 9,09
Korjuun kokonaiskustannukset, Mmk . 5 1 g 1 294, L 31k, 1 LT,
Total costs of h sting, 1 506.78 [ 232.90 (1 270.02 |1 280.27 303.22 294.80 31k.01 T.12
million marks
: s 3
Korjuun yksikkdkustannukset, mk/m » » 80 o 24 81 43,8
Unit oosts of harvesting, 5,66 37,36 38,k49 38, 39,5 39, 39, 3,85
marks/m°(s)
& N = 3
Korjuun yksikkStySpanos, h/m L 0. 0. 0.34 0.4k o. 0.3k 0.%0
Unit labour input in haruusing, 0:35 B 33 3 % 3
hours/m"(8)

«) Ennalta asetettu muuttujan rajoitusarvo .
Pre-determined constraint value of the variable
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;:buxl.mmo 9 Eri vaihtoehdoissa kiytettdvit resurssit. Vuosi 1986, Korjattava puumddrd 36,40 milj. n’
o Resourcee used in the diffgrent altermatives. Quantity of timber to be
harvested 36.40 million
Vaihtoehto Alternative
Resurssit — e
[ A B D E F G
IhmistySpanos, milj. h
Human labour input, million hours
— hakkuussa — 1in cutting 8.50 2.00 1.ko0 1.42 1.85 k.59 4.8k
— konetydssd — in mechanised work 4.00 4.30 4.60 4.58 L.75 3.91 3.83
Yhteensda — Total 12.50 6.30 6.00"] 6.00" 6.60" 8.50'] 867
KonetyGpanos, 1 000 h
Mechaniged work input, 1,000 hours
_ iso kaato-kasauskone _ * ) *) *)
large feller-bisicher 22.9 20.0 20.0 20.0 50.0 20.0
_ keskisuuri prosessori _ * * * *)
mediia-sizad processcs 110.0 100.0 100.07  551.5 100.0°] 100.0
_ iso prosessori _ * * *; * *)
large processor 167.1 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0
_ Ppitkdpuomiharvesteri _
1 b p star b 1 473.8 924.8 920.0 409.3 216.7 199.6
_ pitkdpuomiharvesteri _ * * * * *).
Long-boom harvester 394.5 383.0 383.0 383.0 383.0 383.0
_ esikasaustraktori _ _
bunahing teaotor 19.5 100.3 333.0 365.1 38L.4
_ kaato-juontokone i = = K
feller—skidder 3.6 32.9 148.0 0.0
_ kuormatraktori
forvarder 2 590.7 |1 60k.1 T48.7 1897.8 | 1 793.0 | 1 1.2 | 1 868.6
_ liukupuomikuormatraktori _ = _ i s
fo ler equipped with Lk7.0 232.6
far-reaching loader
Kokonais- Mmk * *
investoinnit, million marks 585.3 555.9 606.4 600.0 600.0 525.8 523.3
Total mk/'.3
investments, marks /m(s) 16,07 15,27 16,66 16,48 16,48 1k, bk 14,38
Korjuun kokonaiskustannukset, Mmk
Total costs of h sting, o 601.60 [2 058.90 [2 175.90 2 182.90 [2 270.90 [2 255.10 |2 205.70
million marks
. - 3
Korjuun yksikkdkustannukset, mk/m
Unit costs of harvesting, . T1,L7 56,56 59,78 59,97 62,39 61,95 60,60
marks/m" (8)
X R 3
Korjuun yksikkdtydpanos, h/m
Unit labour input in harvaasing, 0.35 0.17 0.16 0.16 0.18 0.23 0.2k
hours/m*°(8)

TAULUKKO 8 Eri korjuuketjuilla leimikkotyypeittdin korjattavien puumidrien suhteelliset osuudet.
Vuosi 1981. Kokonaispuumddrd 33.00 milj. m3 (Vahvistetut luvut’ 30 m:n ajouravéliltd)
Korj
+
§ :: + 5 % N
H § ER 8
g ot L o o - +: + + *
£ 1 5 +
§ 58 48 |9 @ E ofh (B | = o
8|+ %Y |5+ | E5 |25 8% |8% |2 (%
e e §[9E g |FE|§e |SR|VE |38 |83 |§ |§ | e
to- typpi EIEREI LI AR IR REL BB A B i
ehto -%-.-1 1 E oed aoa| 38 2. @Owrt| @O d| > 2 |1 oo 3
I o o n g |%¥4y ] F MEL|BEYl b E b 0 m
o 3 29 X 9 + + I A0 0 o o
g | 2% sg| 22 |SERI 20 | AL |LO2138) A5 | 43
5% | | 4% | 48 |48%| 2% | 2% (354|258 42| 41
32 | ng| wE | |~28| 52| 58 |424|3235 25 [ &3
.E 'L 5! g.g :f‘:ﬁ sg gg ‘:-."::E:':_;g ‘:E 'ﬂg
i | 8| 38|33 |g53| 28 | 38 |S8s|sis| Hs| &S
o~ a5 g4 | a4 |fSo&| ad | oA |AxZ|Ax2 AL Bk
Korjuuketjulla korjattu
1l:set harvennushakkuut 1 320
Muut == 30 3 300
o Véljennyshakkuut 7 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 660
Keskijdredt -"- 69 L 950
Tukkivalt. -"- 13 22 15 8Lo
1:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut - 100 3 300
A V&l jennyshakkuut 100 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 100 660
Keskijéredt -"- 4 950
Tukkivalt. - 15 840
1:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut M- 100 3 300
B Vil jennyshakkuut 100 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 100 660
Keskijdredt -"- 100 L 950
Tukkivalt. -"- 15 8ko
l:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut -"- 100 3 300
c Véljennyshakkuut 100 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 100 660
Keskijéreat -"- 98 2 L 950
Tukkivalt. ="- 2 21 15 8ko
1:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut -"- 85 15 3 300
D Viljennyshakkuut 100 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 100 660
Keskijaredt 100 4 950
Tukkivalt. ~-"- 100 15 8ko
1l:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut - 53 47 3 300
E V&l jennyshakkuut 100 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 100 660
Keskijéredt -"- 100 L 950
Tukkivalt. ~-"- 13 21 15 8ko
1:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut " 100 3 300
F Vil jennyshakkuut 100 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 100 660
Keskijdreat -"- 98 2 L 950
Tukkivalt. ="- 2 21 15 8ko
1l:set harvennushakkuut 100 1 320
Muut - 100 3 300
¢ Véljennyshakkuut 72 1 6 930
Kuituvalt. avohakkuut 660
Keskijareat -"- 5T L 950
Tukkivalt. ="- 5k 21 15 8ko

Py Ennalta asetettu muuttujan rajoitusarvo
Pre-determined constraint value of the variable
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TAULUKKO 10 Eri ?orju\lket.iuilll.leiniuotmoittl%n_kor;nuvien puumddrien suhteelliset osuudet. 3.2.4 Vuosi 1986 nyshakkuuleimikot. Muissa harvennuksissa
Vuosi 1986. Kokonaispuumhlrd 36.L0 milj. m3, (Vahvistetut luvut 30 min ajouravéliltd) pitka kuitupuu hakataan levdlleen ja kulje-
- - Rajoitusarvot on taulukossa 9 (s. 19) mer- tetaan pitkdpuomikuormatraktorilla (ks.
Boronuk et Ju kitty téhdelld. taulukkoa 10, s.’ 20).
+'R +
o
S| " Vathtoehto 0. Vertailuvaihtoeht dssé
+ L | Y - - 5 v . uvaihtoehto. Téasséa . .
§ L EE 2 E] s |5 vaihtoehdossa oletettiin tydllistettdvén 3.3 Edaullisuusenalyysintulokset
5 @ 8 ] . @ H 58 Metsdtehon laskelman mukai konek
* o5 e - e v e ¢ mukalnen onekanta. .
Vain- Leimikko- § E § | ‘g 2 ‘:‘.‘5 4 §§ 8 §§ % :i §§ Kuu- 1 Muilta osin on kéytdssé nykyiset korjuume- 3.3.1 Vuosi 1977
yyopi g Su 85| + X 4 jo- netelmét kuitenkin sit a j
::;o S § i, §§ g ég A gg - ‘53 32- :g Tole Eg i kuitupuun pituusjuamaen;nettzuﬁ:‘i&tm Taulukko 11 (s. 22) on vuoden 1977 tuotosten
] K 3 f‘! gg g5 :E E! 5 f! :E §! ;‘; M :: rit, (s. 13) mukainen (ei optimaalinen ratkaisu) Ja kustannusten mukainen yhdistelmd suori-
3 - gi E i f e H EE g AR REERE g gy [ro00 3 °  tetuista edullisuusvertailuista. Taulukon
R R B - S| gg| 2 B PER: T . & " .. 1 i 0 i kaa-
g§ iﬁ 85 22 33 Kk 5:. §+43 3: 5: g: E g8, ] § Vaihtoehto A. Resurssi- ja tydvoimarajoi- V:nvu: On] lias}sztigyit;ﬁlaliit:::zeﬁy:aﬁi—
i! if il ."g -‘g it E| 9594|2525 | 8% §3(85|z¢ tuksia el ole. Ihmistekoinen kasaus sal- .  J ( ) . . o
-l e mi ~d|nE "‘5 EAREE AR E AR AR AR "‘i EXARE litean nykyisissd muodoissaan. k015§a 1 ja 2 (s. 35 esitettyjd pailno
LB EH R L L HEB I R arvoja.
~2|82|82]%3 |83 g'_ "." '5‘5'. cHEIEIAEIIEHIB LIRS Vathtoehto B. Korjuun kehittémislaskelman Vuod X Tui autui
Korjuuketjuila korjattu osuus, % mukainen konekalusto oletetaan tydlliste- uo e: 1277 t:sonif,ar as:: u;s]s; rag‘:}\:&:;
1:set harvennushakkuut| 100 1 56 tyksi. Ihmistydvoimaa arvioidaan olevan Ez\t;gs:a &vzzsa :ilgzstaa.na vzihigeﬁto F
Mot - 30 | 70 k 0ok vuonna 1986 kéytettdvissid koko korjuuseen J P nos )
o | V&ljennyshakkuut L T 280 in 6 mils 2 Paras vaihtoehto painotustavan mukaan on
Kuituvalt. avohakkuut i3 | st 728 vain 6 milj. tuntia. joko O, A tai B
Keskijireat -'- 39 " 17 | 32 | 12 5 82k Jjoko O, ai B.
e~ > v 19108 Vathtoehto C. Kuten vaihtoehto A, paitsi Kuvassa 5 on esitetty vaihtoehtojen O, A
1:set. harvennushakkuut] 100 1 456 ettd metsdkoneisiin investoitavissa ole- .:VB sat 9 5ien suogost .n:; iafise’sti
m.‘iaw- it 100 100 ';gg; vien varojen kasvu on oletettu rahanarvon J plstearvojen m v &r :
A | kuituvalt. avohakkuut 100 728 alenemisvauhdin (9 %/a) suuruiseksi. Niin 606
Keskijireat -"- igg 12 i’g'é ollen investointirajoituksena pidetd#n 510
R milj. markkaa vuositasolla.
1:set harvennushakkuut| 100 " i hSﬁ
Muut - 3 19 00 . : s sl
5 | Valiennyshaxkuue 100 7 280 Va?htoe}.xtc? D. Kuten vaihtoehto B eli tyd
Kuituvalt. avohakkuut 100 728 voimarajoitus 6 milj. tuntia vuodessa ja
> "‘%iﬁ:“ oy 6 | 83 % l;.: 1? fgg kehittdmislaskelman mukainen konekanta on
et tyéllistettdvd. Liséksi investointirajoi-
1l:set harvennushakkuut| 100 1 56 tus nostettiin 600 milj. markkaan vuodessa. K]
Muut - 100 L ook 3
Vil jennyshakkuut 100 7 280 5 . .. PN P
€ Kuituvalt. avohakkuut 32 68 728 Vaihtoehto E. Tybvoimarajoitus on 6.6 milj. §
“"‘;3:1":“ e igg 1; fg; tuntia vuodessa, investointirajoitus pysyy $
- 600 milj. markkana vuodessa eikd kapean, g
1l:set har 100 1 ksé 15...25 m:n ajouravdlin kdyttdd harvennus-
Muut - 3|1 50 b hakkuissa sallita
D Vil jennyshakkuut ' 100 7 280 .
Kuiﬂ.xvuv.. avohakkuut 100 728
- "‘;3:1’:"’ s 6 | o = L N 1; gg: Vaihtoehto F. Tybvoimarajoitusta kohote-
. taan edelleen 8.5 milj. tuntiin vuodessa,
#‘:" harvennushakkuut| 12§ s tggf investointirajoituksena pysyy 600 milj.
t - . o=
£ | VAljennyshakkuut 69 31 | 7280 mrklfae.al.vgodess§, kapet_m, 15:..2§_m.n ajo
Kuituvalt. avohakkuut 100 728 uravdlid ja korjuukoneiden kayttdd harven-—
Keskijdreat -"- 100 5 82l : ; ;
Tukkivalt., ="- 6 | 83 8 3 17 108 nushakkuissa ei sallita. =A W
‘Ill'.lln\ll-.jl v&mwmﬂm osatekijin
1:set harvennushakkuut jlgg ::gg Vathtoehto G. Tydvoimarajoitusta noste- mukean
§ | Valjennyshakkuut 100 7 280 tm edgllgen. ?mll,]. tuntun. w'ruodessa., mmm 50 20 50 30 20
luit.\iw:lr:i evohakkuut 24 xog 12 5 325 investointirajoitus on 600 milj. markkaa Investoinnit 10 10 10 10 10
Keskij s . 3 21i& TySvoima-
Tukkivalt. -"- 2| 83 15 17 108 vuodessa, kapeaa, 15...25 m:in ajouravilia Xustannukset | 30 50 = o e
‘ ja koneita harvennuksissa el sallita. Yleis-
e 1% s Koneiden joukosta on poistettu kaato-juon- kustannukset | 10 20 0 2 2
¢ | Valjennyshaikuut 100 7 280 | tokone. x I = - 10 %0 50
Kuituvalt. avohakkuut 95 5 728
* Thteensd | 100 00 [ 100 100 100 |
Keskijéredt -"- 56 L 5 82k s . . : i I I I l
Tukkivalt. -"- 6| 83 1 17 108 Optimoinnin perusteella on korjuukustan

nuksiltaan edullisin vaihtoehto A, jossa
harvestereilla korjattaviksi ovat siirty-

T P 2 ma i Kuva 5. Vaihtoehtojen O, A ja B arvostelupisteet

¥ » upis

neet kaikki avohakkuuleimikot sekd vdljen vuoden 1977 tarkastelukulman ja painotuksen mukaas
(vrt. taulukkoon 11, s. 22)
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TAULUKKO 11 Vaihtoehtojen paremmuuden riippuvuus painotustavasta ja tarkastelukulmasta. Vuosi 1977
(=== = paras, —— = 2:seksi paras, --- = 3:nneksi paras)
B Tl.rkas:) Vaintoehto
Painotustapa telu-
kulma 0 l A l B I c l D I E I F
Arvostelupisteet
a L2s 260 265 405 480 485 L80
) 385 260 265 Los 520 525 Lko
1 ==z === =
Kustannus- ja c 345 260 225 LLs 480 L85 560
ergonomia- . ==
voittoinen a 225 340 185 525 u80 u8s 560
— — ==2
e 185 u60 225 525 Lko 405 560
a 560 180 275 305 Lks 550 L85
=== == -4
11 1 k9o 180 275 305 515 620 L5
Kustantus= c L20 180 205 375 Lbs 550 625
voittoinen === — =
a 210 330 135 515 ks 550 625
e 140 530 205 515 315 420 625
a 340 295 235 us5 520 L60 k95
III b 310 295 235 uss 550 Lo 465
Kustannus-, g —_ ===
ergonomie- ja c 280 295 205 L85 520 L60 555
puuntuotanto- e -
voittoinen d 190 355 175 545 520 L60 555
e 160 LLs 205 545 490 400 555
=== — B

#) Ks. liitteen b taulukoita 1 ja 2, s.35

Nykyisessdé suhdannetilanteessa katsottiin
parhasksi menettelytavaksi kustannusten ja
tySllistémisen osalta tydllistémisperustei-
nen tarkastelu, jossa tydllistémiselle an-
nettiin 40 %:n painoarvo. MySs péatosmat-
riisin kustannus- ja tydllistémisvaikutuk-
sille annettiin 40 %:n painoarvo (paino-
tustapa I, tarkastelukulma d, ks. liitteen
4 taulukoita 1 ja 2, s. 35).

Valittujen painoarvojen mukaan parhaaksi
kasauksen toteuttamistavaksi vuonna 1977
osoittautui vaihtoehto B, joka ergonomi-
selta kannalta on nykyisin kdytdssé olevia
korjuumenetelmid selvdsti parempi. Kéytén-
néssé se merkitsee sitd, ettd luovutaan
noin 3 m:n kuitupuun ihmistekoisesta ajo-
uran varteen kasauksesta. Kuormatraktorei-
hin asennetaan pitkdlle ulottuvia kuormai-
mia, Jjoilla kasataan kuormauksen yhtey-
dessd. Avohakkuulla kéytetddn ihmistyc-

valtaisissa menetelmisséd pitkdn puutavaran
suorintahakkuuta, sekd mé&réamittaisen 2 m
kuitupuun hakkuuta kourakasoihin sekd pals-
talle ettd ajouran varteen. Harvennushak-
kuussa tulee kdyttdén noin 3 m kuitupuun
hakkuu Leka-menetelmédlld sekd& valjennys-—
hakkuussa 1ldhinnd noin 5 m kuitupuun hak-
kuu Leka-menetelmdlléd.

Vaihtoehto B:n mukainen toiminta merkitsee
kdytdnndssd myds sitd, ettd olemassa oleva
konekanta tydllistetd#én. Korjuutydvoiman
tyollistémisen kannalta se merkitsee vain

10 %:a pienempdd tydvoimamédrdd verrattuna
eniten tydllistdévédn vaihtoehtoon O.

Kdyttdén tulevat hakkuumenetelmédt ovat
uusia kehittyneitd menetelmi& sekd ergono-
misesti kelvollisia "vanhoja" hakkuumene-
telmid (taulukko 6, s. 15).
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TAULUKKO 12 Vaihtoehtojen paremmuuden riippuvuus painotustavasta ja tarkastelukulmasta. Vuosi 1981
=== = paras, —— = 2:seksi paras, --- = 3:nneksi paras)
Vaihtoehto
*)|
. *) Tarkas-
Painotustapa telu- [¢] l A ] [ c J D I E [ b 4 I G
kulma
Arvostelupisteet

. a 620 255 300 Lss L80 435 505 550
Kustannus- ja b 620 255 300 455 530 L35 Ls5 550

ergonomia- === — ol
voittoinen c 520 uss 350 505 280 335 605 550
a 310 605 500 555 280 335 555 koo
- a 685 195 260 k00 L8o 25 550 605
Kustanaus- ] 55 u15 330 L70 200 285 690 605

voittoinen - == -
d 222 685 540 540 gg 285 620 395
111 a 620 2ks 305 L70 510 Lko L70 sko

Kustannus-, —_— - -
ergonomia- ja c sko Los 3k5 510 350 360 550 540

puuntuotanto- - = -
voittoinen d 420 525 65 550 500 360 510 k20
— == === il

*) Ks. liitteen L taulukoita 3 ja 4, s. 35

Korjuukustannuksia voidaan alentaa noin

6.5 %. Koneinvestointeja voidaan véhentdi

resurssien optimaalisella kohdentamisella.

Puuntuotannollisista tekijdéistd samoin kuin
puutavaran laadusta joudutaan jossakin ma&-
rin tinkiméén.

Korjuu vaihtoehdossa B voidaan hoitaa
nykyistd kevyemmdlld organisaatiolla
koneellistamisen Jja suuren tuottavuuden
ansiosta.

Mikdli kustannusten minimointia pidetédén
térkednd tai erittdin térkednd (painotus-
tavat I ja II, tarkastelukulmat a ja b),
yleensd voimakasta koneellistamista suosi-
va vaihtoehto A on paras. Se on myds
ergonomisesti varsin "hyvd" vaihtoehto.

Jos taas tybllistéminen ergonomisten teki-
jain ohella (painotustavat I ja II, tarkas-
telukulmat ¢, d ja e) asetetaan tdrkedksi
tai erittdin tdrkedksi Jja kustannukset
minimoidaan, parhaita ovat vaihtoehdot B
ja 0.

Vaihtoehto O merkitsee pitdytymistd nykyi-
sin kdytdsséd olevissa menetelmissa.

Arvioitaessa vaihtoehto B:n merkitysta
kasauksen toteuttamisvaihtoehtona on muis-
tettava, ettd painoarvot, joiden perus-
teella vathtoehto B tuli valituksi par—
haaksi, perustuvat vain kirjoittajan omiin
kdsityksiin eri tekijdiden merkityksestd.

3.3.2 Vuodet 1981 ja 1986

Vuosien 1981 ja 1986 tasoilla jotain tiet-
tyé painotustapaa ei valittu muita parem-
maksi.

Jos tyovoiman tySllisté&minen vield vuonna
1981 on ongelma, parhaita ovat vaihtoehdot
B, D ja E. Kustannuksia kohtalaisesti tai
tuntuvasti painottavan painotustavan mukaan
(painotustavat I ja II, tarkastelukulmat
c ja d, ks. liitteen 4 taulukoita 3 ja b,
s. 35) paras on vaihtoehto D.

Vaihtoehdossa D on raskaasta koneellista-
misesta Jjouduttu luopumaan ldhinnd inves—
tointirajoituksen vuoksi (250 milj. mk/a).
Thmistyovaltaisessa hakkuussa kéytetddn
totaalisesti wuusia hakkuumenetelmid, siis
suorintaa avohakkuussa ja pitkdn kuitupuun
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TAULUKKO 13 Vaihtoehtojen paremmuuden riippuvuus painotustavasta ja tarkastelukulmasta. Vuosi 1986
(=== = paras, —— = 2:seksi paras, --- = 3:nneksi paras)
) 5 Tnhuz) Vaihtoehto

Painotustapa telu-

kulma 0 | A I B l c I D l E ] 4 I G

Arvostelupisteet

- 6 490 u60
Kustannus- ja 8 615 332 2?9 ﬂ uss 75 9
ergonomia- 6 Lo °
voittoinen L 615 22 3_"0 390 405 75 51
II a 685 180 355 255 u3s 685 535 470
Kustannus- o S -
voittoinen ® 685 180 285 395 365 €85 65 540
II1
Kustannus-, a 615 200 385 285 70 690 u1s 480
ergonomia- ja — - —
puuntuotanto- b 615 200 345 365 430 €90 L35 520
voittoinen —

*) Ks. liitteen 4 taulukoita 3 ja 4, s. 35

hakkuuta Leka-menetelmdlld harvennuksissa.

Kasauksessa kdéytetddn erillistd esikasaus-

traktoria sekd kuormatraktorin pitképuomi-

kuormainta. Korjuukustannuksiltaan edulli-
simpaan vaihtoehtoon A verrattuna yksikko-

kustannukset kasvavat 5.7 %.

Mik#éli tydllistéminen ja ergonomiset teki-
jat saavat runsaasti painoa (painotustapa
III, tarkastelukulmat ¢ ja d), parhaita
ovat vaihtoehdot B ja E.

Vaihtoehto B merkitsee koneellistamista
kaato-kasauskoneiden ja prosessoreiden
avulla. ThmistySvaltaisessa hakkuussa
kéytetddn suorintaa avohakkuussa ja levdl-
leen hakkuuta harvennuksissa. Puutavara
kasataan kuormatraktorin pitké&puomikuor-
maimella metsdkuljetuksen yhteydessd (tau-
lukko 8, s. 18).

Vaihtoehdon E mukaan 1. ja 2. harvennuk-
sessa pitkd kuitupuu hakataan Leka-mene-
telmdlld ja kasataan esikasaustraktorilla.
Védljennyksissd pitkd kuitupuu hakataan
levdlleen Jja kasataan kuormauksen yhtey-
dessé liukupuomikuormaimella.

Metsétehon kehityslaskelman konekanta tySl-
listetddn avohakkuissa, joissa myds kuitu-
valtaisissa ja keskijéreissd avohakkuulei-
mikoissa kdytetddn suorintahakkuuta.

Mikdli vaihtoehtojen tydllistémisvaikutuk-
sia ei endd vuonna 1981 pidetd tarpeelli-
sina ottaa huomioon, vaan tarkastellaan
pelkkié kustannuksia (tarkastelukulmat a
ja b), toimintavaihtoehto A on painotusta-
vasta riippumatta paras.

Témé merkitsee puunkorjuun koneellistamista
mahdollisimman pitkdlle sekd siirtymistd
ihmistyévaltaisessa hakkuussa tédydelleen
pitkén kuitupuun hakkuuseen uusia hakkuu-
menetelmié kayttden. Puutavaran kasaus
ihmistydvaltaisen hakkuun yhteydesséd on
edullisinta tehdd kuormaa kantavaan metséd-
traktoriin asennetulla pitkdpuomikuormai-
mella.

Vuoden 1986 vaihtoehtojen edullisuutta
tarkastellaan vain kustannuspohjalta,
silld pitkdlld aikavélilld tulee pyrkid
mahdollisimman alhaiset kustannukset ai-
heuttaviin korjuumenetelmiin ja myds tyd-
voimalla on t&118in mahdollisuus joustaa
ja sopeutua rationaalisiin korjuumenetel-
miin (tarkastelukulmat a ja b, ks. liit-
teen U4 taulukkoa L4, s. 35).

Vuonna 1986 vaihtoehto A on painotusta-
vasta riippumatta paras.

Vaihtoehdon toteutus merkitsisi myds har-
vennushakkuiden koneellistamista mahdolli-

simman pitkdlle. Kiytdssd olisivat yksin-
omaan harvesterityyppiset monitoimikoneet.
Pitkd kuitupuu hakattaisiin ihmistyéna

levdlleen vain harvennuksissa ja kasattai-
siin metsdtraktorin  pitkdpuomikuormai-

milla,

Taulukoiden 11, 12 ja 13 (s. 22, 23 ja 2L)
lukuarvoja ei voida verrata keskendén.
Niiden avulla ei mydskdén voida padtelld
vaihtoehtojen suhteellista paremmuutta
kyseisind vuosina. Luvut kertovat vain
vaihtoehtojen paremmuusjirjestyksen, joka
on riippuvainen kdytetystd painotuksesta.

L PAATEIMIA

Téménlaatuinen kolmivaiheinen tarkastelu,
jossa kussakin on useita erilaisia moneen
suuntaan vaikuttavia tekijditd, on varsin
herkkéd syStteen muutoksille.

Laskentamenetelmén kolmikerroksisuudesta

johtuu, ettei lopputuloksen herkkyyttéd

koneiden tuotos- ja kustannustietojen ja
muiden simulointimallin sydttdtietojen,

kuten leimikkorakenteen ja puustotietojen,
muutoksille voitu tutkia.

Edullisuusanalyysissé eniten vaihtoehto-
Jen keskindiseen Jjérjestykseen vaikuttaa
painoarvojen valinta. Tulosten luotetta-
vuus riippuu kéytettyjen painoarvojen luo-
tettavuudesta. T&ltd osin tutkimus on
ehké kaikkein subjektiivisin.
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Liséksi lopputulokseen vaikuttaa tietenkin
se, ettd koko arvosteluasteikko "pakote-
taan" kdyttddn eri osatekijdéiden paremmuu-
den arvioinnissa, vaikkei se olisi aina
perusteltua. Témdn vaihtelun vaikutusta
lopputulokseen ei kuitenkaan operationaa-
listen vaikeuksien Jja subjektiivisuuden
véalttémiseksi haluttu tutkia.

Edelld esitettyjen né&kdkohtien pohjalta
témén tutkimuksen tulokset antavat vain
léhinnd pédpiirteisid kehityssuuntia ja
kartoittavat niiden vdlisid yhteyksia.
Lopputuloksia voidaan siis tulkita vain
silld mitta-asteikolla, jota kidyttden ne
on saatu.

Kustannus-hydtyanalyysiéd eri muunnoksineen
on jo varsin kauan kdytetty yhteiskunta-
taloudellisten ja muiden suurien projek-
tien toteuttamiskelpoisuuden analysointiin.
Periaatteessa ei ole olemassa estettd
sille, etteikd kustannus-hydtyanalyysia
varten kehitettyd systemaattista ongelmien
analysointitekniikkaa voitaisi kéyttaa
myds muiden suppeampien, mutta silti moni-
ulotteisten ongelmakokonaisuuksien analy-
sointiin esimerkiksi metsdtaloudessa. Téssé
tutkimuksessa esitetty analyysitekniikan
sovellutus onkin késitettdvd juuri tédllai-
seksi kokeiluksi.

Tutkimuksen antamien kokemusten pohjalta
voidaan kéytetyn ongelman ldhestymistavan
todeta soveltuvan myds puunkorjuuta koske-—
van problematiikan ratkaisemiseen ja uskoa
sen osaltaan edesauttavan sekd analyysin
teorian ettd sovellutusten kehittémisessa.
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DEVELOPMENT ALTERNATIVES IN THE BUNCHING OF TIMBER

By Esko Mikkonen

Summary

The study examines the advantages of the
development alternatives in the bunching
of timber against a framework based on
systems analysis. The development alter-
natives are estimated by utility analysis
taking into consideration the effect of
different incommensurable factors on
decision making.

When all standpoints influencing the matter
were taken into consideration the best
alternative for timber bunching in 1977
proved to be the one in which new labour-
intensive cutting methods, that is
straightening-cutting in clear cutting
operations and cutting of 3-m and 5-m pulp-
wood in thinnings by the Leka method, were
employed. Manual bunching of 3-m pulpwood
alongside the strip road has been abandoned
in cutting. Only 2-m pulpwood is bunched
manually. The most economical alternative
is cutting timber by the Leka method and
bunching it in connection with loading by
a far-reaching loader mounted on the for-
warder. This alternative is distinctly
superior to the other ones ergonomically.
Harvesting costs are reduced by about
6.5 % compared with the alternative illus-
trative of the current situation, it is
possible to lower the level of machine
investments through correct allocation of

resources and harvesting can be managed by
a lighter harvesting organisation than
today. However, the employment of loggers
will keep at a relatively high level. The
existing machine stock is utilised.

In 1981, the best alternative as regards
costs will be the one in which mechani-
sation has been taken as far as possible.
In labour-intensive cutting, there will be
a complete change to the cutting of long
pulpwood by new cutting methods. Bunching
will be done in connection with loading by
the far-reaching loader of the forwarder.

If employment will still be a problem in
1981, the best alternative is going to be
the one in which mechanisation is used
in final cutting in accordance with Metsd-
teho’s development calculation (degree of
mechanisation around L2 %). New cutting
methods will be used in labour-intensive
cutting. It is advantageous in bunching
proper to use a separate bunching tractor
and the far-reaching loader of the for-
warder.

The alternative in which cutting and thus
also bunching is extensively mechanised
will be the best one in 1986.

LITTTEET
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in 5 m, kasaus leviltdln ajouran varteen

2 m, kasaus palstakasoista ajouran varteen

lo noin 3 m, kessus Leka-menetelmin jAljeltd
jouran varteen

Kiyttstuntitnotos, m>

i 3 = noin 3 m, kasaus palstakesoista ajouran varteen
# b = noin 5 m, kasaus Leka-menetelmin jiljeltd
ajouran varteen

5 = noin 5 m, kassus palstakasoista ajouran varteen

o
liset Muut Viljen- Kuitu-  Keski-  Tukki-
harven- harven- nyshak- valt. Jiredt valt.
nushak- nushak- kuut avohak- avohak- avohak-
kuut kuut kuut kuut kuut
Leimikkotyyppi

Kuva 11.
tuotos eri
Jaljeltd.

Esikasaustraktorin keskimddrdinen kdyttdtunti-
hakkuumenetelmien
Ajouravdli 15...25 m

leimikkotyypeissd eri
Laskettu simuloimalla.

Kiyttdtuntituotos, m3

Muut VEljen- Kuitu-  Keski-  Tukki-
barven- harven- nyshak- valt. Jirelt valt.
nushak- pushak- kuut avohak- avohak- avohak-
kuut Kuut kuut kuut kuut

Kuva 12. Erdiden itmistydvaltaisten hakkuumenetelmien
Jjdlkeinen kuormajuonnon keskimidrdinen kMtbtmti~
tuotos puutavaralajin pituuden mukaan eri leimikko-
tyypeissd. Metsdkuljetusmatka 300 m, 2. maastoluokka,
ajouravili 15...25 m

KORJUUKETJUT

1 = Pitkdpuomiharvesteri 2 +
metsitraktori

Kuormajuonnon kiytt3tuntituotos, m3

keskisuuri prosessori + metsdtraktor

Li i+
Esikasasustraktori + keskisuuri
prosessori + metsitraktori
Suunnattu keato + keskisuuri
prosessori + metsidtraktori

Iso kaato-kassuskone + keskisuuri
prosessori + metsitraktori

liset Muut Viljen- [Kuitu-  Keski-  Tukki-
harven- pyshak- valt. Jiredt  valt.
nushak- nushak- kuut avohak- &vohak- avohak-
kuut kuut Xuut kuut kuut
Leimikkotyyppi
Kuva 13. Erdiden korjuukoneiden jdlkeinen kuormajuonnon

keskimidrdinen kdyttStuntituotos eri leimikkotyypei
Metsdkuljetusmatka 300 m, 2. maastoluokka, ajouravdli
15...25 m
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TAULUKKO Simuloinnin korjuuketjut ja niiden kdyttsmahdollisuudet eri olosuhteissa
Kor4 Har-| Ajouravéli,
juuq ven-| Avo-| m
ket nus-| hak- Korjuuketju
5u, | hakd kuu ;;... g;.
n:o | kuu
1 x x x x Tavaralajimenetelmé, 2 m, hakkuu ajouran varteen + kuormatraktori
2| =% x b x -"- » noin 3 m, hakkuu ajouran varteen + kuorlutnkton
3| = x x -"- » noin 3 m, Leka-menetelmi + esi aktori + aktori
L] x x x -"- , noin 5 m, Leka-menetelmi + esi i+ aktori
5| x x -" - » noin 3 m, Leka-menetelmid + liukupuomikuormatraktori
6| x x -" - , noin 5 m, Leka-menetelmi + liukupuomikuormatraktori
T x x x x ERC » 2 m, hakkuu palstalle kasoihin + vintturilla varustettu
maataloustraktori + kuormatraktori
8| x x x x -"- » noin 3 m, hakkuu palstalle kasoihin + vintturilla varustettu
meataloustraktori + kuormatraktori
9| x x x x -" - , noin 5 m, hakkuu palstalle kasoihin + vintturilla varustettu
maataloustraktori + kuormatraktori
10| x x x x -"- » 2 m, hakkuu palstalle kasoihin + esi aktori + il
11| x X x x -"- » noin 3 m, hakkuu palstalle kasoihin + esikasaustraktori +
kuormatraktori
12 x x x % -"- , noin 5 m, hakkuu palstalle kasoihin + esikasaustraktori +
kuormatrektori
13| x x x -" - » 2 m, hakkuu palstalle kasoihin + liukupuomikuormatraktari
| x x x -"- » noin 3 m, hakkuu palstalle kasoihin + liukupuomikuormatraktori
15( x x x -" - » noin 5 m, hakkuu palstalle kasoihin + liukupuomikuormatraktori
16| x 3 -"- » 2 m, hakkuu palstalle kasoihin + pieni laahusjuontotraktori
17| x % -"- » noin 3 m, hakkuu palstalle kasoihin + pieni laahusjuontotraktori
18| x x -" - » noin 5 m, hakkuu palstalle kasoihin + pieni laahusjuontotraktori
19| x x x x -" - , noin 3 m, hakkuu palstalle kasoihin + Normetin kasauslaite +
kuormatraktori
20| x x x x -"- , noin 5 m, hakkuu palstalle kascihin + Normetin kasauslaite +
kuormatraktori
21| x x x -"- , noin 5 m, Leka-menetelmi + Normetin kasauslaite + kuormatraktori
22| x x x x -"- , noin 3 m, hakkuu levdlleen + Normetin kasauslaite + kuormatraktori
23| x x x x - , noin 5 m, hakkuu levilleen + Normetin kasauslaite + kuormatraktori
2h | x %! x x - » noin 3 m, hakkuu levilleen + euhlaunrlnon + kuormatraktori
25| x x x x - , noin 5 m, hakkuu levidlleen + i+ i
26| x x x x - , noin 3 m, hakkuu levdlleen + hukupumhnn-t.rmm
27| x x x x - » noin 5 m, hakkuu levdlleen + liukupuomikuormatraktori
28 x x - noin 5 m, suorinta + kuormatraktori
29| x x x Suunnattu kaato + keukuuun prosessori, hakkuu palstalle kasoihin + kuormatraktori
30 x x -"- + iso prosessori, hakkuu palstalle kasoihin + kuormstraktori
31| x x x x -"- + vintturilla var maatal + keskisuuri prosessori,
hakkuu ajouran varteen + kuormatraktori
32| x x x x = %= + vintturilla varustettu maataloustraktori + iso prosessori,
hakkuu ajouran varteen + kuormatraktori
33| x x x -"- + erillisvintturi + keskisuuri prosessori, hakkuu ajouran varteen +
kuormatraktori
34| x x x - - + erillisvintturi + iso prosessori, hakkuu ajouran varteen +
kuormatraktori
35| x x x x -" - + Normetin kasauslaite + keskisuuri prosessori, hakkuu ajouran varteen +
kuormatraktori
36| x x x x - + Normetin kasauslaite + iso prosessori, hakkuu ajouran varteen +
kuormatrakteri
37| x x x x -"- + esikasaustraktori + keskisuuri prosessori, hakkuu ajouran varteen +
kuormatraktori
38| x x x x -" - + esi aktori + iso pr i, hakkuu ajouran varteen +
kuomtrukwri :
39| x x x -"- +1i i+ aktori
Lo | x x x x Pieni kuto-xunu-kone + keskisuuri pro-euor:.. hakkuu ajouran varteen + kuormatraktori
| x X x x + iso prosessori, hakkuu qounn varteen + kuormatraktori
L2 x x x Iso kaato-kasauskone + keskisuuri prolellen hakkuu ajouran varteen + kuormatraktori
L3 x x Kaato-j k. + pieni p: i var 1la
Ll x x -"- + iso prosessori varastolla
| x x x P)tkipueuxhuvnten 1 + kuormatraktori
6| x x x 2 + kuormatraktori
L7 x x Keskisuuri harvesteri + kuormatraktori
L8 x x Suuri harvesteri + kuormatraktori
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Kuva . Simulointiohjelman toimintakaavio LIITE &
ﬁg;’;‘ﬁ' Osatekijdiden ja niiden komponenttien painoarvot
Ak | vuosira 1977, 1981 ja 1986
Leimikkoon sopivien
ketjujen valinta
TAULUKKO 1 Osatekijdiden painoarvot eri TAULUKKO 3 Osatekijdiden painoarvot eri painotus-
painotustavoissa. Vuosi 1977 tavoissa. Vuodet 1981 ja 1986
Osatekijé Osatekijé
. [Kustan- Orga- g Kustan- Orga-
. Paino- - -| Yrea Py . - -| Ore
g e vl ey el WS P B b S e b e Ll P
t ja tyd-| nomia saa- teensa lja tyd-| nomia saa- teensd
apa 8.4 tanto | laatu | 5357 taPe Loima Yanto | Leatu |¢ist
Painoarvo, % Painoarvo, %
1 40 25 10 10 10 5 100 5 0 10 10 b S 100
II 0 10 100
Hakkuun 8] Kki Toisicts-aiumen Kuormien lukusdird = " o It K ’ I iy 111 Io 30 1: 12 : ’ 100
\::\.n ajanmenekki 5;232.{‘ a 'i:‘]r:;_ puumddrd/kuorman koko 111 30 30 20 10 5 5 100
mukaan mismatka
- — - Ajoaika = kuormien midrd
Tineyden, % Y“‘w“ e = x gjoaika (metsdk.matka)
tavan, ajouravdlin 9°?‘:{‘;‘h:“::"|
Jja maaston vaiku- ei ‘;3 ; ko:onlil- Siirtymismatka = maks.
tus ajanmenekkiin puumBirs (kasojen vilimatka,
I keskim. siirtymismatka)
= e
Kasauspaikkojen v o= 3
médrd = puumddrd/ Siirtymisaika = siirty-
samalta paikalta misten lukum. x (siirty-
kasattu mddrd misaika matkan mukaan)
- — TAULUKKO 2 Kustannus- Jja ty8llistdmisvaikutusten TAULUKKO 4 Kustannus- ja tydllistdmisvaikutusten
Maaston vaikutus siirty- osazgkuin komponenttien painoarvot. osatekijdn komponenttien painoarvot.
mis- ja ajoaikaan Vuosi 1977 Vuodet 1981 ja 1986
Vi kan ika kasan koon
vaikutus kasaus{ |tai samalta paikalta kuor Osatekijé Osatekiji
aikaan matun mddrdn funktiona
Kuscmnuksetl TySllistéminen Kustannukset I'I}'ﬁllistilinen
K ti K tti
Baxiuutavan ja go Kaato- Tarkastelukulma Tarkastelukul
uravilin %-vaiku- Jucerok, * I b I h J e ] ¢ * I ° l ¢ l d
tus kasausaikaan Pai 1 ”
- ainoarvo, Painoarvo, %
Blistymiskerrat = Hakkuutavan je ajouravili
njour: pituus/ %-vaikutus metsikul jetuk- Kokonaiskustannukset 50 20 50 30 20 Kokonaiskustannukset 50 30 50 30
keskim. siirtym: Investointikustannukset | 10 10 10 10 10 Inv intikust 10 10 10 10
matka 3
{———;———‘ Ty&voimakustannukset 30 50 - - - TySvoimakustannukset 30 50 = -
Siirtymisaika + Ty&llistéminen - - 30 Lo 50 Ty8llistéminen - - 30 50
::::;:5::;"“‘“’ Yleiskustannukset 10 |20 |10 |2 | 2 Yleiskustannukset 10 10 10 10
Yhteensé 100 |100 |100 |100 | 100 Yhteensé 100 100 100 100
Kasan koko = an-
nettu kasan koko
Kasojen vdlimatka
= ajouran pituus/
kasojen i
Kasan koko = puu-
mddrd samalta pai-
kalta kasattu méd-
rd ja kasojen vi-
limatka = keskim.
siirtymismatka

d



SAHAPUUN OPTIMAALISEN KORJUUMENETELMAN VALINTA
Esko Mikkonen

Lineaarisen ohjelmoinnin herkkyysanalyysimuunnosta, parametrista ohjelmointia, on tissi tutkimuksessa kiytetty
sahapuun optimaalisen korjuumenetelmiyhdistelmin valintaan. Tutkimuksessa mukana olleet viisi korjuumenetel-
méa ovat ihmisty6valtainen tavaralajimenetelmi, prosessorimenetelmi, ihmisty6valtainen runkomenetelmi ja tiysin
koneellistettu runkomenetelmi. Olosuhteissa, joissa ei tarkalleen tiedeti kdytetyn korjuumenetelmin vaikutusta
saatavan sahatavaran arvoon, voidaan raja-arvojen loytimiseksi kdyttad parametrisen ohjelmoinnin keinoja. Jos
sahatavaran arvo on riippumaton kiytetysti korjuumenetelmisti, on timin tutkimuksen olettamusten vallitessa
edullista kdyttaa runkomenetelmii. Jos tavaralajimenetelmin korjuukustannukset ovat vihintiin 14,85 mk/m?
edullisemmat kuin runkomenetelmin korjuukustannukset, runkomenetelmii ei Eteld-Suomen olosuhteissa kannata
lainkaan kayttda sahapuun korjuuseen. Tuloksia ei kuitenkaan voida yleistda, silld jokaisen sahan puunhankinta
muodostaa oman erillisen kokonaisuutensa. Titi tutkimusta varten kehitettyd menetelmiai voidaan kayttai jokaisen
erityistapauksen ratkaisemiseen.
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1 ONGELMAN KUVAUS

Sahapuun korjuu on Suomessa perinteises-
ti perustunut tavaralajimenetelmiin. Naita
menetelmia kadytettaessa hakkuumies kaataa,
karsii ja katkoo sahatavararungot. Tukkien
pituus maaraytyy tavallisesti kyseisen rungon
ominaisuuksien ja kdytettyjen apteerausoh-
jeiden mukaisesti. Vaikka puunkorjuun ko-
neellistaminen on muuttanut kidytettyja kor-
juumenetelmia, apteerausmenettely myos ko-
neellisen korjuun yhteydessid on pysynyt sa-
mana; koneen kdyttdja arvioi rungon ja kat-
koo sen tukkeihin annettujen apteerausohjei-
den mukaisesti. Valmiit tukit juonnetaan
tienvarteen hydraulisella kourakuormaimella
varustetulla kuormatraktorilla. Kaukokulje-
tus on tavallisesti tehty taysperavaunukuor-
ma-autoilla. Edelld kuvatun apteerausmenet-
telyn mukainen jako tukkeihin on monessa
tapauksessa aiheuttanut rungon jaon sahaa-
jan kannalta epdoptimaalisiin pituuksiin. Vii-
meaikainen puutavaran mittaustekniikan no-
pea kehitys sahoilla yhdessa ajantasaisen au-
tomaattisen tietojenkdsittelyn kanssa mah-
dollistavat tukeista tai rungoista saatavan sa-
hatavaran arvon maksimoinnin sahauspro-
sessin kestdessd. Runkojen optimointi pitaa
sisallidn myo6s rungon jakamisen optimaali-
sesti tukeiksi. Kokorunkojen mittaaminen,

apteeraus ja katkonta tukeiksi voidaan suorit-
taa myos terminaalilla, josta tukit tavallisesti
lahetetaan sahalaitokselle.

Jos rungot voitaisiin jakaa optimaalisesti
tukeiksi, on arvioitu, ettd rungosta saatavan
sahatavaran arvo olisi 15—20 % suurempi
kuin perinteisin menetelmin metsassa ei-opti-
maalisella tavalla apteeratun ja hakatun puu-
tavaran arvo.

Tukkien ja runkojen kasittelymahdolli-
suuksien kehitys on herédttainyt myos kysy-
myksen siitd, voitaisiinko kokonaisia puita tai
runkoja kuljettaa sahalaitoksille tai keskite-
tysti terminaaleille, joissa ne mitattaisiin ja
jaettaisiin optimaalisella tavalla tukeiksi ja
siten kaytettdisiin hyviksi puun tai rungon
arvo maksimaalisella tavalla. Téllaisesta me-
nettelytavasta olisi tietenkin seurauksena raa-
ka-aineen entistd parempi hyvaksikaytto.

Mittaus- ja optimointitekniikasta johtuu,
etta edeltiavit korjuumenetelmat tulisi muut-
taa kokopuu- tai runkomenetelmaksi. Tulisi-
kin suorittaa perusteellinen analyysi siitd,
missd olosuhteissa runko- tai kokopuumene-
telmiat ovat kayttokelpoisia ja taloudellisia.
Pitkalla aikavalilla tama merkinnee, etta sa-
hapuun korjuuta varten on kehitettava taysin
uusia korjuuketjuja.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA LAAJUUS

Taman tutkimuksen tavoitteet ovat:

1. Luoda teoreettinen lineaarinen optimointimalli, joka
kuvaa sahatavaran korjuumenetelmid ja olosuhteita
Suomessa.

2. Koota paras mahdollinen tieto, jota voidaan kayttaa
mallin parametrien arvoina. Kayttda luotua mallia
sahatavaran parhaan korjuumenetelmayhdistelman
valitsemiseen eri olosuhteissa ja titen antaa analyytti-
nen tydkalu paitoksentekijain kiytton.

3. Kiyttaa luotua parametrisen ohjelmoinnin lahesty-
mistapaa karkealla tasolla ratkaisun herkkyyden tut-
kimiseen ja korjuumenetelmien kannattavuusrajojen
madrittamiseen.

Malli rajataan sahapuun korjuun kannalta
tyypillisiin olosuhteisiin soveltuvaksi. Tama
merkitsee, ettd tarkasteluissa kdytetddn vain
kolmea puun kokoluokkaa ja puuta kuljete-
taan jalostuslaitokselle enintaan 120 km:n
kuljetusetéisyydelta. Muita kaukokuljetus-
menetelmia kuin taysperivaunu — kuorma-
auto ei tassa tutkimuksessa tarkastella. Las-
kelmat suoritetaan kahdelle sahalaitoskoolle,
100 000 ja 500 000 m* raakapuuta vuosittain
kasitteleville sahalaitoksille. Varsinainen ter-
minaalikisittely jatetddn taman kasittelyn ul-

kopuolelle. Sahalaitoksilla syntyvin hakkeen
kaukokuljetusmatkaksi oletetaan enintaan 50
km. Tutkimuksessa mukana olevien korjuu-
ja kaukokuljetusmenetelmien lukumiéira ra-
jataan viiteen; néista kolme on tavaralajime-
netelmia ja kaksi runkomenetelmia.

Infrastruktuuri ja puunhankintaorganisaa-
tio, joka toteuttaa korjuun, oletetaan vakioik-
si molemmissa menetelmatyypeissa. Tama
merkitsee, ettd tienrakennus-, hallinto- jne.
kustannukset ovat menetelmatyypista riippu-
mattomat ja ne voidaan jattia tarkastelun
ulkopuolelle vertailuja ja valintoja tehtaessa.

Tassa tutkimuksessa luodun mallin poten-
tiaalisia kayttajia ovat sahalaitokset ja puun-
hankintaorganisaatiot, jotka voivat soveltaa
sen antamia tuloksia olosuhteisiinsa ja hel-
pottaa sen avulla paatoksentekoa. Muut tut-
kijat voivat kdyttdaa luotua mallirakennetta
samantyyppisten ongelmien ratkaisemiseen.

Ongelmakokonaisuuden  ratkaisemiseen
kaytetdan lahestymistapaa, jossa ensin kehi-
tellddn mallin teoreettiset perusteet ja sitten
sovelletaan sitéd kisilla olevaan ongelmaan ja
lopuksi esitetddn kokeiluratkaisujen tulokset
seka mallin kritiikki.

3 KIRJALLISUUSKATSAUS

Runkomenetelmien kayttémahdollisuuksia
Suomen olosuhteissa on tarkastellut Salmi-
nen (1979). Han luettelee joukon etuja, joita
runkomenetelmilli  on tavaralajimenetel-
madn verrattuna ja mainitsee myos joitakin
menetelman heikkouksia. Han nakee etuina
seuraavat seikat:

- Puuraaka-aineen hyviksikdytté on parempi.

— Runko voidaan jakaa optimaalisesti puutavaralajeiksi.

- Erikoistoimitukset ovat mahdollisia.

— Puunkorjuukoneet yksinkertaistuvat ja halpenevat.

— Ty6voiman tarve on selvisti alhaisempi kuin tavara-
lajimenetelmissa.

Runkomenetelmiin siirtymisen epakohtina
Salminen mainitsee suuret investointikustan-
nukset sahalla tai kasittelyasemalla sijaitse-
viin puunkaisittelylaitteisiin. Puunkasittely-
teknologia, jota muualla kaytetaan, ei sellai-
senaan sovellu Suomen olosuhteisiin, vaan
sita taytyy edelleen kehittda vastaamaan ny-
kyajan vaatimuksia. Muina epédkohtina han
nikee, etta kayttoon tulisi kaksi erillista kor-
juumenetelmai, jotka toimivat eri periaat-
teen mukaan; toisella menetelmallé korjattai-
siin sahapuu ja toisella kuitupuu. Tama lisai-
si puunkorjuun konekustannuksia ja sita
kautta korjuun yksikkokustannuksia. Latva-
kuitupuun kasittely kokopuu- tai runkomene-
telmissa aiheuttaisi ylimaardisia kustannuk-
sia. Salminen ei anna suoranaisia kustannus-
lukuja siita, kuinka paljon suuremmat tai
alhaisemmat runkomenetelman kustannukset
saisivat olla, jotta se olisi taloudellisesti mie-
lekas tai sallittava verrattuna tavaralajimene-
telmiin. Loppupéitelmand han sanoo: ”"Run-
komenetelmaa ei voida pitaa Suomen olosuh-
teissa yleisratkaisuna. Sen kayttoonotto on
jarkevaa vain pienilld sahoilla tai osittaisrat-
kaisuna my6s suuremmilla sahalaitoksilla, jos
onnistutaan ratkaisemaan kannattavasti os-
tajien erikoispuutavaralajivaatimukset ja no-
peat toimitusajat.”

Skogsarbetenissa Ruotsissa (Larsson ja
Nilsson 1977) on suoritettu laajahko tutki-
mus, jossa koneellista tavaralajimenetelmaa

verrattiin runkomenetelmain. Téssa tutki-
muksen paavaihtoehdossa rungon jakaminen
tukeiksi tapahtui kaukokuljetusreitin varressa
ja toisessa kokorunkojen autokuljetuksen jal-
keen terminaalilla. Tarkasteltiin useita termi-
naalikokoja ja sijaintipaikkoja. Vertailut teh-
tiin rahana mitattavilla kustannusluvuilla, jo-
ten eri menetelmien suorat vertailut ovat
mahdollisia. Kun néihin numeroihin jaljem-
pana viitataan, ne on muutettu suhteellisiksi,
jotta paastaisiin eroon rahan arvon vaihtelun
aiheuttamasta harhasta. Tama tutkimus
osoitti, ettd tavaralajimenetelmat olivat kaik-
kein edullisimmat. Kokonaiskuljetuskustan-
nukset olivat 10 % suuremmat vaihtoehdos-
sa, jossa puutavara apteerattiin tienvarressa,
ja 25—40 % suuremmat muissa vaihtoehdois-
sa perinteisiin menetelmiin verrattuna. Run-
komenetelmien pelkiat korjuukustannukset
olivat 15 % pienemmait, mutta kaukokulje-
tuskustannukset vastaavasti 23 % suurem-
mat. Kasittelyaseman kustannukset on lisét-
tava runkomenetelmien kustannuksiin ja nii-
den osuudet olivat 38, 26 ja 22 %. Suurem-
mat kaukokuljetuskustannukset runkomene-
telmien osalta aiheutuvat pienemmistéd kuor-
mista, jotka puolestaan johtuvat kaytetystd
lastaustekniikasta. Jos sekd runko- etta tava-
ralajimenetelmilla voitaisiin kuljettaa yhta
suuret kuormat, kaukokuljetuskustannukset
olisivat suurin piirtein yhtd suuret. Viimei-
simpien laskelmien mukaan runkomenetel-
malla tapahtuvan korjuun ja kaukokuljetuk-
sen yhteiskustannukset olisivat 3—10 % al-
haisemmat kuin tavaralajimenetelmin vas-
taavat kustannukset. Loppupaatelmana ruot-
salaiset esittavat, etta runkomenetelmalla
korjattavien puiden arvon olisi oltava
1,3—6,5 % suurempi kuin tavaralajimenetel-
milld, jotta runkomenetelmit olisivat talou-
dellisesti perusteltavissa.

Mainittua tutkimusta voidaan kritikoida
siitd, ettd siind tarkastellaan vain yhta kulje-
tusetdisyytta (60 km) ja etta leimikkotyyppi-
valikoima on pieni. Optimaalisia korjuume-
netelmid ei kayteta eri olosuhteissa vaan ole-
tetaan kaavamaisesti, ettd samoja korjuume-
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netelmid kaytetdan erilaisissa vaihtelevissa
olosuhteissa.

Granquistin (1977) julkaisemassa toisessa
ruotsalaisessa tutkimuksessa kokopuumene-
telmid verrattiin prosessori- ja harvesterime-
netelmiin. Molemmissa menetelmissa tuk-
kien kaukokuljetus tapahtui kuorma-autoilla.
Granquistin mukaan korjuu runkomenetel-
milla ja kaukokuljetus olivat sindnsa kalliim-
pia kuin korjuu tavaralajimenetelmilld niissa
menetelmissd, joita tutkimus koski. Toisaalta
runkomenetelmilld korjatut puut antoivat
enemman sahatavaraa vihempien tukeille ai-
heutettujen vaurioiden johdosta. Paatelma
oli, etta tutkimusten olosuhteissa korjuu run-
komenetelmalla oli houkutteleva vaihtoehto.

Runkojuontoa on Suomessa tutkinut
Thesslund (1979) Lokomo 961 T -runkohar-
vesterin yhteydessd. Tutkimuksen tulokset
osoittivat, ettd runkoina korjuu olisi noin 5
mk/m® halvempaa kuin korjuu tavaralajime-
netelmilla prosessoriin perustuvissa korjuu-
ketjuissa.

Kirjallisuuden perusteella on todettava, et-
td runko- ja kokopuumenetelmikorjuuta ja
kaukokuljetusta koskeva tutkimus on viime
vuosina ollut aika laajaa eri puolilla maail-

maa. Nami tulokset eivit kuitenkaan ole suo-
raan sovellettavissa Suomen olosuhteisiin
johtuen erilaisesta infrastruktuurista.

Tilghman (1967) kaytti lineaarista ohjel-
mointia integroidun metséteollisuusyrityksen
puun hankintakustannusten minimointiin.
Eskelinen ja Peltonen (1977) kdyttivit lincaa-
rista ohjelmointia raakapuuvarastojen opti-
mikoon miirittimiseen. Simulointia on kay-
tetty vaihtoehtoisten puunhankintatapojen
arviointiin (Simpson 1970).

Parametrista ohjelmointia ei tihian men-
nessa ole kiytetty tassa tutkimuksessa esite-
tyssd muodossa optimaalisten korjuu- ja kul-
jetusmenetelmien l6ytimiseen ja arviointiin.

Tahénastiset kirjallisuudesta l6ytyvit run-
ko- ja tavaralajimenetelmien vertailututki-
mukset koskevat erityisolosuhteita. Naiden
tuloksista on sitten pyritty johtamaan ylei-
sempia paatelmid kunkin menetelméin sovel-
tuvuudesta. Vaikka tutkimukset ovat olleet
aika monipuolisia ja laajoja, kdytetty mene-
telma ei ole kyennyt osoittamaan optimaalis-
ta korjuumenetelmaii eri olosuhteisiin. Kisil-
1a olevassa tutkimuksessa kehitetaan kvanti-
tatiivinen lahestymistapa edella kuvattujen
ongelmien ratkaisemiseksi.

4 MALLIN MUOTOILU

4.1 Teoreettisia perusteita
4.1.1 Lineaarinen ohjelmointi

Lineaarinen ohjelmointi on matemaattinen
optimointimenetelmi, jonka avulla niukkoja
resursseja kohdennetaan eri toiminnoille silla
tavalla, ettd joku tavoitefunktio optimoituu
tiettyjen rajoitusehtojen ollessa voimassa. Li-
neaarisen optimoinnin ongelma voidaan esit-
taa kitevdsti matriisimuodossa seuraavalla
tavalla.

Max Z = ¢'x (1)
kunAx = b
x =0

Kaavassa vektori ¢’ = kustannusten tai

tuottojen rivivektori, X = muuttujien sarake-
vektori ja A = teknisten kertoimien matriisi
sekd b = oikean puolen rajachtosarakevekto-
ri, joka muodostaa ongelman raja-avaruu-
den. x:n arvojen oletetaan olevan ei-negatiivi-
sia. Esitetyssda muodossaan x-vektori sisaltaa
apumuuttujat, joita kdytetaan ongelman rat-
kaisemisen apuna.

Yl esitetyn lineaarisen ongelman ratkaisu
tuottaa seuraavan tuloksen (Zionts 1974, s.
50—57) esitettynd matriisimuodossa.

x*; =B'b; Z* =c[B'b 2

Kaavassa x*p on sarakevektori, joka sisil-
taa muuttujien (aktiviteettien) optimaalisen
ja kiyvan kantaratkaisun. B"'b"' on A-matrii-
sin tiettyyn jarjestykseen asetettujen kanta-
muuttujien kerrointen kaanteismatriisi ja b
on sama kuin edelld on esitetty. ¢} on alkupe-
raisen tavoitefunktion kannassa olevien
muuttujien kerroinvektori ja Z* on tavoite-
funktion arvo optimaalisessa ratkaisussa (mi-
nimi tai maksimi). Téssd yhteydessa tarkem-
min esittelematta jatettava simplex-algoritmi
tuottaa optimaalisen kantaratkaisun mihin
tahansa lineaarisen optimoinnin ongelmaan,
jos sellainen ratkaisu ylipddtaan on olemassa.

4.1.2 Herkkyysanalyysi

Kun yllikuvattu lineaariongelma on rat-
kaistu, todellinen ongelma, jota asianomaisel-
la mallilla on kuvattu, on tavallisesti vasta
puoliksi ratkaistu. Tama siksi, ettd li-
neaarimallin alkuolettamuksena ovat deter-
ministiset parametrien arvot (mallien kertoi-
met). Nédinhdn tilanne useimmissa tapauksis-
sa ei ole, silld ongelmaan liittyy aina epatark-
kuutta. Mallissa voi nimittain esiintya kol-
menlaista epatarkkuutta: 1) tavoitefunktion
kertoimiin (c"-vektori) liittyvit epavarmuus-
tekijat, 2) rajachtovektorin arvoihin (b-vekto-
ri) ja 3) A-matriisin kertoimiin liittyvat epa-
varmuustekijat. Herkkyysanalyysi, jota kut-
sutaan joskus myos jalkianalyysiksi, on jouk-
ko laskentamenetelmia, joilla taita ongelmaa
pyritian ratkomaan.

Yksinkertaisessa herkkyysanalyysissa ole-
tetaan, ettd parametrin arvoja tutkitaan yksi
kerrallaan pitien muut arvot vakiona. Tallai-
nen herkkyysanalyysi vastaa kysymykseen,
kuinka paljon vaihtelua kukin yksittdinen pa-
rametri voi sisaltaad kantaratkaisun pysyessa
muuttumattomana.

Matemaattisesti voidaan tavoitefunktion
kerrointen muutokset esittdd seuraavasti
(Simmons 1972):

Max Z = (c + 6s)Tx 3)

jossa B on ei-negatiivinen skalaariparametri, joka
madrittda arvot, joilla vektori Xy on optimaalinen, s
on n-komponenttivektori, joka sisaltaa tarkasteltavi-
na olevat muuttujat. Tapauksissa, joissa vain yhta
vektorin ¢ kerrointa tarkastellaan, s on yksikkovek-
tori, joka liittyy tarkasteltavaan muuttujaan.

Kun ongelma ratkaistaan (Simmons 1972,
s. 220—230) saadaan
—(z-9)
= J
Sy - s,

(4)

jossa (zj— ¢;) = j:nnen muuttujan kustannusmuutos.

Kaava kertoo, etta X on optimaalinen niin
kauan kun 8" on riittavin pieni, jotta esitet-
ty epayhtalé on voimassa.
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Jotta oikean puolen rajaehtovektoria voi-
taisiin tutkia, on tehtiva seuraavat muutok-
set. Olkoon b = b + Qe;, silloin ratkaisu on
optimaalinen niin kauan kuin

B'(b+ Qe) =0 (5)
tai
B'b +OB'e; = 0

Olkoon B'e; = u; optimaalisen ratkaisun
kaanteismatriisin se sarake, joka sisaltaa oi-
kean puolen vektorin arvot. Kun se ratkais-
taan @:n suhteen, saadaan

o= min(—2,y <0) (6)
b | u)

joka ilmoittaa optimaalisen ratkaisun rajat
kannassa olevien rajaehtovektoreiden arvojen
suhteen. Esitettya laskentatapaa hyvaksi-
kayttden voidaan kullekin rajoitusyhtilélle
laskea vaihteluvili optimaalisessa ratkai-
sussa.

4.1.3 Parametrinen ohjelmointi

Koska tassa tutkimuksessa padpaino on
tavoitefunktion kertoimien tutkimisessa ja
niiden muutoksien vaihtelun vaikutuksesta
optimaaliseen kantaratkaisuun, vain tima
parametrisen ohjelmoinnin keino esitelldan.
Ongelmana siis oli 16ytaa 6®):n perakkaiset
arvot, joilla optimaalinen kantaratkaisu
muuttuu. Niitd arvoja sanotaan kriittisiksi
arvoiksi ja niiden muutokset mitataan nollas-
ta alkaen. Laskenta lahtee liikkeelle simplex-
algoritmin optimaalisesta taulukosta siten,
ettd

8% =0,0% = aja 8% = B

o ja B ovat kaksi perdkkaistd kriittista arvoa
siten, ettd (B = a). Optimaalinen ratkaisu on
tunnettu ja sen ilmoittaa vektori®xp. Vaihte-
luvili, jolla “xp on optimaalinen, saadaan
kaavasta (4). Seuraavan kriittisen arvon las-
kemiseen kaytetian kaavaa (Taha 1972 s.
286—300).

B=a+m}n{ﬁ5ﬁ)j_)

sn“B"bj—s,-<0} (7)

kun 6> B, “xp ei endi ole optimaalinen.

Pisteessi, jossa 0% = B, 16ytyy vaihtoehtoi-
nen optimaalinen ratkaisu. Laskentarutiini
toistetaan, jotta saataisiin uusi kantaratkai-
sun vaihteluvili, Pxy ja my6s seuraava kriitti-
nen arvo. Tamia toistetaan perakkdin niin
monta kertaa, kunnes 8% saavuttaa sellaisen
arvon, etta sita voidaan kasvattaa ddretto-
miin muuttamatta optimaalista kantarat-
kaisua.

Koska kiytossa ei ollut tietokoneohjelmaa,
joka olisi suoraan pystynyt laskemaan perék-
kdiset kriittiset arvot, kaytettiin seuraavaa
karkeaa lahestymistapaa. Kertoimien arvoja
muutettiin tietylla maaralld ja katsottiin, mi-
ten kantaratkaisu ja sen herkkyysanalyysin
antamat rajat muuttuivat, kun uudet kertoi-
met asetettiin tavoitefunktioon. Ndita tarkas-
telemalla loydettiin ne rajat, joiden puitteissa
kukin kantaratkaisu oli optimaalinen.

Seuraavasta esimerkista kay ilmi, miten
lahestymistapa toimii.

Aluksi oletettiin sahatukkien arvon olevan
tavoitefunktiossa sama menetelmaista riippu-
matta. Tama tarkoittaa, etta tavoitefunktion
arvokertoimet ovat korjuumenetelmittiin sa-
mat. Ratkaisualgoritmi antoi optimaaliset
korjuumenetelmit ja tavoitefunktion kerroin-
ten vaihteluvalin, jolla asianomainen ratkaisu
sailyy optimaalisena. Seuraavassa vaiheessa
runkomenetelmien kustannuskertoimia muu-
tettiin (aluksi laskettiin, my6hemmin myos
korotettiin) ja ylldkuvattu laskentamenettely
toistettiin.

Tuloksia verrattiin edellisen laskennan tu-
loksiin kédytt6on tulleiden korjuumenetelmai-
muutosten havaitsemiseksi. Jos korjuumene-
telmissa oli tapahtunut muutosta tutkittiin,
milla tarkalla maéirélla kustannuskertoimia
oli muutettava, jotta kdyttéon tulleet korjuu-
menetelmidt vaihtuisivat. Jos muutosta ei ol-
lut tapahtunut, kustannuskertoimia muutet-
tiin edelleen 5 mk:lla ja ylla kuvattu laskenta-
menettely toistettiin. Tama toistettiin niin
monta kertaa kuin oli tarpeen runkomenetel-
mien saamiseksi pois kantaratkaisusta. Sa-
moin  meneteltiin  tavaralajimenetelmien
osalta.

Toisena syyna tallaisen ldhestymistavan
kayttoon on se, ettd useat tavoitefunktion ker-
toimet muuttuvat samalla, kun puutavaran
arvo muuttuu. Kaytettavissi olleella lineaari-
sen ohjelmoinnin tietokoneohjelmistolla ei ol-
lut mahdollista tarkastella samanaikaisia
muutoksia useissa tavoitefunktion kertoimis-

sa, joten kiytetty menettelytapa oli perus-
teltu.

Kolmantena syyni kidytetyn menettelyta-
van valitsemiselle oli se, ettd tarkasteltiin
vain kahta paatyypiltadn toisistaan poikkea-
vaa korjuumenetelmaa, joskin kunkin mene-
telmin sisalld oli useita erilaisia vaihtoehtoja.
Kiytetty karkea lihestymistapa antaa kui-
tenkin riittivan tarkat tulokset vertailujen
suorittamiscksi paamenetelmien kesken.

4.2 Teorian soveltaminen ongelmaan
4.2.1 Yleistd

Puunkorjuun ja kuljetuksen menetelmien
valintaongelma voidaan muotoilla lineaari-
sen ohjelmoinnin ongelmaksi. Téssd tapauk-
sessa ongelmana on valita korjuumenetelma
tai korjuumenetelmien yhdistelma, jonka tu-
loksena puuraaka-aineesta saatava tuotto
maksimoituu eri olosuhteissa. Ratkaisun tuli-
si myos antaa kullakin korjuumenetelmalla
korjattava optimaalinen puutavaramaara.
Olkoot

Xijk Ja Vijk

kuutiomaarit, jotka korjataan paamenetel-
milld. x; tarkoittaa tavaralajimenetelmia ja y;
tarkoittaa vastaavasti runkomenetelmia. Ala-
viite j tarkoittaa rungon kokoluokkaa ja ala-
viite k kuljetusetiisyyttd. Kuten jo aikaisem-
min on kdynyt ilmi, tarkastelun kohteena on
kolme eri puun kokoluokkaa ja kuljetusetai-
syytta. Indeksointi toimii kuten seuraavassa
asetelmassa on esitetty.

j Puun keskikoko, m’ k Etdisyys, km (keskim.)

1 0,225 1 0— 35 km (20 km)
2 0,325 2 36— 65 km (50 km)
3 0,550 3 66—120 km (90 km)

Esimerkiksi x330 on Pika 75 -harvesterime-
netelmi, jolla korjataan suurimman kokoluo-
kan puita (0,55 m*/runko) keskimaarin 50
km:n kuljetusetdisyydelta.

Eri korjuumenetelmien kayttoa rajoittavat
useat tekijat. Seuraavat rajoitukset otettiin
huomioon:
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Korjattava kokonaispuumaira luokiteltuna
— puukokoluokittain

— kuljetusetaisyyksittdin

— ihmistyopanos

— konetydpanos

— investointivarat

Runkojen ja tukkien laatutekijat
— mekaaniset vauriot

— sinistymavauriot

— hyo6nteisvauriot

Tukkien arvon aleneminen epaoptimaalisen aptee-
rauksen johdosta

Varastotilavaatimukset

Jotta paamenetelmien vertailut voitiin teh-
da yhtenevalta pohjalta, kaytettiin seuraavia
alkuolettamuksia.

Ns. nollavaihtoehdossa oli alkuolettamuk-
sena, etta tukeista saatavan sahatavaran arvo
on sama riippumatta siitd, mita korjuu- ja
kuljetusmenetelméa kiaytetaan. Eri vaihtoeh-
dot luotiin siten, etta runkomenetelmilla kor-
jattavien tukkien arvoa muutettiin suhteessa
tavaralajimenetelmilld korjattujen tukkien
arvoihin. Niita vaihtoehtoja kutsutaan vaih-
toehdoiksi —30, —20, —10 tai vaihtoehdoiksi
+5, +10, +20 jne. Vaihtoehto-sanan jaljessda
oleva luku ilmoittaa, kuinka paljon sahatava-
ran arvon on oletettu poikkeavan nollavaihto-
ehdon vertailuarvosta runkomenetelmilld
saatujen tukkien osalta.

4.2.2 Tutkimuksen korjuumenetelmat

Tutkimukseen mukaan tulleet korjuu- ja
kuljetusmenetelmidt valittiin niiden poten-
tiaalisen kayttokelpoisuuden perusteella; jo-
kainen tavaralajimenetelmd, jota tarkastel-
tiin, on osoittautunut luotettavaksi, mutta si-
td ei ole viela kaytetty siinad laajuudessa kuin
sitd voitaisiin kdyttda lukuun ottamatta ih-
mistydvaltaista tavaralajikorjuuta, joka on
yleisin kdytossa oleva korjuumenetelma tana
paivana.

IThmisty6valtaiset runkomenetelmat ovat
osoittautuneet toimiviksi muualla maailmas-
sa ja tdysin koneellistettu runkomenetelma on
valittu siksi, etta sithen on olemassa luotetta-
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Tavaralajikorjuun korjuuketjut

Ihmistydvaltainen hakkuu Kuormatraktori Kaukokul jetus kuor:m@—

tavaralajeiksi autoilla tavaralajeinal
Suunnattu Prosessori . Autokuljgt\:ls
kaato ajouralla Kuormatraktori tavaralajeina
Pika 75 harvesteri Kuormatraktori Autokuljgtgs
tavaralajeina

Runkoina korjuun korjuuketjut

Kaato, karsinta ja latvan
katkaisu ihmistyona

Puristuspankko-
juontotraktori

Kokorunkojen
autokul jetus

Runkoharvesteri

Puristuspankko- Kokorunlfoj en
juontotraktori autokul jetus

Kuva 1. Tutkimuksen korjuu-.kauTjeitusmenetelméit.

vat koneet. Tarkastellut korjuumenetelmat
on esitetty kuvassa 1.

4.2.3 Teoreettisen koejdrjestelyn olettamukset

Runkomenetelmit eivit voi koskaan tulla
Suomessa valtamenetelmiksi johtuen suures-
ta yksityisten metsinomistajien maarasta ja
metsan erilaisista hakkuutavoista, kuten Sal-
minen (1979) asian ilmaisee: ”Suomen olois-
sa runkoina hankintaa ei voida pitaa yleisrat-
kaisuna. Sen soveltaminen tulee kysymykseen
lahinna pienilla sahalaitoksilla tai osaratkai-
suna suurillakin sahalaitoksilla, jos tuottei-
den ostajien erikoismittojen tai nopeiden toi-
mitusten markkinointi pystytaan kannatta-
vasti ratkaisemaan.” Taman johdosta tarkas-
teltiin  kahta sahalaitoskokoa, nimittain
100 000 ja 500 000 m® tukkeja vuosittain
kayttavia laitoksia. Ensimmaiinen edustaa
pienehkoa sahalaitosta ja jalkimmainen voi-
daan luokitella suureksi. Molempien laitosten
oletetaan sijaitsevan Eteld-Suomessa, jota
aluetta myohemmin esitettavien laskelmien
kustannukset ndin ollen koskevat. Yksinker-
taisuuden vuoksi on my®és oletettu, etta kaikki

toiminnot (ts. puunkorjuu, metsikuljetus ja
kaukokuljetus) suoritetaan kesiaikaisissa olo-
suhteissa. Aikajanne, jonka kuluessa kukin
yksittdinen korjuu- tai kuljetusoperaatio suo-
ritetaan, oletetaan enintaan kahden kuukau-
den mittaiseksi. Ne oletetaan myo6s yhden
Jjakson operaatioiksi ja ndin ollen mitdian va-
rastoja korjuu- ja kuljetustoiminnon vilissé ei
tarkastella. Laskelmat seka kustannusten etta
paamaarien osalta on suoritettu vuositasolla.

Pienen sahalaitoksen osalta on edelleen
oletettu seuraavat lisirajoitukset:

— Enintdan 20 % puumairisti voidaan saada suurim-
masta puukokoluokasta.

— Enintdan 50 % puumaiirista voidaan saada keskiko-
koisesta puukokoluokasta.

— Enintddn 30 % puumiiristd on saatavissa 35 km:n
kuljetusetdisyydelta.

— Enintdan 40 % puumiiristi on saatavissa 65 km:n
kuljetusetdisyydelta.

Muut rajoitukset ovat:

— Tydllistettava 2 kuormatraktoria (1 440 h/vuosi)

- Tyéllistettdva 9 vakinaista hakkuumiesta (220 paivii/
vuosi)

— Muita rajoituksia nollavaihtoehdossa ei kiyteti.

Vastaavat olettamukset suuren sahalaitok-
sen osalta ovat:
— Vihimmiisraaka-ainemaara luokiteltuna puun koon
ja kuljetusetiisyyden mukaan on seuraava.

Puun koko, m*

Etaisyys 0,225 0,325 0,550
% kuutiomaarasta

0—- 35 >2 > 6 >3
36— 65 >4 >12 >6
66—120 >4 >12 >6

— Enintdian 30 % kuutiomairisti on saatavissa suurim-
masta rungonkokoluokasta.

- Enintddn 70 % kuutiomairasti on saatavissa toiseksi
suurimmasta kokoluokasta.

— Enintaan 20 % kuutiomaarista on saatavissa 35 km:n
kuljetusetaisyydelta.

— Enintdin 60 % on saatavissa 65 km:n kuljetusetaisyy-
delta.

Muut suurta sahalaitosta koskevat rajoi-

tukset:

— 10 kuormatraktoria on tyollistettava (1 440 h/vuosi).

— 70 vakinaista hakkuumiestda on tyollistettava (220
paivaa/vuosi).

— Ei muita rajoituksia.

4.3 Tavoitefunktio

Metsatilastollisen vuosikirjan (1979) mu-
kaan jokaisesta sahatavarakuutiometrista
saadaan 560 markan tulot. Jokainen sahata-
varakuutiometri toisaalta vaatii 2,15 kiinto-
m® sahatukkeja. Titen jokaisen raakapuu-
m®n generoima tulo on 260 markkaa.

Sahan kannalta katsottuna kuitupuu ja ha-
ke, jota my6s saadaan, kun sahatukkeja han-
kitaan, on sivutuote. Kuitupuun arvona on
laskelmissa nain ollen kiytetty 80 mk/m®,
silld sahalaitoksen on myytava se edelleen ja
tama on kuitupuun kyseisen ajankohdan kuu-
tiometrihinta. Kéytetyt tavoitefunktion ker-
toimet on esitetty taulukossa 1 luokiteltuna ja
laskettuna tukkisisdllon ja korjuumenetelman
mukaan.

Runkomenetelmilla korjatun puutavaran
tukkiosuudet on oletettu jossain maarin suu-
remmiksi kuin tukkiosuudet tavanomaisissa
tavaralajimenetelmissa. Jotta todelliset netto-
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Taulukko 1. Kdytetyt raaka-aineen arvot.
Puutavaralaji 0,225 m* 0,325 m* 0,550 m*
%  mk/m’ %  mk/m® %  mk/m®
Tavaralajimenetelmit
Tukit 52 135 76 198 82 213
Kuitupuu 48 39 24 19 18 15

Yhteensa 100 174 100 217 100 228

Runkomenetelmit
Tukit 57 148 82 213 86 224
Kuitupuu 43 37 18 15 14 11

Yhteensa 100 185 100 228 100 235

tulot voitaisiin laskea, on tavoitefunktion ar-
vosta vahennettava hakkuun, metsakuljetuk-
sen ja kaukokuljetuksen kustannukset seka eri
korjuumenetelmien aiheuttama vaurioiden
arvo. Nollavaihtoehdon tavoitefunktio pienen

sahalaitoksen osalta on esitetty liitteessa 1 (s.
90-93).

4.4 Teknisten kertoimien perustiedot
4.4.1 Korjuuvauriot

Taulukossa 2 esitetyt luvut mekaanisten
vaurioiden, sinistyman ja hyonteisten aiheut-
tamien vaurioiden arvon osalta perustuvat
Mikelan ja Pennasen (1980) esittamiin pro-
senttilukuihin. Néita arvoja on kaytetty tek-
nisina kertoimina ja niiden avulla on laskettu
tavoitefunktion kustannusvaikutukset.

Tavaralajimenetelmissé on puuraaka-ai-
neelle kaytetty alhaisempia arvoja, jotka joh-
tuvat epaoptimaalisesta rungon apteerauk-
sesta tukeiksi. Laskelmat perustuvat Eskeli-
sen ja Pennasen (1979) antamiin lukuihin. Ne
ovat seuraavat: Ihmist?'('jvaltaincn tavaralaji-
menetelma 2,61 mk/m®, prosessoriin perustu-
vat menetelmit 3,96 mk/m?® ja Pika 75 -har-
vesteriin perustuvat menetelmit 4,22 mk/m?.

4.4.2 Ihmistyopanos ja ihmistyon kustannukset

Jokainen tarkasteltu korjuumenetelma
vaatii tietyn ihmisty6panoksen hakkuun,
metsakuljetuksen ja kaukokuljetuksen eri vai-
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Taulukko 2. Mekaanisten korjuuvaurioiden, sinistyman
ja hyonteisten aiheuttama sahatukkien arvon aleneminen
Eskelisen ja Pennasen mukaan (1979).

Arvon Puun koko, m*
Menetelmi aleneminen, 0,225 0,325 0,550
% Aleneminen, mk/m’

Mekaanisten vaurioiden
aiheuttama arvon lasku
(1) Tavaralajimenetelma-
korjuu 03 041 059 0,64
(2) Prosessorikorjuu 1,6 216 3,16 341
(3) Pika75-harvesterikorjuu 0,1 0,14 0,20 0,21
(4) Thmistyovaltainen
runkomenetelma 0,1 0,15 0,21 0,22
(5) Runkoharvesterikorjuu 0,7 1,04 1,49 1,57

Sinistymin aiheuttama
arvon lasku

(1) Tavaralajimenetelma-

korjuu 1,3 1,76 257 2,77
(2) Prosessorikorjuu 0,7 095 1,38 149
(3) Pika 75 -harvesterikorjuu 0,7 0,95 1,38 1,49
(4) Thmistyovaltainen

runkomenetelma 1,3 1,93 2,77 2091
(5) Runkoharvesterikorjuu 0,1 0,15 0.21 0,22

Hyénteisten aiheut-
tama arvon lasku

(1) Tavaralajimenetelma-

korjuu 4.8 6,49 9,40 10,20
(2) Prosessorikorjuu 3,7 500 731 7,89
(3) Pika75-harvesterikorjuu 2,7 3,65 5,34 5,76
(4) Ihmistyévaltainen

runkomenetelma 4,8 7,11 10,20 10,70
(5) Runkoharvesterikorjuu 3,6 5,34 7,68 8,05

heissa. Tama tyopanos riippuu korjuumene-
telmin tuottavuudesta. Tuottavuudet, joita
laskelmissa on kaytetty, perustuvat toisaalta
Kahalan (1969 ja 1979) tutkimuksiin ja toi-
saalta hakkuun ja metsakuljetuksen maksu-
perustetutkimuksiin.

Todellisten kustannusten selville saamisek-
si on lisattava sosiaalikustannukset, jotka las-
kelmassa ovat noin 46 % tyoén kustannuk-
sista.

Hakkuun kustannukset eri puutavaralajeil-
le laskettiin palkkataulukoista (Metsi- ja uit-
toalan ... 1979). Kun tiedetiin hakkuun
paivatuotos vastaavassa rungonkokoluokas-
sa, pystytaan laskemaan tarvittava miestyo-
panos m*: kohti.

4.4.3 Konetyipanos ja konekustannukset

Metsiakuljetuksen tuotosluvut perustuvat
uusimpiin Kahalan (1979) kuormatraktori-
tutkimuksiin, koneellisen hakkuun osalta
Mikkosen (1977) ja Myllyniemen (1977) pro-
sessorin tyoskentelyd ajouralla koskeviin ja
Maikeldn (1979) Pika 75 -harvesterin tyosken-
telya kuusikossa koskeviin tutkimuksiin.
Runkoharvesterin  tuotosluvut  perustuvat
Mikkosen ym. (1979) julkaisemiin tutkimuk-
siin. Kéytetty konetyopanoksen lukuarvo tie-
tenkin on kuutiometrituotoksen kaanteisluku
asianomaisissa olosuhteissa.

Autokuljetuksen tuotosluvut on laskettu
kayttien Myllyniemen (1980) julkaisemia
kuormausaikoja ja seuraavia keskimiiriisia
ajonopeuksia.

Kuljetusetaisyys Keskinopeus, km/h

20 km 55
50 km 65
90 km 75

Laskelmiin implisiittisesti sisallytetyt ko-
neiden kiyttoasteet ja tuntikustannukset ovat

Kone Kiyuoaste, Tuntikustannukset,

% mk

Kuormatraktori 80 125

Prosessori 67 225

Pika 75 -harvesteri 65 260

Pankkojuontokone 63 278

Runkoharvesteri 65 350

Puutavara-auto 95 -

Laskelmien muut perusteet on esitetty tau-
lukossa 3.

Metsikuljetuksen osalta edelleen oletettiin,
ettd kuormatraktorin tuotos on 6 % alhai-
sempi kuitupuun juonnossa verrattuna tuk-
kien juontoon, ja timi otettiin huomioon kes-
kimaardistd tuotosta arvioitaessa. Metsatrak-
torin tuotos monitoimikoneen jilkeen oletet-
tiin tukkien juonnossa 10 % ja kuitupuun
juonnossa 8 % ihmisty6valtaisen hakkuun
jalkeistd tuotosta suuremmaksi.

79
Taulukko 3. Laskelmien perusteet. Leimikon tiheys 500 runkoa/ha.
Hankinta- Jainnos- Vuosituotos Rungon koko, m*
Konetyyppi hinta, atvo, Pitoaika keskim., Ihmistys- 0,225 0325 0,550
mk % tuntia vuotta m® k osuhde  Kiyttotunti m’/h
Kuormatraktori 750 000 30 6 480 4,5 20 736 1,4 11,5°"11,5' 11,5
Prosessori 1 200 000 25 7 500 5,0 40 725 1,7 210 27,5 420
Pika 75 -harvesteri 1 100 000 20 6875 5,0 18 500 1,7 9,7 13,5 203
Pankkojuontokone 850 000 20 7050 5,0 25 400 1,4 15,0174 123,98
Runkoharvesteri 1 500 000 20 11150 5,0 80 600 1,7 27,1 36,6 55,1
Kuljetusetiisyys

20 km 50 km 90 km

Kuorma-auto 450 000 22 9975 5,0 38 335 1,5 28,7 219 17,5

Koneellisen hakkuun ja metsikuljetuksen
yksikkokustannukset on saatu suoraan voi-
massa olleista taksataulukoista (Tavoitean-
sioon . .. 1980) ja ne edustavat ndin ollen
hakkuun todellisia kustannuksia kuvatuissa
olosuhteissa. Koska kokorunkojen puristus-
pankkojuonnolle ei ole olemassa yksikkokus-
tannuksia, ne laskettiin kdyttaen hyviksi seu-
raavaa kaavaa (McMoreland 1977)

Yksikkotunnukset/kayttotunti =
I-R i(N-H)) iRN 100
[_L (1+——2 +3- +M+W B +F  (8)

jossa I = hankintahinta, 850 000 mk
R = jaannésarvo, 170 000 mk
L = Koneen kokonaiskayttoaika, 11 200 h
i = korko- ja vakuutustekija = .1282 (korko
11,25 %)
= Pitoaika, 5 v
= huoltokustannukset, 29,00 mk/¢, 6aikatunti
Kuljettajan palkkakustannukset, 37,38 mk/h
= koneen toiminnallinen kayttoaste, 63 %
= poltto- ja voiteluainekustannukset, 24,00
mk/kayttotunti

mcsggz
]

Kaavan avulla lasketut koneen kayttotun-
tikustannukset ovat 278 mk. Puristuspankko-
juonnon tuotoksiksi eri puunkokoluokissa ole-
tettiin vastaavasti 15,0, 17,4 ja 23,9 kiinto-
kuutiometrid/kdyttotunti. Téten puristus-
pankkojuonnon yksikkokustannukset olivat
18,50, 15,97 ja 11,62 mk/m® rungon koon
ollessa 0,225, 0,325 ja 0,550 m®.

Etela-Suomen olosuhteisiin ei ole olemassa
kokorunkojen autokuljetusta koskevia tuotos-

lukuja. Nama luvut laskettiin kayttaen lahin-
na vastaavaa kaavaa, jonka on julkaissut
Granquist (1977).

. 5 2d; VL, 1
Keikka-aika = v + 0 +T o 9)

jossa d; = kuljetusmatka yhteen suuntaan, kun

v; = keskinopeus, km/h

V = kuljetuskapasiteetti, 50 m’

L, = kuormausaika, min/m’

U = kuorma-auton kaytoaste, 0,95

T = purkamisaika terminaalilla

Kaytetyt kuormausajsat rungon koon mu-
kaan olivat 1,63 min/m’, 1,63 min/m® ja 1,53
min/m’. Ajonopeudet olivat aiemman esite-
tyn mukaiset. Laskelmien tuloksena saatiin
taulukossa 4 esitetyt ajanmenekit ja ne perus-
tuvat 50 m*n kuormakokoon.

Runkojen kaukokuljetuskustannukset ole-
tettiin pylvdiden kaukokuljetuskustannusten
mukaisiksi. Ne saatiin pylvdiden kuljetus-
maksutaulukosta.

Taulukko 4. Laskelmien perustana olevat kuormanhaku-
ajat ja tuotos kokorunkojen autokuljetuksessa.

Puun koko, m*
Etdisyys, 0,225 0,325 0,550
km wntia m%h  wntia mh  wnata  m¥h

20 2,87 174 287 174 278 18,0
50 3,77 133 3,77 133 368 13,6
90 473 106 473 106 464 108
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4.4.4 Pddomapanos

Hakkuun metsakuljetuksen ja kaukokulje-
tuksen kaikki kustannukset sisaltyvit impli-
siittisesti asianomaisiin taksataulukoihin niis-
s tyovaiheissa, joille taksat ovat olemassa.
Jotta saataisiin erilleen vaadittava paaoma-
panos, on laskelmia suoritettava erillisend.
Jos koronkorkotekija jatetadn tarkastelun ul-
kopuolelle, laskelmat ovat yksinkertaiset.
Seuraavasta kaavasta voidaan laskea suoraan
padomapanos kuutiometrid kohti.

Poistokustannukset/m® = 1;—R (10)
L

1 = koneen hankintahinta

R = jaannoésarvo

P = oletettu eliniin tuotos, m®

Kaikkien menetelmien paddomapanokset
laskettiin esitetyn kaavan avulla.

4.4.5 Rajacehtovektorit

Rajachtovektorit,  lukuun  ottamatta
kuutiomairirajoituksia, muotoiltiin yhtésuu-
ruusmuotoon. Tami tehtiin siten, ettd asi-
anomaiseen rajoitusyhtéloon lisdttiin apu-
muuttuja, jolle annettiin rajachtoa koskeva
sopiva nimi. Simplex-algoritmi toimi ikddn
kuin “sisdiseni laskurina” siina tapauksessa,
etti mitddn suoraa rajoitusarvoa asianomai-
selle yhtalolle ei ollut annettu. Niitd apu-
muuttujia yhdistelemilla oli helppo muotoil-
la tarvittavat lisidrajoitukset asianomaisen
vaihtoehdon eri kustannustarkastelujen suo-
rittamiseksi.

5 MALLIN ANTAMAT TULOKSET

5.1 Nollavaihtoehdon optimaaliset kor-
juumenetelmat

Taulukon 5 kuvaamien olosuhteiden tyh-
jaksi jaaneista kohteista ei nollavaihtoehdon
mukaan olisi edullista toimittaa puuta pienel-
le sahalaitokselle, ellei se muista, esimerkiksi
kauppapoliittisista syista olisi tarpeellista.

Tyollistamispakotteiden johdosta mukaan
tulevat pienten sahapuiden suhteellisesti
edullisimmat korjuumenetelmit ovat tavara-
lajimenetelmia.

Runkomenetelmit ovat suhteellisesti edul-
lisimmillaan keskikokoisten ja suurien puiden
korjuussa lyhyiltda kuljetusmatkoilta.

Tarkasteltaessa erikseen tdysin rajoittama-
tonta tapausta kaikkein edullisimmaksi kor-
juumenetelmiksi osoittautui Pika 75 -harves-
teriin perustuva menetelma lyhyilld kuljetus-
matkoilla ja suurilla puilla. Kun puumaéarien
saatavuutta eri kuljetusmatkoilta rajoitettiin,
Pika 75 -menetelmat pysyivat edelleen talou-
dellisimpina, mutta nyt kaikilla kuljetusmat-
koilla. Talle ratkaisulle 16ytyi vaihtoehtoinen
optimaalinen ratkaisu. Ihmistyovaltaisen ta-
varalajimenetelman kaytté olisi ollut yhta
edullista.

Taulukko 5. Nollavaihtoehdossa eri olosuhteissa kayt-
t66n tulevat korjuumenetelmat ja niilla korjattavat puu-
maérat vuositasolla toimitettaessa puu pienelle sahalai-

tokselle.
Kuljetus- Rungon koko, m*
etaisyys 0,225 0,325 0,550
20 km - Runkoharvesteri -
30 000 m®
50 km Prosessori Runkoharvesteri  Runkoharvesteri
5700 m* 20 000 m* 14 300 m*
90 km Thmistyoval-
tainen tavara-
lajimenetelma, — Pika 75
17 900 m* 5700 m*
Prosessori -
6400 m*

Varjohintatarkastelut osoittivat, ettd seu-
raavaksi edullisimmat menetelmat olisivat ol-
leet runkoharvesterin kaytto suurilla puilla ja
lyhyilla kuljetusmatkoilla ja ihmisty6valtai-
nen runkomenetelmi keskisuurilla puilla ja
keskipitkilla kuljetusmatkoilla ja edelleen Pi-
ka 75 suurilla puilla ja keskipitkilla matkoilla.
Naiden kaikkien menetelmien lisakustannuk-
se§ olisivat olleet vihemman kuin 0,15 mk/
m’.

5.2 Tavoitefunktion kertoimien muutok-
sen vaikutukset

Taulukossa 6 on esitetty optimaalisen rat-
kaisun muuttuminen silloin, kun runkomene-
telmien kustannuskertoimet tavoitefunktiossa
muuttuvat.

Kun runkoharvesterilla korjattavan puu-
raaka-aineen arvoa alennetaan, optimaalisen
ratkaisun runkomenetelmat korvautuvat Pika
75 -harvesteriin perustuvilla menetelmilla.
Raja-arvo sille, etta kaikki runkomenetelmat
poistuvat kantaratkaisusta, on —14,85 mk/
m®. Tama merkitsee sitd, ettd jos runkomene-
telmilld korjatun raaka-aineen arvo alenee
14,85 mk/m” tai enemman nollavaihtoehtoon
(menetelmastd riippumaton raaka-aineen ar-
vo) verrattuna, korjuun runkomenetelmat ei-
vat missaan olosuhteissa olisi taloudellisesti
perusteltavissa.

Vastaavalla tavalla runkomenetelmilla
korjattavan raaka-aineen arvoa kasvattamal-
la (parametri 8 kasvaa) optimaalinen ratkai-
su muuttuu siten, ettd runkoharvesteriin pe-
rustuvien menetelmien osuus kasvaa. Raja-
arvo, jonka jalkeen kantaratkaisu ei enai
muutu, on vililla 5—10 mk/m?, vaikka para-
metri 8 kasvaisi kohti ddretonta.

Syyna sille, ettd tavaralajimenetelmat eivat
kokonaan poistu kantaratkaisusta, on tyollis-
tamispakotteet sekd hakkuun ettd kuorma-
traktoreilla tehtavan metsikuljetuksen osalta.

Kuvista 2 ja 3 sekd taulukosta 7 nahdaan
optimaalisen ratkaisun kayttaytyminen.

Kun runkomenetelmien osuus lisddntyy,
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Taulukko 6. Optimaalisen ratkaisun muutos parametrisessi tarkastelussa vaihtoehdon mukaan.

Arvon Kuljetusetiisyys
muutostaso
i 20 km 50 km 90 km
V-ihtt:ehto. 0,225 m* 0,325 m* 0,550 m* 0,225 m* 0,325 m* 0,550 m* 0,225 m* 0,325 m* 0,550 m*
mk/m Men. % Men. % Men. % Men. % Men. % Men. % Men. % Men. % Men %
—30,00 - - x3 300 - - x 179 x3 100 - - - - x5 100 x; 200
xp 12,1
—20,00 - - x; 300 - - x 179 x3 10,0 - - - - x3 10,0 x3 20,0
x; 12,1
—14,85 - - y. 30,0 - - x; 179 vy, 100 - - - - x3 10,0 x; 20,0
x; 12,1
-12,00 - - y, 300 - - x; 179 vy, 20,0 - - x 100 - - x; 20,0
xp 12,1
-10,00 - - y. 300 - - X2 57 y, 200 vy, 143 x, 179 - - x3 5,7
x; 6,4
- 5,00 - - y. 300 - - X, 57 y, 200 y, 143 x, 179 - - X3 5,7
x; 6,4
+ 0,00 - - y, 300 - - Xg 57 y, 200 y, 143 x, 179 - - X3 57
x;, 6,4
+ 5,00 - - y. 300 - - X 57 y, 200 y, 143 x, 179 - - x; 95,7
Xy 6,4
+10,00 - - y2 300 - - x; 42 y, 200 vy, 158 x, 258 - - x3 42
+30,00 - - y: 300 - - x; 42 vy, 200 y, 158 x, 258 - - x; 4,2
Korjuumenetelmat: xi = hmistybvaltai Imi; x; = Prosessori; x3 = Pika 75
y1 = Ihmistyéval runk Imi; y, = Runkoharvesteri
Vaurioiden
ak/m> kokonaisarvo
1 000 mk
8 800 T
700 4+
4 Kor juukustannukset 500i 1. Mekaanisetvauriot
AR 2. sinistyma
500 T
3 Epdoptimaalinen apteeraus
Vaurioiden arvo 400 T 3. 4. Hybnteisvauriot
10 300 J
200 4
&
100 + 1.
. i i 3 ' 1 ey 44 . ,
A+ + + + + i Sttt + + —
30 -20 -10 0 +10 +20 +30 30 20 10 0 10 20 30
vaihtoehto

Kuva 2. Keskimaariiset korjuukustannukset ja puutava-
ran vaurioiden arvo vaihtoehdon mukaan.

keskimaaraiset korjuukustannukset alenevat.
Samoin laskee eri vaurioiden yhteenlaskettu
keskiméérdinen arvo. Tama johtuu epéopti-
maalisesta apteerauksesta aiheutuvien tappi-
oiden tuntuvasta vihenemisesta runkomene-
telmien osuuden kasvaessa. Puutavaran me-

Vaihtoehto
Kuva 3. Puutavaran eri vauriokomponenttien kokonais-
arvo vaihtoehdon mukaan.

kaanisista vaurioista ja sinistymasta aiheutu-
vat kokonaistappiot pysyviat lahes muuttu-
mattomina. Runkomenetelmien kédyton lisaa-
minen kasvattaisi hyonteisten aiheuttamien
vahinkojen méiraa ja arvoa.

Muiden vaikutusten, lahinna investointira-
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Taulukko 7. Eri parametrien arvojen muuttuminen tarkastellun vaihtoehdon mukaan.
Tinnbsliki Vaihtoehto, mk/m*-muutos

—20,00 —14,85 -12,00 -10,00 +0,00 +5,00 +10,00 +30,00
Tukkiosuus, % 70,0 72,4 73,0 73,6 73,6 73,6 73,6 73,6
Keskimairiinen runkokoko, m* 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340
Keskimiiriinen kuljetusetdisyys, km 53 53 53 53 33 53 53 53
Keskimaaraiset
- korjuukustannukset, mk/m* 48,61 47,34 47,14 46,78 46,78 46,78 47,11 47,11
— vaurioiden arvot, mk/m’ 11,36 10,68 10,51 10,24 10,24 10,24 10,12 10,12
Korjuumenetelmijakauma, %
— ihmistydvaltainen tavaralajimenetelmé 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 30,0 30,0
- koneellinen tavaralajimenetelma 82,1 421 32,1 17,8 17,8 17,8 4,2 4,2
— runkoharvesteri - 40,0 50,0 64,3 64,3 64,3 65,8 65,8

Taulukko 8. Tyéllistimisvelvoitteen ja investointivarojen rajoittamisen vaikutus optimaaliseen korjuumenetelmava-

lintaan.
Kuljetus-
Ratkaisu- etaisyys, Rungon koko, m®
vaihtoehto km 0,225 0,325 0,550
20 - Runkoharvesteri -
Optimaalinen 50 Prosessori Runko- Runko-
ratkaisu, ei harvesteri harvesteri
:JOHURSIH Prosessori ja Pika 75
vektorissa 90 ihmistyévaltainen - -harvesteri
tavaralajimenetelma
20 - Runkoharvesteri -
Runkoharvesteri Runko-
Lisatyollistamisvelvoite 50 Thmistyévaltainen ja ihmistyovaltainen harvesteri
tavaralajimenetelma tavaralajimenetelma
90 Ihmistyévaltainen Thmistyovaltainen
tavaralajimenetelma tavaralajimenetelma -
20 - Runkoharvesteri Runko-
harvesteri
Investointirajoitus 50 - Ihmistydvaltainen
3 . -
(8,50 mk/m) tavaralajimenetelma -
90 Ihmistyovaltainen
tavaralajimenetelma - =

joitusten ja tyollistamisvelvoitteiden, tutkimi-
seksi suoritettiin lisianalyyseja. Naiden tu-
lokset on esitetty taulukoissa 8 ja 9. Molem-
pien rajoitusten kiristiminen véhentdisi en-
simmaiseksi prosessoreiden ja Pika 75 -har-
vesterin kiyttdod. Aluksi investointirajoitus
asetettiin niin alhaiseksi, ettd se rajoitti kor-

jattavaksi tulevaa kokonaispuumairdi. Ta-
voiteohjelmointiin perustuvalla lahestymista-
valla ratkaistiin korjattavaa kuutiometrid
kohti tarpeellinen pienin investointipanos, jo-
ka viela mahdollisti kdyvan kantaratkaisun'

- ldytymisen. Tama investointipanos oli korjat-

tavalle puumaarille 9,60 mk/m®.
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Taulukko 9. Taulukossa 8 esitettyjen vaihtoehtojen tunnuslukuja.

Tunnusluku

Rajoittamaton

Vaihtoehto

Tyollistamispakote Investointirajoitus

Tukkiosuus, %

Keskimairiinen runkokoko, m*
Keskimaarainen kuljetusetdisyys, km
Keskimaaraiset korjuukustannukset, mk/m*
Keskimaariinen vaurioiden arvo, mk/m®
Korjuumenetelmajakauma

— ihmisty6valtainen tavaralajimenetelma

— ihmisty6valtainen runkomenetelma

— koneelliset tavaralajimenetelmit

— runkoharvesteri

73,6 73,6 74,2
0,340 0,340 0,357
53 53 48
46,78 48,53 41,14
10,24 10,69 10,96
%
17,9 33,6 65,6
- 11,5 -
17,8 - -
64,3 54,9 34,4

Taulukko 10. Optimaaliset korjuumenetelmivaihtoehdot toimitettaessa puu isolle sahalaitokselle vaihtoehdon mu-

kaan.
Vaihto- Kuljetus- Rungon koko 0,225 m® Rungon koko 0,325 m* Rungon koko 0,550 m*
ehto, mk etaisyys, km Menetelma % Menetelma % Menetelma %
20 Tavaralaji 2,0 Prosessori 15,0 Pika 75 3,0
—-20* 50 Tavaralaji 4,0 Prosessori 30,0 Pika 75 6,0
90 Tavaralaji 4.0 Tavaralaji ja 13,6 Pika 75 21,0
prosessori 1.4
20 Tavaralaji 2,0 Runkoharvesteri 15,0 Pika 75 3,0
=]5% 50 Tavaralaji 4,0 Tavaralaji ja 3,0 Pika 75 6,0
prosessori 27,0
90 Tavaralaji 4,0 Tavaralaji 15,0 Pika 75 21,0
20 Tavaralaji 2,0 Runkoharvesteri 15,0 Runkoharvesteri 3,0
+0* 50 Tavaralaji 4,0 Tavaralaji ja 2,0 Runkoharvesteri 21,0
runkoharvesteri 13,0
90 Tavaralaji 4,0 Tavaralaji ja 22,3 Runkoharvesteri 6,0
runkoharvesteri 7,7
20 Tavaralaji 2,0 Tavaralaji ja 2,0 Runkoharvesteri 3,0
runkoharvesteri 13,0
+10* 50 Tavaralaji 4,0 Runkoharvesteri 22,7 Runkoharvesteri 13,3
90 Tavaralaji 4,0 Tavaralaji 22.5 Runkoharvesteri 13,7
* Vaihtoehto =20 = Runk Imilla korj, puusta P arvo on 20 mk nollavaihtoehtoa alempi
Vaihtoehto —15 = Runk Imilla k puusta p arvo on 15 mk nollavaihtoehtoa alempi
Vaihtoehto £ 0 = Perusvertailun tark lu, jossa Imasta riipp ta puuraaka-aineen arvo on sama
Vaihtoehto +10 = Runk Imillid korjatun p ka-ai arvo ol 10 mk/m* ksi kuin nollavai hd.

Mallilla tutkittiin myos prosessoreiden
kdayton tukeille aiheuttamien mekaanisten
vaurioiden merkitystd. Alkuolettamus oli, et-
ta prosessorit oli varustettu piikkisy6ttorullil-
la, jotka aiheuttavat vaurioita tukkien pin-
taan. Koska oli ilmeistd, ettd timantyyppiset
puunsyoéttelimet poistuvat kiytosta lahitule-

vaisuudessa, prosessoreiden tukeille aiheutta-
mien mekaanisten vaurioiden arvo alennet-
tiin puoleen alkuperéisesta. Tilld toimenpi-
teella ei ollut vaikutusta optimaaliseen kanta-
ratkaisuun, toisin sanoen piikkirullien kaytto
prosessoreissa ei ollut niiden kiyttéd talou-
dellisesti rajoittava tekija.
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Taulukko 11. Mallilla laskettuja keskimaariisia muuttujien arvoja vaihtoehdottain ison sahalaitoksen tapauksessa.

Vaihtoehto, mk

Kohde -20 ~15 0 +10
Arvo, mk/m*

Vaurioiden arvo, josta 14,03 13,06 11,10 11,10
— mekaanisia 1,64 1,49 1,18 1,18
— sinistymaa 1,61 1,29 0,95 0,95
— hyonteisten aiheuttamaa 7,06 7,21 8,13 8,13
— ei optimaalinen katkonta 3,72 3,07 0,84 0,84
Keskimaariiset korjuukustannukset, joista 47,12 47,40 47,65 47,65
— ihmisty6valtainen hakkuu 19,49 21,51 21,01 21,01
— koneellinen hakkuu 12,74 11,72 8,08 8,08
Metsikuljetus
~ kuormajuonto 10,75 10,75 10,48 10,48
- laahusjuonto - 12,18 11,05 11,05
Kaukokuljetus
— tukit 18,30 20,64 21,75 21,75
— kuitupuu 18,91 16,14 21,72 21,72
— rungot = 14,20 20,31 20,31
— hake - 8,00 9,36 9,36
Varastointikustannukset* 2,00 2,09 2,47 2,47
Ty6panos, miestyopaivaa 28 367 29 526 29 293 29 296
— tavaralajihakkuu 15 400 15 400 15 400 15 400
- koneellinen hakkuu 4241 3 564 1620 1 620
- metsakuljetus 5246 6631 4 805 4 805
— kaukokuljetus 3 480 3931 6483 6 483
Konetuntipanos/vuosi
— kuormatraktorit 40 283 34 504 14 400 14 400
— laahustraktorit - 3285 13 045 13 045
— prosessorit 12 589 7 336 - -
— Pika 75 -harvesteri 7395 7 395 - -
- runkoharvesteri - 2048 7 584 7 584
Autokuljetuksen tyGtuntitarve 24 256 26 626 37 200 37 200
Investointitarve vuodessa, mk/m’ 11,23 9,21 10,70 10,70

* Alkuolettamuksen mukaan jokainen varastoitu kuutiometri puuta aiheuttaa 2 mk:n varastokustannukset neliolta. Eri menetelmilli on erilainen

varastotarve, josta johtuvat erilaiset varastojen yllapitokustannukset.

5.3 Rajaehtovektorin muutosten vaiku-
tukset

Kuten ailemmin on mainittu, yksi tdiman
tutkimuksen paamaarista oli tarkastella my6s
korjuu- ja kuljetusmenetelmia, jotka tulisivat
kayttoon korjattaessa puuta suurelle sahalai-
tokselle. Sen osalta rajachtovektori oli esitetty
aikaisemmin sivulla 77.

Suuren sahalaitoksen osalta tarkasteltiin
eri korjuumenetelmid neljan eri kustannus-

vaihtoehdon tasolla. Paatulokset on esitetty
taulukoissa 10 ja 11. Taulukosta 10 havai-
taan, ettd suurelle sahalaitokselle puuta kor-
jattaessa kaytt6on tuleva korjuuketjujakauma
on lahes samanlainen, kuin mité se on pienen
sahalaitoksen osalta.

Niin kutsutussa nollavaihtoehdossa pienet
puut korjataan ihmistyovaltaisilla tavaralaji-
menetelmilld, keskikokoiset ja suuret puut
runkomenetelmilld. Erityispiirre tissa ta-
pauksessa on, ettd myos ihmistydvaltainen
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runkomenetelma tulee kayttoon keskipitkilla
kuljetusetdisyyksilla. Pika 75 -harvesteriin
perustuva menetelmd korvaa myos tassd ta-
pauksessa runkoharvesteriin perustuvan me-
netelmdn, kun runkomenetelmilld korjatta-
van raaka-aineen arvoa alennetaan. Tama
tapahtuu ensimmaiseksi keskisuurten puiden
kokoluokassa. Runkomenetelmilli saatavan
raaka-aineen arvon kasvattaminen ei tdssa
tapauksessa muuta optimaalista korjuuketju-
jakaumaa. Taulukosta ilmenee niin ollen op-
timaalinen korjuumenetelmijakauma kaikis-
sa tutkituissa olosuhteissa.

Taulukon 11 kustannusluvut ilmoittavat
todelliset kuutiometrikustannukset tiettyd
menetelmai kayttaen. Niitd ei ndin ollen voi-
da laskea yhteen keskimairiisten kokonais-
kustannusten laskemiseksi. Keskimaaraiset
kokonaiskustannukset kuutiometrida kohti
saadaan kertomalla kyseessa olevat kustan-
nukset asianomaisen menetelmin osuudella
ja laskemalla ne sitten yhteen.

5.4 Laskennallisia kokemuksia

Malli tdssia muodossaan kasitti 126 muut-
tujaa ja 88 rajoitusyhtiléd. Mallin tiheys oli
11,5 % ja mallin muotoilusta johtuen apu-
muuttujien lukumaari oli varsin suuri. On-
gelman kantaratkaisu loytyi 167 iteraation ja
16.23 sekunnin keskusyksikkoajan jilkeen,
kiytettaessa CDC:n Cyber 7000 -tietokonetta
ja Northwest Universityn MPOS -lineaarisen
ohjelmoinnin pakettia (Cohen ja Stein 1976).
Duaalinen simplex-algoritmi toimi huomat-
tavasti hitaammin tassi tapauksessa; se vaati
503 iteraatiota ja 38,9 sekuntia keskusyksik-
koaikaa. Ilmeisestikin tavallinen simplex-al-
goritmi on tdman tyyppisen ongelman ratkai-
sussa huomattavasti tehokkaampi.

6 OPTIMAALISEN KORJUUMENETELMAN VALINTA

6.1 Parametrisen lihestymistavan vaiku-
tukset

Parametrisen ohjelmoinnin yksi tarkea ja
kiyttokelpoinen ominaisuus on se, ettd voi-
daan laskea useita perikkiisia optimaalisia
ratkaisuja. Tama on erityisen kdyttokelpoista
silloin, kun ratkaisuun ja parametrien arvoi-
hin liittyy tietty epavarmuus. Tarkastelemal-
la perikkaisia ratkaisuja paatoksentekiji tie-
tada, mihin suuntaan toimintaa on ohjattava,
vaikka alkuperiiset arvot eivit olisikaan ai-
van oikeat tai parametrien arvossa on tapah-
tunut dkillinen muutos.

Téassa tapauksessa parametrinen ldhesty-
mistapa, vaikkakin karkealla tasolla toimiva,
antaa korjuumenetelmien optimaalisen ja-
kauman eri vaihtoehtojen tasolla seka niihin
liittyvét kustannukset ja muut panostekijat.
Vaihtoehtoja tarkastellaan kustannuksellisel-
la tasolla ja ndin paatdksentekija voi tehda

ratkaisunsa parhaan mahdollisen tietimyk-
sensa mukaan siitd, onko jarkevadia ryhtya
kayttamaan runkomenetelmia vai ei.

6.2 Ratkaisun herkkyyden tarkastelu

Koska parametrinen ohjelmointi on taval-
laan herkkyysanalyysin jatke, my6s optimaa-
lisen ratkaisun raja-arvot voidaan laskea pe-
rakkaisille ratkaisuille parametrista ldhesty-
mistapaa kaytettdessa. Herkkyysanalyysit
osoittivat, ettd optimaaliset ratkaisut eivit
olleet kovinkaan herkkia kustannuskertoi-
mien muutoksille. Tama merkitsee, ettd opti-
maaliset ratkaisut ovat varsin stabiileja usean
markan vaihteluvililld kussakin kantaratkai-
sussa. Toisaalta timd merkitsee, ettd kayte-
tyn tyyppistd karkeahkoa lahestymistapaa
voidaan kayttaa optimaalisten korjuumene-
telmien maarittdmiseen eri olosuhteisiin.



7 PAATELMAT

7.1 Tutkimuksen suuntaaminen tulevai-
suudessa

Tamaian tutkimuksen aikana kavi ilmi, etta
on selvistikin olemassa tarve sellaisten tieto-
koneohjelmistojen aikaansaamiseksi, joilla
usean muuttujan parametrinen tarkastelu sa-
manaikaisesti on mahdollista. Onneksi kehit-
tyneimmit kaupalliset lineaarisen ohjelmoin-
nin tietokonesovellutukset timin jo sisalti-
viatkin. Tutkimusongelman mallittamisen
osalta on todettava, etta mallirakennelmia on
kehitettiva sithen suuntaan, etti suurempi
maira erilaisia olosuhteita voidaan tarkaste-
lussa ottaa huomioon. Niin malli ei rajoittaisi
todellisen elaman ongelmien kuvaamista,
mitka sindnsa voivat olla varsin monimuotoi-
sia ja monimutkaisia.

Kolmanneksi tulevaisuudessa tulisi tutki-
musta suunnata siten, ettd operaatiotutki-
muksen ja matemaattisen ohjelmoinnin mal-

leja voitaisiin kdyttaa jokapaiviisena apuvili-
neend puunkorjuu- ja kuljetustoiminnan oh-
jaamisessa.

7.2 Tulosten hyédyntiminen

Tétd mallia voidaan suoraan kdyttaa hy-
viksi sahalaitoksilla investointien suunnitte-
lun apuvilineend laskettaessa eri vaihtoehto-
jen kustannuksia. Sitd voidaan myds kdyttaa
sahapuun korjuumenetelmivalinnan apuva-
lineena seka sithen liittyvien teknisten seikko-
jen tarkasteluun. Kolmanneksi nyt tehty tut-
kimus osoittaa, ettd operaatiotutkimuksen ja
matemaattisen ohjelmoinnin  mallit ovat
kayttokelpoisia taméntyyppisten ongelmien
ratkaisuissa. Muut tutkijat voivat toivotta-
vasti taltd pohjalta lihtea kehitteleméin yha
laajempia mallisovellutuksia puunkorjuun
alalla.
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+183Y211+183Y212+4183Y213+4228Y221+228Y222+228Y2234235Y231+4235Y232+235Y233
~NECHDAN-BLSTAIN-INSECTS-NOPTCUT-HANCOST-NECCOST-FULCOST-FUPCOST
~SKDCOST-LLDCOST-PLDCOST-TRTCOST-CHPCOST-2STOCOST

CONSTRAINTS

XTTT4XTI24XT134X1214X1224X1234X1314X1324X133
+X2114X2124X2134X2214X2224X2234X231+X2324X233
XI114XTI24XT1I4XI214X3224X3234X3T14X3II24X333

FYTTT4Y 124V 1134Y1204Y1224Y1234Y1314Y1324Y133
SY2114Y2124Y2134Y2214Y2224Y2234Y2314Y2324Y233  .LE. 100000
SS2XT114,52X1124,52X113+4.76X1214.76X122+.76X123+.82X131+.82X132+.82X133
+.32X2114,.52X212+,52X213+,76X2214.76X222+.76X223+.82X231+.82X232+.82X233
+.52X311+,52X312+4.52X3134.76X321+4.76X322+.76X323+.82X331+.82X332+.82X333
+.57Y1114,57Y1124,57Y1134.82Y121+4.82Y122+4.82Y123+.86Y131+.86Y132+.86Y133
+.57Y2114.57Y212+,57Y213+,82Y221+.82Y222+.82Y223+.86Y231+.84Y232+.846Y233
~LOGCONT .EQ. O

X1314X1324X1334X2314X2324X2334X3314X3324X333
HYTI14Y1324Y1334Y2314Y23247Y233 LLE. 20000

X121 +X1224X1234X2214X2224X2234X321+4X3224X323
+Y1214Y1224Y1234Y2214Y2224Y223 .LE. 50000

XT114X1214X131

+X2114X2214X231

+X3114X3214X331

HYLT14Y1214Y131

+Y2114Y2214Y231  ,LE. 30000

XT114X1214X131

+X2114X2214X231

+X3114X3214X331

HYTT14Y1214Y131

+Y2114Y2214Y231

+X1124X1224X132

+X212+X2224X232

+X3124X3224X332

+Y1124Y1224Y132

+Y2124Y2224Y232 .LE. 70000

XTTTXT124X1134X1214X1224X1234X1314X1324X133
+X2114X2124X213+X2214X2224X2234X231+4X232+X233
XITTXTI24XT1I4XI214XI224X323+4XIJ1+X3324X333

ALIYTIIALL3YII24 1 3V TI341.3Y12041, 312241, 3Y12341.4Y13141,4Y13241,47133

1L 3Y21041.3Y21241.3Y21341.3Y22141,3Y22241.3Y22341.4Y23141.4Y23241,47233
-§TOCOST .EQ. O

0. 41XI11+0.41X11240,41X113+0.59X12140.59X12240.59X123+0.84X131+40.64X132+40.64X133
$2.16X21142.16X21242.16X213+3.16X22143.16X22243.16X223+3.,4X23143,4X23243.4X233
+0.14X31140.14X31240.14X313+0,20X32140.20X322+0.20X323+0.2X33140.2X33240.2X333
+0.1SY11140.15Y11240.15Y11340.2Y12140.2Y12240.2Y12340.22Y13140.22Y13240,22Y133
#1.04T21141.04Y21241.04Y21341,5Y22141,5Y222+41,5Y223+1.57Y231+41,57Y23241.57Y233
~MECHDAN .EQ. 0
To26X11041.76X11241.76X11342.57X12142.57X12242,57X12342.77X13142.77X13242.77X133
+.95X2114.95X212¢4.95X21341.38X22141,38X22241.38X22341.49X23141,49X232+41.49X233
+.95X3114.95X312¢.95X31341.38X32141.38X322+41.38X323+1.49X33141.49X33241.49X333
HLLPEYIII41. 96T 11241, 96Y11342,77Y12142.77Y12242,77712342.9Y13142.9Y13242.97133
+.15Y2114.15Y2124,15Y2134.21Y2214.21Y2224.217Y223+.22Y231+4.22Y232+.22Y233
-BLSTAIN .EQ. 0

S APXTIT#6.ATXTI246,49X11349.5X12149.5X12249.5X123+10.2X131410.2X132410,2X133
+3.0X21145,0X21245,0X21347.31X22147,31X22247.31X223+47.89X23147,89X23247.89X233
#3.65X311+3.65X31243.65X313+45.3X32145,3X322+5.3X323+5.76X331+5.76X332+5.76X333
A2 IXT1A7 001124717 113410.2Y121410.2Y122410.2Y123410.2Y131410.7Y132410.7Y133
+5.34Y21145.34Y21245.34Y213+47.48Y22147,48Y222+7,68Y223+8.05Y231+8.05Y232
+8.05Y233  -INSECTS .EQ. 0
2.81X11142.61X11242,61X11342.81X12142,61X122+2,61X12342.61X13142.41X13242.61X133
+3.96X21143.96X21243.96X21343.,96X221+43,96X222+3.96X223+3.96X23143.96X232
+3.96X233
+4.22X31144.22X31244,22X31344,22X32144,22X32244.,22X323+4.22X33144,22X332
+4.22X333  -NOPTCUT .EQ. 0
22.75X111422.75X112422,75X113420.53X121420.53X122420.53X123+17.55X131
+17.35X132417.55X133

0;.6’!21I01.6'!2!201.t91213‘3.3'122|03.39!222'3.1'!22303.ll!?Jl#l.llXZJ?
+3.18X233

+19.86Y111419.88Y112419.88Y113417,67Y121417.67Y122+417,67Y123+14.321131
+14.32Y132414.32Y133  -NANCOST .E0. 0
16.00X211416.00X212416.00X213411,70X221+411.,70X222411.70X223+8.50X231+48.50X232
+8.50X233

+26.78X311426.78X312426.78X313419.27X321419,27X322419.27X323+12.82X331
+12.82X332+12.82X333
H12.917211412.917212412.91Y213+49, 54722149, 56Y22249,56Y22346.33Y23146.33Y232
+6.33Y233  -MECCOST .EQ. O
S.73X11145.73X11245.73X11348.28X121+8.28X122+8.28X123+8.98X131+8.98X132+8.98X133
+5.40X21145,40X21245.40X213+7.81X22147.81X222+7.81X223+8.47X231+8.47X232
+8.47X233

3. 11X31145.11X31243.11X313+47.38X321+47.38X322+7.38X323+8.,01X331+8.01X332
+8.01X333 -FULCOST .E0. O
S.3PXPI143.39X11245.39X113+42.86X12142.86X122+42.86X123+42,22X13142,22X132+42.22X133
+5.68X21145.68X212+45.48X213+3.01X221+43.01X222+3.01X223+2,33X231+2.33X232
+2.33x233
+5.68X311+45.68X31245.48X313+43.01X32143.01X322+3.01X323+2.33X331+2.33X332
+2.33X333  -FUPCOST .EQ. 0
18.50Y111418,.50Y112418.50Y113415,97Y121+15.97Y122415,97Y123+11.62Y131+411.462Y132
+11.62Y133
+15.18Y211415,18Y2124153.18Y213+12,18Y221412.18Y222+12.18Y22348.62Y23148.62Y232
+8.62Y233 -SKDCOST .EQ. O

G 11X11148.86X112412,01X11348.82X121+412.81X122+417.35X12349,38X131413.90X132
+18.83X133
+6.11X21148.86X212412,01X21348.82X221+12.81X222+17.35X223+9.58X231413.90X232
+18.83x233
+6.11X31148.88X312412,01X313+8.82X321+12.81X322+17.35X323+9.58X331+13.90X332
+18.83X333  -LLDCOST .E0. O
S.99X11148.41X112411,43X113+3,03X121+4.26X12245.79X12342.21X13143.11X132
+4.,22x133
+5.99X21148.41X212411,43X213+3.03X22144.26X22245.79%223+42.21X231+3.11X232
+4.22X233

+5.99X31148. 414312411, 43X313+43.03X321+4,26X32245.79X32342.21X33143.11X332
+4.22X333  -PLDCOST .E0. O
14.20Y111420,43Y112428,01Y113414.20Y121+20.43Y122+28.01Y123+14.20Y131+20.43Y132
+28.01Y133
+14,20Y211420.43Y212428.01Y213+14.20Y221+20.43Y222+28.01Y223+14.20Y231
+20.43Y232428.01Y233 -TRTCOST .E0. O

3.39Y 11144, 29Y11244,29Y11341. 44712141 ,82Y12241,82Y123+1.07Y131+41.36Y132+41.36Y133
+3.39Y21144.29Y212+44.29Y21341.44Y22141,82Y22241.82Y223+41.07Y23141.36Y232
+1.38Y233 -CHPCOST .LE. 0

971X 1149, 71X11249,71X11348.77X12148.72X12248.77X123+7.51X13147.51X132+47.51X133
-ADSCUT1 .E0. O
0.80X11140.80X11240.80X11341.18X12141,16X12241,16X123+41.25X131+1,25X132+1.25X133
-MDSFUL1 .EQ. 0
0.76X11140.76X11240,76X11340.40X12140,40X122+40.40X12340.31X13140.31X132+0.31X133
-NDSFUP1 .EQ. 0
0.34X111+0.45X112+40.58X113+0.34X121+0,45X122+0.56X123+0.34X131+0.43X132+40.56X133
-MDSLLDY  .EQ. 0
0.32X11140.21X112+40.19X11340.32X12140.21X122+40.19X123+0.32X13140.21X132+0.19X133
-nDSPLD1 .EQ. O
4.57X11144.57X11244,57X11346.60X121+5.60X12246.60X123+47,16X13147.16X13247.16X133
-FRULOG! .EQ. O
4.36X11144,36X11244,36X11342,31X12142.31X12242.31X12341.,.79X13141.79X13241,29X133
-FRUPLUI  .EQ. O
1.BAXIT142,40X11243,00X11342,65X12143.47X122+4,34X123+2.88X131+3.76X132+44.71X133
-TRUCKL! .E0. O
1.75X11142,26X11242,71X11340,89X12141,14X122+1,42X123+0.65X131+0.83X132+1.03X133
-TRUCKP! .EQ. 0O
0.89X11140,89X112+40.89X113+40.89X121+0.89X12240.89X123+40.89X131+40.89X132+0.89X133
-CHSAUI' .EQ. O
3.70X11143.70X11243,70X11345.34X12145,34X122+5.34X123+5.,80X13145.80X132+5.80X133
-FRULINY .E0. O
3.52XT1143.52X112¢3.52X11341.87X12141,87X12241,87X123+1 ., 45X13141.45X132+41.45X133
-FRUPINY  .E0. O
1.28X11141,83X11242.03X113+1,26X12141,83X122+42.06X123+1.26X13141,83X132+2.03X133
-TRUCINY .EQ. O

2.15X21142,15X21242, 15X21341,97X22141,97X22241.97X223+1,85X231+41.85X232+1.83X233
-HDSCUT2 .EQ. O
1.51X20141,51X21241.51X21341,15X221#1.15X222+1.15X223+0,75X231+40.75X232+0.75X233
-MDSPRC2 .EQ. 0
0.69X21140.69X21240.69X21341.,00X22141,00X22241.00X223+1.09X23141.09X232+1.09X233
-MDSFUL2 .EQ. 0
0.71X21140.71X21240.71X21340,37X221+0,37X222+40.37X223+40.29X231+0.29X232+0.29X233
-NDSFUP2 .EQ. 0 &
0.34X21140,45X212+0.56X21340.34X22140,45X222+40.56X223+0.34X23140.45X23240.56X233
-NDSLLD2 .EQ. O
0.32X21140.21X21240.19X21340.32X221+0,21X222+0.19X223+0.32X23140.21X232+0.19X233
-MDSPLD2 .EQ. ©
7.09X21147.09X21247,09X21345,43X221+5.43X222+5.43X223+3.55X231+3.55X232+3.55X233
-PROHRS2 .EQ. O
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435,

46,

47.

54,
55,

S6.

&1,
62.
63.
64,
65,
86,
67.

8.

3.97X21143.97X21243.97X21345,74X221+5.74X222+5.,74X223+46.23X231 46, 23X23244.23X233
-FRULOG2 .EQ. O
A.03X211+4.03X21244.,03X21342, 14X221+2.14X22242., 14X22341.,68X23141.66X232+1.46X233
~FRUPLU2 .EQ. 0
1.84X21142.40X21243.00X21342,65X22143.47X222+4.34X223+2,88X23143.76X232+4.71X233
-TRUCKL2 .EQ. O
1.75X21142.26X21242.71X21340,89X22141,14X222+1,42X223+0.45X231+40.83X232+1.03X233
-TRUCKP2 .EQ. 0
0.23X21140.23X21240.23X21340.23X221+0.23X22240.23X223+0.23X231+0.23X232+0.23X233
-CHSAVIZ2 .EQ. 0
S.71X20145.71X21245.71X21344.42X221+4.42X222+4.42X223+2.86X231+42.86X232+2.84X233
-PROCIN2 .EQ. O
3.22X21143.22X21243,22X21344.65X22144.65X222+4,65X223+45.,03X231+5,05X232+5.05X233
-FRULIN2 .EQ. 0
3.27X21143.27X21243.27X21341,73X221 41, 73X22241,73X22341.35X231+41,35X232+1.35X233
-FRUPIN2 .EQ. 0
1.26X21141,63X21242,03X21341,26X221+1.63X22242,06X223+1.,26X231+1.63X232+2.03x233
-TRUCIN2 .EQ. O
2.19X31142.19X31242.19X31341,57X321+1,57X32241.57X323+1.05X331+1.05X332+41.05X333
-HDSHAR3 .EQ. O
0.69X31140.69X31240.89X313+1.00X321+1.00X322+41.00X323+41.09X33141.09X332+1.09X333
-#DSFULI .E0. 0
0.71X31140.71X31240.71X313+40.37X321+0.37X322+0.37X323+0.29X331+0.29X33240.29X333
-MDSFUP3 .EQ. 0
0.34X311+0.45X312+40.56X313+40.34X321+0.45X322+0.56X323+0.34X33140.45X332+0.56X333
-HDSLLD3 .EQ. O
0.32X31140.21X31240.19X313+0.32X321+40.21X32240.19X323+0.32X33140.21X332+0.19%X333
-MDSPADI  .EQ. O
10.3X311410.3X312410.3X313+7.41X32147.41X322+47,41X323+4.93X331+44.93X332+4.93X333
-HARHRS3 .EQ. 0
3.78X31143.78X31243.78X313+45,46X32145,46X322+5.46X323+5,73X331+5.93X33245.93x333
-FRULOG3 .EQ. 0O
4.03X31144.03X312+4.03X313+42,14X32142.14X32242,14X323+41.566X33141,66X332+1.46X333
-FRUPLUI  .E0. 0
1.84X31142.40X31243.00X313+2.85X321+3,47X322+44.34X32342.88X331+3.76X332+4.71X333
-TRUCKL3  .EQ. O
T.75X31142.26X31242.71X31340.89X32141,14X32241,42X323+0. 65X331+0,83X332+1.03X333
-TRUCKP3 .EQ. 0
13.3X311413.3X312413.3X31347.00X32147,00X322+47.,00X32346.35X331+6.35X332+6.35X333
-HARVINI .EQ. 0
J.07X31143.07X31243.07X31344.43X321+4,43X322+4.43X323+4.81X331+4.81X332+44.81X333
-FRULINI .EQ. 0
3.27X31143.27X31243.27X31341.73X32141.,73X32241.73X323+1,35X33141.35X332+1.35X333
~FRUPIN3  .EQ. 0
1.26X31141.63X312+42.03X31341.26X32141.,63X322+42.06X32341.26X331+1.63X332+2.03X333
~TRUCINI  .EO.
B AZY11148,47Y11248.47Y11347.56Y12147,56Y12247.56Y123+6,13Y13144,13Y13246.137133
~MDSCUT4 .E0.
TolOTIII+ 1 18YI1240,16Y 11341, 01712141, 01Y12241,01Y12340.73Y13140.73Y132+0,73Y133
-MDSSKD4  .EQ. O
T.OBYTUT 41, 40Y11241.76Y11341.08Y12141.,40Y12241.76Y12341,04Y13141,37Y13241.74Y133
-MDSTRL4 .EQ. O
0.42Y11140.54Y11240.547Y113+0.18Y12140.23Y122+0.23Y123+0.13Y13140.17Y13240.17Y133
-MDSCHP4 .EQ. 0
6.58Y11146.58Y11246.58Y11345.75Y12145.75Y12245.75Y123+44.18Y131+4,18Y132+4,18Y133
-SKDHRS4 .EQ. ©
S.75Y11147.52Y11249 43711345, 75Y12147.52Y122+9.43Y12345.56Y13147.35Y132+49.24Y133
~TRLTHRA .E0. O
2.22Y11142,87Y11242.87Y11340.95Y12141,22Y12241.22Y12340.71Y13140.91Y132+0.91Y133
-TRCHHR4 .EQ. 0
0.78Y111+0.78Y112+40.78Y113+40.78Y12140.78Y122+40.78Y123+0,78Y13140.78Y132+0.78Y133
~CHSAUI4  .E0. 0
G A2Y11146.42Y11246,42Y11345.53Y12145,53Y12245.53Y123+4.03Y131+44.03Y132+44.03Y133
-SKDINV4 .E0. 0
2.06Y11142.70Y11243.38Y11342.06Y12142.70Y122+43.38Y123+41,99Y13142.447Y132+3.32Y133
~TRITRLA  .E0. O
1.BSYI142,37Y11242.37Y11341.85Y12142,37Y12242.37Y123+1.85Y13142,37Y13242.37Y133
~TRICHPA .E0. 0
0.82Y211+0.82Y21240.82Y213+0.58Y22140.58Y22240.58Y223+40.39Y23140.39Y232+0.39Y233
~NDSHARS  .EOQ.
0.96Y21140.96Y21240.96Y21340.77Y221+0.77Y22240.77Y223+40.54Y23140,54Y23240,54Y233
-HDSSKDS .EQ. O
1.08Y21141,40Y21241,76Y213+41,08Y221+1,40Y222+41,76Y223¢1.04Y23141,37Y232+1.747233
-HDSTRLS .EQ. 0
0.42Y21140.54Y21240.54Y213+40.18Y22140.23Y22240.23Y223+0.13Y231+0.17Y232+0.17Y233
-ADSCHPS .EQ. O
36921143, 59Y21243,89Y21342.73Y22142,73Y22242.73Y22341,81Y231+1.81Y232+1.81Y233
~TRLHARS .EQ. 0
S.A6Y21145,46Y21245.46Y213+44,38Y221+4,38Y222+4.38Y22343,10Y23143,10Y232+3.10Y233
-SKDHRSS .EQ. 0
S.75Y20147.52Y21249, 43721345, 75Y221+47.52Y22249.,43Y223+45, 56123147 ,35Y23249. 267233

8s.
86,

87.
88.

-TRLTHRS .EQ. 0

2.22721142.87Y21242.871213+0.95Y221+1.22Y22241,22Y22340.71723140.91Y23240.91Y233
-TRCHHRS .EQ. 0
3.9772|l01.97V21203.97Y2|3*1.94722!'2.94'22202.94122301.75!231*1.9512]201.95Y233
-RHARINS .EQ. 0
5.23721145.23Y21245.23Y21344.20Y22144,20Y22244.20Y22342,97Y23142.97Y23242.97Y233
-SKDINVS .EQ. 0
2.06Y21142.70Y21243.38Y213+2,06Y22142.70Y222+3,38Y223+1.99Y231+2.64Y23243.32Y233
-TRITRLS .EQ. 0
1. BOY21142.37Y21242.37Y21341.85Y22142,37Y22242.37Y223+41.85Y23142.37Y23242,37Y233
-TRICHPS .EO0.
FRULOG1+FRULOG2+FRUPLUI +FRUPLU2+FRULOGI+FRUPLUI  .GE. 300000
HDSCUT1+MDSCUT24MDSCUTA  .GE. 200000
RNGOBJ
RNGRHS
OPTIAIZE
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PUUNKASITTELYASEMAN PERUSTAMISEN KANNATTAVUUS

Esko Mikkonen

Tassa tutkimuksessa sovellettu matemaattisen ohjelmoinnin analyysitekniikka osoittautui kayttokelpoiseksi vaihto-
ehtojen vertailumenetelmiksi.

Kokopuuta kisittelevin terminaalin perustaminen olisi Etela-Suomen olosuhteissa kannattavaa, silla varovasti
arvioituna se tuottaisi sithen sijoitetun rahamiiréin takaisin muutamassa vuodessa. Terminaalin vuosikapasiteetiksi
2-vuorotydssi, jota ehdottomasti tulisi kdyttad, kannattaisi rakentaa vihintdin 180 000 m® runkopuuta. Terminaalin

tulisi sijaita siten, ettd se pystyisi sybttimain joustavasti joko yhta integraattia tai useita ko. alueen raaka-ainetta
kayttavia tehdaslaitoksia.

Edullisin korjuumenetelma olisi kaato-kasauskoneeseen ja pihtijuontotraktoriin perustuva. Kokopuiden kaukokul-
jetus tapahtuisi taloudellisimmin pylvasautosta kehitetylla muunnoksella, joka olisi varustettu autokohtaisella kuor-
maimella. Kuljetusmenetelmin kiyttdmiseen liittyy joukko teknisia ongelmia, jotka on ensin ratkaistava.

Runkoina korjuu ei ole kannattavaa, silld rungoista saatava apteeraushyéty yksin ei riita kattamaan terminaalin
lisakustannuksia.

Kokopuuterminaali toisi kustannussaéstoa puun korjuussa, kuljetuksessa ja tehdaskasittelyssa. Polttoon saatavan
lisiraaka-aineen tuomat energiakustannusten saastot olisivat 4,5-kertaiset korjuukustannusten sddstd6n verrattuna
edellyttien, ettd lampoenergia voidaan kéyttaa hyviksi. Kokonaiskustannusten nettosaastot perinteisiin menetelmiin
verrattuna olisivat 5—6 % terminaalin kisittelemalle puumairille. Terminaalin kannattavuus ei ole erityisen herkka
korjattavan puuston koon vaihtelulle tarkastellun jareyden puitteissa.

Kokopuuterminaalin kanssa lihes yhti edullisen jatkotutkimusten arvoisen potentiaalisen vaihtoehdon muodostaa
puunkorjuu tukkiosamenetelmalld ja metsatihteiden haketus tai murskaus tienvarsivarastolla energiahakkeeksi seka
sen kuljetus polttohakkeeksi.

Jatkotutkimukset tulisikin kohdistaa ennen muuta kaato-kasaus-pihtijuontokone-korjuuketjun kokeiluun seka
pylvisauton kehittimiseen kokopuiden kaukokuljetukseen soveltuvaksi. Myds terminaalin toteutustekniikka vaatinee
lisaselvityksia. Tuloksia arvioitaessa on erityisesti painotettava seikkaa, etti talteen saatavalle metsatihteelle ei
esimerkkitapauksessa ole oletettu mitdan kantohintaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Perinteisten puunkorjuumenetelmien pe-
rusteiden kritiikkid on alkanut viime vuosina
esiintyd pohjoismaissa yha enemman. Ruotsi
ja Suomi ovatkin maita, joissa tavaralajime-
netelmit ovat saavuttaneet lihes tiydellisen
valta-aseman. Muualla maailmassa runko-
menetelmiét ovat vallitsevia ja tavaralajime-
netelmit vain suhteellisen suppeassa kiytos-
sda. On heritty kysymiin, onko edelleenkin
taloudellisesti perusteltua kulkea muusta
maailmasta poikkeavaa tietd puunkorjuun
menetelmé- ja konekehittelyssa. Ongelman
syntymiseen on vaikuttamassa useita syita,
joista tarkeimmat ovat:

Teollisuuden kapasiteettiin verrattuna raa-
ka-ainepohja ei ole laajentunut samaa vauh-
tia. Siitd seuraa, etta saatavilla oleva puuraa-
ka-aine on kaytettavda hyviksi mahdollisim-
man tarkkaan. Lahinna 6ljysta saadun ener-
gian hinnan moninkertaistuminen viime vuo-
sikymmenelld pakotti etsimadn uusia ja var-
mempia, hinnan vaihteluille vihemman alt-
tiita ja halvempia energialahteita. Yhdeksi
tallaiseksi havaittiin metsatahteet ja niiden
hyviksikdytto. Mittaus- ja tietojenkasittely-
tekniitkan viimeaikainen kehitys on mahdol-
listanut puun entistd tarkemman ja nopeam-
man mittaamisen jalostuspaikalla. Naita tie-
toja voidaan kidyttaa prosessiin ohjauksessa
samanaikaisesti jalostustapahtuman kestaes-
sa siten, ettd tuotteesta saatava hydty on
mahdollisimman suuri. Mainittujen kehitys-
linjojen perusteella on alettu pohdiskella
uudelleen kokopuu- ja runkomenetelmien
kiyttomahdollisuuksia varsinkin jarein puun
korjuussa: Missé olosuhteissa ne tulisivat ta-

loudellisesti kannattaviksi ja millaisia niiden
tulisi olla? Koska ne joka tapauksessa vaatisi-
vat lahes koko nykyisen korjuumenetelmara-
kenteen muuttamista, seikkaperdinen tutki-
mus- ja kehittimisty6 on tarpeen.

1.2 Tutkimusongelma

Tassda tyossa selvitetaan kokopuiden tai
-runkojen kisittelyyn tehtaalla tai erillisella
terminaalilla perustuvia jarean puun korjuu-,
kaukokuljetus- ja kisittelyjarjestelmid ja nii-
den perusteita. Johtoajatuksena on, etta jol-
lain alueella olevat jaredt puutavarat voitai-
siin mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti
kayttaa hyviksi teollisuudessa. Myds tahan
asti metsaan hakkuun jalkeen jaaneet metsa-
tahteet sekd prosessien sivutuotteina syntyvat
rejektit pyritddan hyédyntamaian mahdolli-
simman tarkoin energian tuotannossa ja siten
viahentamaan riippuvuutta tuontipolttoai-
neista. Pyrkimyksena on myos ollut selvityk-
sen laatiminen siitd, mika taloudellinen mer-
kitys runkojen tai kokopuiden optimaalisella
jakamisella puutavaralajiksi on silloin, kun
kokonaisuuden kannalta toimitaan taloudelli-
simmalla tavalla.

Tuotannollisten, teknisten ja taloudellisten
selvitysten pohjalta laaditaan lineaarinen op-
timointimalli, jonka avulla voidaan tutkia eri-
laisten puun korjuu-, kuljetus- ja tehdaskasit-
telyvaihtoehtojen taloudellisia vaikutuksia.
Tama raportti esittelee mallin ja silla saata-
vien tulosten tulkinnan erdin esimerkkita-
pauksen avulla.



2 SYSTEEMIANALYYSIN KAYTON PERUSTEET

Puun korjuun ja kaukokuljetuksen sekd
hankitun puutavaran tehdaskasittelyn voi-
daan ajatella muodostavan metséteollisuus-
tuotteiden esijalostusketjun, joka alkaa kan-
nolta ja paittyy lopputuotteena tehtaalla. Ja-
lostusketjun eri vaiheet vaikuttavat toisiinsa,
silld niissd syntyy vilituotteita ja rejekteja,
joita voidaan kayttda raaka-aineena eri jatko-
jalostusprosesseissa tehtaalla. Nédin on var-
sinkin tapauksessa, jossa tehdas on rakenteel-
taan integraatti, joka pystyy periaatteessa ja-
lostamaan kaikki alueen metsavarojen raken-
teen mukaiset raaka-ainevarat. Toisaalta
myos tehdaslaitoksista erilldén sijaitseva ter-
minaali voi tulla kysymykseen edellyttien,
etta jatkokuljetukset eri jalostuslaitoksille voi-
daan hoitaa keskitetysti ja jarkevasti. Perin-
teisesti melko itsendista puuta tilausten mu-
kaisesti toimittavaa metsdaosastoa on omiaan
lahentiamain tehdaskasittelyn kanssa se seik-

Tavanonainen tehtaal
Lletoimitus puu- ja
tavaralajeittain

d Tavara- “Wormaali
taji- | ltendas-
—"menetelma kasittely Mekaaninen
jatostus 3

ka, ettd raaka-aineesta on nykyisin saatava
irti maksimaalinen tuotto ja etti aiemmin
liian kalliina ja siksi hyodyttomina metsiin
jatetyille metsatahteille on syntymassa kilpai-
lukykyistd kdyttoarvoa energiantuotannon
raaka-aineena. Erilaiset sopimukset, tekniset
rajoitukset, lait ja asetukset, tuotannon vaati-
mukset ja eri tuotteiden kasittelyn ja jalosta-
misen vaihtelevat kustannukset luovat puit-
teet toimintavaihtoehtojen valinnalle.

Kuvattaessa puuraaka-aineen virtausta ja-
lostusketjun lapi systeemimallin avulla voi-
daan ongelman matemaattiseen kasittelyyn
ja hallintaan kaytta lineaarista mallia. Mal-
lissa minimoidaan syntyviid puunkorjuun ja
-tehdaskasittelyn kokonaiskustannuksia. Ku-
vassa | on esitetty esimerkkitapauksessa kiy-
tetyt raaka-ainecfi mahdolliset kulkuvirrat
kaavion avulla.

Mekaaninen
jalostus

Mekaaninen jalostus
i laitos 2

erminaali

"] Runkojen \
kuljetusf—————fl1 -vuorotys JF=%

Kemiallinen
jalostuslaitos 1

Kokopuu-
kul jetus

[Terminaal
[2-vuorotyo

Kemiallinen jalostuslaitos 2 >

Kemiallinen jalostus-

Raaka-ainelahteet

- puulajeittain

- kokoluokittain

= kul jetusetais-
syyksittain

vaihtoehdot

Kor juu-
vaihto-
ehdot

Kuormaus- ja Tehdaskasittelyn
’ kuljetus- vaihtoehdot

laitos 3

voimala

U

Jalostusprosessit

Kuva 1. Esimerkkitapauksen puuraaka-ainevirtojen kulkukaavio.

3 MALLIN RAKENNE JA RAJOITUKSET

Matemaattisesti lineaarisen optimoinnin
ongelma voidaan kuvata esimerkiksi matriisi-
algebran avulla seuraavasti:

Minimoi Z =c"x (1)
rajachtojen Ax = b

x=0
vallitessa.

Yhtiloissi x on n X | muuttujavektori,
jonka kustannuskerroinvektori on CT. Raja-
ehtovektori on m X 1 vektori b ja m X n
matriisi A muodostaa ongelman teknisten
kerrointen matriisin.

Kisiteltavina olevassa ongelmassa matrii-
si A on kolmiosainen. Yhden osan muodosta-
vat puuraaka-aineen saatavuus rajoituksi-
neen ja puuvirran yhdistelmat joko tienvarsi-
varastolla tai tehtaalla.

Saatavuusrajoitukset ovat muodoltaan seu-
raavat:

3 3 9
Z Z Z xuklmns huk (2)

1=

jossa i = puun kokoluokka i=1...6
j = kuljetusetaisyys  j=1...3
k = puulaji k=1..3
I = korjuumenetelma
m = kaukokuljetusmenetelma
n = tehdaskasittelyn vaihtoehto
b, = saatavilla oleva enimmaispuumaira koko-

luokittain, kuljetusetiisyyksittain ja puula-
jeittain

Puumaiiriyhdistelmiat muotoillaan tasa-
painoyhtiléiden muotoon

6
Z Xijk — S-,k =0 (3)
i=1

jossa muuttuja Sj edustaa rungonkokoluokat
yhdistden saatua puumdiraa tienvarsivaras-
tolla. Kaikki tarvittavat yhdistelmat voidaan
muotoilla vastaavalla tavalla. Niissa rajoi-
tusyhtdloissa muuttujien kertoimet matriisis-
sa A ovat ykkosia.

Kerroinmatriisin A toisen osan muodosta-
vat tekniset rajoitusyhtalot. Nadita ovat esi-

merkiksi kunkin korjuumenetelman tarvitse-
ma konetyopanos koneittain, ihmistyopanos,
investointipanos tai mika tahansa muu rele-
vantti resurssirajoitus. Kyseinen tekija on il-
maistava puukuutiota kohti, koska paatos-
muuttujana on kuutiometri raaka-ainetta.
Tallainen rajoitusyhtilé voi olla tyypiltaan
<, =, = tail merkiltddn rajoittamaton. Esi-
merkkiné korjuumenetelmén 1 tarvitsema ko-
nety6panos kuutiometria kohti

3 3 9
Z Z Z ai]klxijklshp 4)

1 =1 k=1 I=1

™M=

il

jossa a; = korjuumenetelmin 1 tarvitsema konetyd-
panos kuutiometrid kohti jotain konetta p
kaytettaessa
b, = panoksen rajamaara

Kaikki tekniset kertoimet voidaan muotoil-
la vastaavalla tavalla.

Matriisin A kolmannen osamatriisin muo-
dostavat kasittelyaseman tai terminaalin seki
jalostusprosessien rajoitukset tai vaatimuk-
set. Tasapainoyhtiléiden (5) avulla saadut
puumédrasummat Sy, jaetaan eri prosesso-
reille.

=0
=1 j=1 k=1 =T,
=51

(5)

Jossa T, on prosessin u tuotantotavoite, K, sen
raaka-ainemaarikerroin ja P, tarvittava raaka-ainemaa-
ra.

Mallin muuttujajoukon, kuten jo mainit-
tiin, (x-vektori) muodostavat eri raaka-aine-
lahteista saatavat puumaarat, joiden kasitte-
ly-yksikk6na oli metsavaiheessa kuorellinen
kiintokuutiometri runkopuuta. Kokopuume-
netelmien osalta lahtokohtana oli myés run-
kopuukuutiometri, mutta puulajeittain kay-
tettiin seuraavia suhdelukuja talteen saata-
vaa kokonaisbiomassaa laskettaessa: kuusi
1,25, manty ja koivu 1,22. Runkopuumaéiri
jaettiin mallissa eri kokoluokittain tukki- ja



100

kuitupuuhun seuraavan asetelman mukai-

sesti.
Manty Kuusi Lehtipuu
Koko Tukkia Kuitua Tukkia Kuitua Tukkia Kuitua
Dysem luokka Suhteellinen osuus, %
16,5-19,5 1 15 85 4 96 0 100
19,6-24,5 2 47 53 22 78 22 78
24,6-29,5 3 74 26 53 47 51 49
29,6-34,5 4 88 12 78 22 73 27
34,6-395 5 91 88 12 82 18
+385 6 91 9 88 12 80 20

Kuitupuu ja tukki ohjattiin esimerkkita-
pauksessa kuvan 1 (s. 98) mukaisesti eri pro-
sesseihin ja prosessin kulutuslukujen suhtees-
sa syntyneet tuotteet joko poistuivat loppu-
tuotteena prosessista tai ohjattiin edelleen
jatkojalostukseen kullekin laitokselle asetetun
tuotantotavoitteen saavuttamiseksi. Kuori ja
Jjalostusprosessien rejektit ohjattiin voima-
laan energiatuotantoon kuten myos termi-
naalilta tuleva metsiatahdehake. Voimalai-
tokselle ei asetettu mitaan tuotantotavoitetta,
vaan malli antoi tuloksena kuoren, metsitih-
teiden ja rejektien tuottaman energiamairin.

Mallin rajoituksina (b-vektori) ovat saata-
vat enimmaispuumaarit, korjuu- ja kuljetus-
menetelmien tekniset ja tuotannolliset rajoi-
tukset, terminaalin kapasiteettirajoitukset ja
tuotantovaatimukset.

Minimoitavat tavoitefunktiot muodostuvat
korjuukustannuksista, kuormauskustannuk-
sista, kaukokuljetuskustannuksista ja tehdas-
ja terminaalikasittelyn kustannuksista. Vaih-
toehtoisia tavoitefunktioita voidaan sisallyt-
tdd yhteensa kuusi ja kussakin kasittelyase-
maa tai terminaalia voidaan tarkastella kah-
della erilaisella vuosikapasiteettitasolla. Kuo-
ren ja metsitihteiden avulla generoidun

energian hyvityshintana on mahdollista pitaa
raskaan polttodljyn, turpeen tai kivihiilen
hintaa. Muita jalostuskustannuksia kuin
puun vastaanottokasittely- ja terminaalikus-
tannukset ei malliin sisally.

Vaihtochtoiset tavoitefunktiot olivat esi-
merkkitapauksessa:

I Korjuumenetelmat kuten kappaleessa 4.3 (s. 102)
on kuvattu. Kaiken puutavaran autoonkuormaus
autokohtaisella kuormaimella. Tavaralajien kau-
kokuljetus taysperiavaunuautolla, runkojen ja ko-
kopuiden kaukokuljetus pylvisautomuunnelmalla.

11 Korjuumenetelmit kuten I:ssi. Kuormaus auto-
kohtaisella kuormaimella kaikissa menetelmissi.
Tavaralajien kaukokuljetus tiysperivaunuautolla,
runkojen ja kokopuiden kuljetus erityisrakenteisel-
la kokopuuautolla.

IIT  Korjuumenetelmit kuten Iissi. Kuormaus erilli-
selli autokuormaimella. Kaukokuljetus kuten
I:ssa.

IV Korjuumenetelmit kuten I:ssi. Kuormaus erilli-
sella autokuormaimella. Kaukokuljetus kuten
I1:ssa.

v Korjuumenetelmat kuten I:ssi. Tavaralajien kuor-
maus autokohtaisella kuormaimella runkojen ja
kokopuiden kuormaus pydrirakenteisella etukuor-
maajalla. Tavaralajien kaukokuljetus tiysperi-
vaunuautolla, runkojen ja kokopuiden kaukokulje-
tus pylvisautomuunnelmalla.

VI Korjuumenetelmit kuten I:ssi. Kuormaus kuten
tavoitefunktiossa V. Tavaralajien kaukokuljetus
taysperavaunuautolla, runkojen ja kokopuiden
kuljetus erikoisrakenteisella kuorma-autolla.

Mallin avulla tapahtuneen tarkastelun pe-
rimmdisend tavoitteena oli ohjata puuvirta
eri tavoitefunktioiden tasoilla siten, etti ase-
tetut tuotantotavoitteet toteutetaan kustan-
nukset minimoiden. Malli siis “perustaa” ter-
minaalin, jos se kokonaiskustannusten kan-
nalta on edullista ja “hankkii” sinne puun
edullisimmista olosuhteista.

4 ESIMERKKILASKELMAN PERUSTEET

4.1 Yleista

Optimointilaskelman suorittamista varten
kerittiin tarkastelun kohteena olevia mene-
telmia koskeva perustictous tuotosten, typa-
nosten ja kustannusten osalta vuoden 1981
tasolla. Lahteena kaytettiin seki kotimaisten
etti ulkomaisten tutkimuslaitosten julkaise-
mia tuotostictoja, tirkeimpind Metsitechon
tutkimustulokset. Hakkuun, metsikuljetuk-
sen ja autokuljetuksen taksat niiltd osin kuin
ne olivat sovellettavissa, olivat kustannuspe-
rusteina. Menetelmille, joille ei ole olemassa
taksoja, tehtiin kustannuslaskelmat riitilin-
tyona ko. olosuhteisiin.

Tarpeelliset muuntoluvut saatiin Metsin-
tutkimuslaitoksen ja Oy Keskuslaboratorion
tutkimusjulkaisuista.

Esimerkkitapauksen lineaarimallin  koko
ja rakenne muodostui seuraavaksi:

ei-nolla- ei-nollia
kpl alkioita, keskim./
kpl rivi
Rivityyppi
yhté suuri kuin 165 2 492 15,1
pienempi kuin 102 8257 80,9
suurempi kuin 10 12 1,2
vapaita 6 5076 846,0
Yhteensi ja keskim. 283 15 837 55,9
Saraketyyppi
suurempi kuin 113 462 4,1
rajavali 867 15 375 17,7
Yhteensi ja keskim. 980 15 837 16,2
RHS-sarakkeita 1 114 114,0

Mallin tiheys oli keskimairin varsin kor-
kea, 5,7 %.

Mallia voidaan luonnehtia pienehkoksi
keskikokoiseksi malliksi, jonka ratkaiseminen
nykyisilla tietokoneilla kdy vaivattomasti.

4.2 Tarkasteltavan alueen puuvarat

Terminaalia koskevaa selvitystd varten
asetettiin ldhtokohdaksi, ettd terminaalille
toimitettavien leimikoiden rakenteen tulee
tdyttaa seuraavat vaatimukset.

— Vain paitehakkuuleimikot tulevat kysymykseen

- Valtapuulajin osuuden tulee olla mahdollisimman
suuri

— Leimikot saavat sijaita enintdin 100 km:n keskimai-
riisen kuljetusmatkan paassi

— Leimikon rungon keskikoon tulee olla vihintiin 200
dm’®

Laskelmia varten tarvitaan arvio jarein
puun madrastd, joka olisi alueelta terminaa-
lille saatavissa. Arviossa voidaan ottaa huo-
mioon seikka, ettd suinkaan kaikki puu ei ole
yhden kdyttidjan hankittavissa. Laskelmissa
voidaan kayttaa kuljetusetdisyyden mukaan
vaihtelevia osuuksia esimerkiksi seuraavasti.

Keskim. kuljetusetaisyys, km
20 50 75

Suht. osuus 50 % 40 % 30 %

Taulukossa 1 on puulajeittain, kokoluokit-
tain ja kuljetusetdisyyksittdin esitetty puu-
maarien osuudet, jotka esimerkkilaskelman
etelasuomalaiselle terminaalille saatiin.

Rungon kokoluokitus on seuraava.

Rinnankorkeuslapimitta, cm
165 - 196 - 246 - 296 - 346 - 396+
19,5 245 295 345 395

Koko-

luokka 1 2 3 4 5 6
Vastaava

tilavuus,

m*/runko 0,190 0,335 0,560 0,840 1,150 1,550
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Taulukko 1. Esimerkkilaskelman kuljetusetaisyyksittain, kokoluokittain ja puulajeittain saatavilla olevien puumaarien

osuudet.
Kuusi Manty Koivu Summat kokoluokittain
Puun Etaisyysluokka Etdisyysluokka Etidisyysluokka Kuusi Minty Koivu
koko- 1 2 s 1 2 3 1 2 3
luokka Suhteellinen osuus, %
1 0,25 1,20 217 0,08 039 0,65 0,03 017 0,28 3,71 1,12 0,48
2 1,60 8,02 13,55 0,48 2,41 4,06 0,21 1,03 1,74 23,17 6,95 2,98
3 1,46 7,29 12,31 0,43 2,79 3,10 0,19 0,94 1,58 21,06 6,32 271
4 0,88 4,41 7,45 0,26 1,32 2,24 0,11 0,57 0,96 12,74 3,82 1,64
9 0,40 211 3,55 0,12 0,63 1,07 0,05 027 0,46 6,06 1,82 0,78
6 0,22 1,15 1,89 0,07 0,34 0,56 0,03 0,15 0,23 3,26 0,97 0,41
Yht. 70 21 9 100

Kokoluokitus ei ndin ollen edusta leimi-
koittaista rungon keskikokoa, vaan sitd, kuin-
ka paljon ko. jireyden mukaista ‘puustoa
alueella kaikkiaan on ja tulisi terminaalille,
mikali saatavilla oleva puumairi korjattai-
siin.

Taulukon 1 luvut on saatu kuljetusetadi-
syyksittdin siten, ettd 35 km:n etdisyydelle
terminaalin sijaintipaikasta piirretyn ympy-
ran alalla olevien leimikoiden on ajateltu ole-
van keskimdarin 20 km:n kuljetusetdisyyden
(etaisyys 1) paassa, 35 km:n ja 65 km:n siateil-
la olevan ympyran renkaan alueella olevat
leimikot ovat keskimdidrin 50 km:n etdisyy-
della (etaisyys 2) ja 65—100 km:n renkaalla
sijaitsevat leimikot keskiméérin 75 km:n kul-
jetusetaisyydellda (etdisyys 3). Niin ilmoitet-
tuna taulukon kullakin etdisyydella sijaitse-
van puumairian osuus ei sisilld lyhyemman
etaisyyden puumaaraa.

Kolmen puulajin, kuuden eri kokoluokan
ja kolmen keskimairdisen kuljetusetdisyyden
tarkastelu muodostaa siten yhteensid 56 eri
puuraaka-aineldhdettd, joista malliin otetaan
raaka-ainetta vallitsevien rajoitusten puit-
teissa.

Energian tuotannon tarpeisiin mallissa ar-
vioidaan saatavan kokopuumenetelmia kay-
tettdessda 25 % enemmain kuusi-, 22 % enem-
méin maénty- ja lehtipuubiomassaa, joka lisi-
maara koostuu latvoista, oksista seka niiden
kuoresta ja neulasista. Laskelmissa kaytetyt
kuoriosuudet puulajeittain olivat: kuusi 11,4
%, ménty 12 % ja lehtipuu 13 %. Vertailun
runko- ja puumenetelmissa oletettiin opti-
maalisen apteerauksen ansiosta saatavan 2
% :n raaka-ainehyoty runkopuulle.

4.3 Korjuumenetelmait

Mallin avulla tapahtuvaan vertailuun ha-
luttiin sisdllyttda myos tirkeimmait tavarala-
jikorjuun menetelmit, jotka ovat:

1. Ihmistyévaltainen hakkuu suorintaa kayttien
2. Miestyona tehtiavaan erilliskaatoon ja isoon prosesso-
riin perustuva korjuumenetelma
3. Harvesteriin perustuva korjuumenetelma
Niissa kaikissa metsidkuljetus tapahtuu
kuormaa kantavalla metsitraktorilla ja kau-
kokuljetus taysperavaunuautolla.
Runkomenetelmii on tarkasteluissa muka-
na kaksi:

4. Thmisty6né tehtaviin kaatoon ja karsintaan seki pu-
ristuspankkojuontotraktoriin  perustuva menetelmi

5. Runkoharvesteriin ja puristuspankkotraktoriin perus-
tuva menetelma.

Kokopuinakorjuun menetelmii on mukana
yhteensa viisi, joista kaksi oli nk. tukkiosa-
tai osapuumenetelmii. Kokopuumenetelmit
ovat:

6. Erilliskaatoon ihmisty6na ja pihtijuontotraktoriin pe-
rustuva menetelma

7. Kaato-juontokoneeseen perustuva menetelmé

8. Kaato-kasauskoneeseen ja pihtijuontotraktoriin pe-

rustuva menetelma
Osapuu- tai tukkiosamenetelmit olivat:

9. Puiden suunnattu kaato ja tukkiosan karsinta ihmis-
tyona, metsakuljetus pihtijuontotraktorilla ja tukki-
osan katkonta moottorisahalla varastolla

10. Kaato-juontokone ja tienvarsivarastolla toimiva
puomikarsimakone, joka karsii puut ja lajittelee tuk-
ki- ja kuitupuuosan.

Korjuumenetelmit on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Tutkimuksen puunkorjuu- ja kuljetusmenetelmat.

Hakkuutahteiden haketus ja autokul jetus
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4.4 Puutavaran kuormaus metsavarastolla

Puutavaran kuormauksessa voidaan tar-
kastella laskennallisesti kolmea erillista kuor-
mausvaihtoehtoa. Tavaralajimenetelmilla ta-
pahtuvan korjuun jalkeinen autoonkuormaus
tapahtuu autokohtaisella tai erillisella kuor-
maimella. Runkojen ja kokopuiden kuor-
mauksessa tarkastellaan kolmea erillista
kuormaustapaa: autokohtaista kuormainta,
erillistd nivelpuomikuormainta seka etukuor-
maajatyyppista pyorakuormaajaa.

4.5 Kaukokuljetuksen ja puun Kkisittelyn
vaihtoehdot

4.5.1 Kaukokuljetus

Tavaralajimenetelmien jalkeinen autokul-
jetus tapahtuu autokohtaisella kuormaimella
varustetulla tdysperiavaunuautolla.

Kokorunkojen ja kokopuiden seka tukki-
osien kaukokuljetusvaihtoehtoina tarkastel-
laan erityisrakenteista kokopuuautoa. Siind
on otettu huomioon uuden tielitkennelain sal-
lima 48 t:n kokonaispaino. Toisena kaukokul-
jetusvaihtoehtona on tarkasteltu sellaista ole-
tettua pylvdsauton muunnosta, jolla jareitd
kokorunkoja tai kokopuita voidaan kuljettaa.
Kaukokuljetuksen tuotos- ja kustannusperus-
teet pohjaavat Metsiatehon selvityksiin.

4.5.2 Puiden kasittelyasema tai terminaali

Kokopuita tai runkoja kasittelevan aseman
oletetaan sisaltivin laitteet, joilla voidaan
tehdé seuraavat toiminnot:

— Puiden vastaanottopéytd, johon saapuvat autokuor-
mat tyhjennetiin joko kokonaisina kuormina tai yksin
puin

— Karsintalaitteet, joilla oksat voidaan poistaa koko-
puista

Autokohtainen kuormain

Erillinen kuormain

Pybrérakenteinen etukuormain

Vain rungot ja kokopuut
Kuva 3. Puutavaran kuormauksen vaihtoehdot.

— Oksa- ja latvaraaka-aineen haketuslaitteet energiahak-
keen tuottamiseksi

— Mabhdollinen selluhakkeen seulontalaitteisto

— Runkopuun optimaalisen pituusapteerauksen laitteet

— Tarvittavat kuljettimet seka laitteet syntyvin vilituot-
teen edelleen kasittelemiseksi jatkokuljetusta tai integ-
raattiin sy6ttamistd varten.

Terminaalia voidaan kayttaa laskennalli-
sesti sekd yksi- etta kaksivuorotyossa. Kaksi-
vuorotydssa kapasiteetti on kaksinkertainen
yksivuoroty6hon verrattuna, mutta kiinteat
kustannukset vain puolet yksivuorotyén kus-
tannuksista.

5 KESKEISET TULOKSET

5.1 Edullisimmat korjuumenetelmit

Verrattuna tavanomaiseen korjuuseen ter-
minaalin aikaansaamat puun korjuun, kulje-
tuksen ja kisittelyn suhteelliset kustannus-
saastot terminaalin kaksivuorotydssa kasitte-
lemdi puukuutiometrii kohti olisivat tavoite-
funktioittain seuraavan asetelman mukaiset:

Vaihtoehto
I 11 41 v v VI

Suhteellinen
kustannussaasté, % 5,8 6,0 6,9 56 6.3 6,1

Vaihtoehtojen

edullisuusjarjestys 1. 4. 6. 5 3. 2
Suht. keskim. kust.

edullisimpaan

verrattuna 100,0 103,7 132,8 129,1 101.7 1014

Taulukossa 2 on esitetty korjuumenetel-
mat, jotka eri kuljetusmatkoilla ja puunkoko-

luokissa tulevat kayttoon edullisimmassa
vaihtoehdossa, joka on tavoitefunktion I mu-
kainen vaihtoehto.

Esimerkkilaskelman mukaisissa olosuhteis-
sa olisi kokonaiskustannusten kannalta edul-
lista perustaa terminaali ja kayttaa sita aina-
kin kahdessa vuorossa. Tama voitaisiin tehda
riippumatta siita, mika tavoitefunktiovaihto-
chto on tarkastelun kohteena. Puunkorjuun
tulisi tapahtua terminaalille toimitettavien
puiden osalta kaato-kasauskoneeseen ja pihti-
juontotraktoriin  perustuvaa korjuuketjua
kayttden ja kokopuut kuormata autokohtai-
sella kuormaimella. Runkomenetelmit eivit
tulisi kdyttoon. Kaukokuljetuksesta huolehti-
si nykyisista pylvasautoista kehitelty puolipe-
ravaunuyhdistelma.

Kaukokuljetuksen hoitaminen erityisra-
kenteisella kokopuuautolla maksaisi 4,2 %
enemman kuin edullisin vaihtoehto.

Kuormauksen kustannusten vuoksi tavoi-
tefunktioiden III ja IV kokonaiskustannukset

Taulukko 2. Puulajeittainen korjuuketjujen edullisin jakautuminen etiisyyden ja kokoluokan mukaan (terminaali kdy

2 vuorossa).
Puun kokoluokka
Puulaji Erdisyys- 1 2 3 4 5 6
luokka Edullisin menetelma
1 pros. pros. pros. pmen 3 pmen 3 pmen 3
Kuusi 2 pros. pros. pros. harv. pmen 3 pmen 3
3 pros. pros. pros. harv. pmen 3 pmen 3
1 tosa | tosa | tosa 1 tosa 1 pmen 3 pmen 3
Minty 2 ihm. pros. pros. pmen 3 pmen 3 pmen 3
3 ihm. pros. pros. - - -
1 tosa | tosa | tosa 1 tosa | tosa 1 tosa 1
Koivu 2 ihm. ihm. ihm. pmen 3 pmen 3 pmen 3
3 ihm. ihm. ihm. harv. harv. ihm.
ihm. = ihmistyovaltainen tavaralaji telma (korjuuketju 1)
pros. = p iin perustuva tavaral Ima (korjuuketju 2)
harv. = harvesteriin perustuva tavaralajimenetelma (korjuuketju 3)
pmen 3 = k k A seen ja pihtij ktoriin perustuva korj Imé (korjuuketju 8)

tosa | = thmistyd n

telma (korjuuketju 9)
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ovat muiden vaihtoehtojen kustannuksia sel-
viasti suuremmat. Naiissda vaihtochdoissa
myds tavaralajien kuormaus tehtiin erilliselld
autokuormaimella.

Terminaalin ylakokorajaksi esimerkkilas-
kelmassa oli aluksi asetettu 150 000 m* kuo-
rellista runkopuuta kahdessa vuorossa. Niin
ollen energian tuotantoon saatavaa metsitéih-
dehaketta syntyisi vuodessa 36 165 m’.

Kuoren, metsitihteiden ja terminaalissa
syntyvien jatteiden avulla voitaisiin tuottaa
yhteensa 290 000 gigajoulea (GJ) energiaa,
joka vastaa noin 7 850 tonnia raskasta poltto-
6ljya ja jonka hintaan (930 mk/t) laskettuna
ko. energiamairan arvo on 7,44 milj mk.
Kivihiileen verrattuna vastaava arvo on 5,65
milj. mk.

5.2 Tyovuorojen lukumiiran vaikutus

Mikili terminaalia kaytettéisiin kaksivuo-
rotyon sijasta vain yksivuorotyossi, kohoaisi-
vat kokonaiskustannukset eri tavoitefunktioi-
den tasoilla seuraavan asetelman mukaisesti:

Lisikustannukset, %

Tavoitefunktio Edullisuus- 2-vuorotyohon
Jjarjestys verrattuna
Vaihtoehto I 18 19,6
Vaihtoehto I1 2. 16,0
Vaihtoehto ITI 5. 12,9
Vaihtoehto IV 6. 11,0
Vaihtoehto V 4. 18,3
Vaihtoehto VI 3. 16,1

Kokonaiskustannusten kannalta olisi edul-
lisinta kdyttaa myods l-vuorotyGssd samoja
korjuu- ja kuljetusmenetelmia kuin 2-vuoro-
tyossakin. Kokonaiskustannukset kohoavat
kaikissa vaihtoehdoissa. Tama johtuu siita,
ettd energiaksi saatava biomassa pienenece ja
sen aiheuttama hyvitys viahenee.

Terminaalille toimitettava puumaira kay
esille taulukosta 4. Korjuu-, kuljetus- ja kasit-
telykustannusten nettosaastot olisivat keski-
madrin 45 % kaksivuorotyon kustannussaas-
toista kuutiota kohti laskettuna.

Terminaalin yldkokoraja yksivuorotyossa
oli aluksi 75 000 m®. Terminaalille tulee tissi
tapauksessa noin 28 100 m® metsitihdetti,
jonka generoima energiamaard on 143 000

Taulukko 3. Kaksivuorotyossi kiytettiville terminaalil-
le tuleva puumiirid puutavaralajeittain optimaalisessa

ratkaisussa.
Yhteensi Kuortaja  Kaikki
Puulaji Tukkia Kuitua runkopuuta  metsa- vhteensa

tahdeua
l“’

Kuusi 78667 11616 90283 40980 131 263
Minty 21 583 5808 27391 11018 38409
Koivu 7152 4184 11336 5127 16 463
Yhteensa 107 402 21 608 129010 57 125 186 135

Kuorta +20 990 —20 990

Taulukko 4. Terminaalin kasittelemat puumaarat yksi-

vuorotyossa.

Yhteensa  Kuorta ja Kaikki
Puulaji Tukkia Kuitua runkopuuta  metsa- vhteensa

tahdeua

m\

Kuusi 39725 5417 45142 20492 65634
Minty 9 286 4410 13696 5509 19205
Koivu 3785 1883 5 668 2564 8232
Yhteensa 52796 11710 64506 28565 93071

Kuorta +10 494 —10 471

GJ, arvoltaan 1,75 milj. mk kivihiilen refe-
renssihinnan mukaan laskettuna.
Nettosaaston aleneminen enemmin kuin
puolella johtuu korjattavan puuston raken-
teen muutoksesta huonompaan suuntaan.

5.3 Herkkyysanalyysit

Asetelmassa (s. 105) esitettiin kaksivuoro-
tyon osalta, kuinka paljon puun korjuu-, kul-
jetus- ja tehdaskisittelykustannukset koho-
avat, jos terminaalia ei perusteta, vaan tyot
tehdéin edullisimmalla tavalla perinteisia ta-
varalajimenetelmia kayttaen.

Kaikkien korjuumenetelmien kustannukset
ovat varsin herkkia rungonkoon aiheuttamal-
le vaihtelulle. Tasta syysta tutkittiin 2-vuoro-
tyossia edullisimman tavoitefunktiovaihtoeh-
don tasolla sitd, tulisiko terminaali peruste-
tuksi ja mita korjuumenetelmia tulisi kayt-
toon, jos kolme suurinta puunkokoluokkaa

4a

rajattaisiin pois. Edelleen selvitettiin, mitka
olisivat kustannusvaikutukset.

Taulukossa 5 on esitetty terminaalille til-
16in tulevat puumaarit ja metsitihde. Tukin
osuus terminaalille toimitettavasta kokonais-
puumaiiristd alenee lihes puoleen, miki on
luonnollista puunkoon pienentyessi selvisti.
Metsitahteen kokonaismédrissi ei tapahdu
merkittdvid muuttumista, miki taas johtuu
alkuolettamuksesta, etti metsitihteen suh-
teellinen maird tukkikokoa olevilla puilla
kasvaa vain lievisti rungon koon pienenty-
essd.

Taulukko 5. Terminaalille tuleva puumaira, kun kolme
suurinta rungonkokoluokkaa on rajattu pois.

Yhteensa Kuorta ja  Kaikki

Puulaji Tukkia ~ Kuitua runkopuuta metsi-  yhteensd
tahdetta
mi
Kuusi 41 842 47880 92722 41903 134625
Mainty 19 493 8227 27720 10706 38430
Koivu 5098 6782 11880 4582 16462
Yhteensa 66 433 62887 129320 57191 186511
Kuorta +20 680 -20 680
Yhteensa 150 000 36 511
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Taulukossa 6 on esitetty kayttoon tulevat
korjuumenetelmat. Terminaali tulee tassakin
tapauksessa perustetuksi ja sille hankittavaa
puuta korjattaessa voitaisiin kdyttdd myos
puolikoneellista kokopuumenetelmai (kor-
juuketju 6). Runkomenetelmit eivat olisi
edullisia kayttda myoskaan tassa tapauk-
sessa.

Tavoitefunktion herkkyysanalyysin avulla
tutkittiin my6s kustannustekijéiden mahdol-
listen muutosten vaikutuksia saatuun opti-
maaliseen ratkaisuun. Korjuukustannusten
sallitut vaihtelurajat on esitetty 2-vuorotyos-
sa kdytettavan terminaalin osalta taulukossa
7.

Kokopuumenetelmien kustannusten vaih-
teluvilit ovat varsin ahtaat, vain 1—2 mk:n/
m® suuruiset suurissa puunkokoluokissa. Ta-
varalajimenetelmien kustannukset sen sijaan
saavat vaihdella erittdin runsaasti pienissa
kokoluokissa optimaalisen ratkaisun pysyessa
muuttumattomana.

Taulukosta 8 havaitaan, etta mikali halut-
taisiin saada lisiraaka-ainetta puumairara-
joitinta hoéllentamalld, se kuusen osalta olisi
edullisinta ottaa suurimmasta puunkokoluo-
kasta kuljetusetéisyydella 3 varjohintaan 0,40
mk/m?® ja toiseksi edullisinta kokoluokasta 4
kuljetusetdisyydelta 2 varjohintaan 7,80 mk/
m®. Edellisessa kiytettiin kokopuumenetel-

Taulukko 6. Puulajeittainen korjuuketjujen edullisin jakautuminen etaisyyden ja kokoluokan mukaan, kun kokoluokat

(4-6) rajattu pois (terminaali kdy 2 vuorossa).

Puun kokoluokka

Puulaji Etaisyys- 1 2 3 4 5 6
luokka Edullisin menetelma
1 pmen 1 pmen | pmen 3 - - -
Kuusi 2 pros. pros. pmen 3 - - -
3 pros. pros. pros. - = =
1 tosa 1 tosa 1 pmen 3 - - -
Minty 2 ihm. pmen 1 pmen 3 - - -
3 ihm. pros. pros. - = =
1 tosa 1 tosa 1 pmen 3 - - -
Koivu 2 pmen 1 ihm. pmen 3 - - -
3 ihm. ihm. ihm. - = =
ihm = ihmistyévaltainen tavaralajimenetelma (korjuuketju 1)
pros. = pi iin perustuva tavaralaji Imé (korjuuketju 2)
pmen 1 = erillish it éni ja pihtij perustuva korj Imi (korjuuketju 6)
pmen 3 = k k koneeseen ja pihtij ktoriin perustuva korj Imé (korjuuketju 8)

tosa | = ihmistyovaltainen tukkiosamenetelma (korjuuketju 9)
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Taulukko 7. Korjuu- ja kuljetuskustannusten vaihtelurajat edullisimmassa tavoitefunktiovaihtoehdossa 1.
Putin- Kuusi Manty Koivu
Menetelma koko- alaraja yliraja alaraja ylaraja alaraja ylaraja
luokka mk/m*®
1 - 27,55 -3,55 1,20 -3,70 1,80
2 - 25,10 -2,95 1,80 -0,05 8,50
Tavaralaji- 3 - 11,50 -3,75 0,95 = 3,55 1,00
menetelmat 4 - 16,90 0,70 ~0,95 0,60 -0,95 0,05
5 -4,90 0,00 - 0,60 0,00 - 0,55 0,95
6 - 35,85 0,00 = = -1,55 3,45
1 = = ~1,25 3,53 -1,75 3,65
2 - - - 1,80 2,95 - 8,50 0,05
Kokopuu- 3 - - -0,95 4,75 - 1,00 3,55
menetelmit 4 -2,95 0,10 - 0,60 0,95 - 0,05 0,95
5 -0,10 0,50 - 8,30 0,50 -0,95 0,55
6 - 0,50 0,40 - 0,50 1,50 -3,45 1,55

Taulukko 8. Puumaarin suhteen lasketut optimaalisen ratkaisun rajat kaksivuorotyssa seki niiden varjohinnat.
Tavoitefunktiovaihtoehto I.

Etdisyys 1 Etaisyys 2 Etdisyys 3
Puulaji Puun koko- 1000 m* Varjohinta, 1000 m* Varjohinta, 1000 m* Varjohinta,
luokka ala yla mk/m* ala yid mk/m* ala yli mk/m’
1 0,0 61,9 40,25 0,0 72,6 35,50 0,0 81,7 27,55
2 0,0 94,9 37,70 0,0 161,6 33,00 6,3 2189 25,10
T 3 0,0 73,1 24,00 19,9 133,8 19,35 72,1 186,0 11,50
4 8,1 45,0 12,55 7,9 85,3 7,80 . * *
5 33 40,2 19,60 20,9 57,8 11,90 » > *
6 1,3 38,2 20,00 10,9 47,8 12,30 18,6 55,5 0,40
1 0,0 7,2 36,85 0,0 74,5 25,60 0,0 77,2 17,60
2 0,0 11,3 27,30 0,3 60,7 16,60 17,5 77,9 8,50
Mi 3 0,0 10,9 17,85 7,0 45,4 8,20 * . *
anty
4 0,0 9,1 12,95 6,4 32,8 4,60 - . ”
5 0,0 7,6 13,00 0,0 12,9 4,65 L] € »
6 0,0 7,0 13,40 0,0 9,9 5,05 ¥ . *
1 0,0 3.1 48,30 0,0 57,9 35,95 0,0 59,1 26,55
2 0,0 4,9 48,25 0,0 66,9 42,60 0,0 74,3 33,20
Koivu 3 0,0 4,6 44,15 0,0 65,9 31,90 0,0 72,6 22,50
4 0,0 3,9 40,25 2,7 62,1 29,20 0,0 66,1 19,75
5 0,0 3,3 38,55 0,0 5,5 28,40 0,0 60,9 18,40
6 0,0 3,0 39,15 0,0 4,2 29,30 0,0 58,7 18,35

* ao. olosuhteista kaikkea puumairii ei ole kiytetty, joten varjohintoja ei ole laskettu

mai ja jalkimmaisessd tavaralajikorjuuta
harvesterilla. Vastaavalla tavalla voidaan
my06s muut olosuhteet asettaa arvojarjestyk-
seen lisipuun saamisen suhteen.
Raja-arvoanalyysi osoittaa edelleen, etta
kahdessa vuorossa kdytettivan terminaalin
kokoa olisi kannattavaa kasvattaa aina
180 000 m*iin saakka varjohintaan —21,40
mk. Toisin sanoen jokaista korjattavaa lisa-
kuutiometria kohti kokonaiskustannukset ale-
nisivat 21,40 mk eli yhteensa 642 000 mk.
Tama summa pitaa sisallaan seka korjuukus-
tannushyddyn ettd energiahyodyn.
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Faulukko 9. Korjuuketjun 10* lisikustannukset kuusen
osalta edullisimpaan vaihtoehtoon verrattuna.

Kuljetus- Rungonkokoluokka
etdisyys- 1 2 3 4 & 6
luokka Lisikustannukset, mk/m*
1 4290 32,70 23,75 23,00 22,20 22,60
2 47,80 37,65 29,00 27,90 24,15 24,55
3 50,75 40,65 32,05 31,10 23,15 23,55
* kaato-j + karsintak 1 kkiosien ja kuitup auto-

kuljetus, metsatihteitten varastohaketus ja hakkeen erillinen autokuljetus



6 PAATELMAT JA SUOSITUKSET

Tassa tutkimuksessa sovelletun menetel-
man kayttoon ja erityisesti tulosten tulkin-
taan liittyy eraitd huomionarvoisia nako-
kohtia.

1. Tutkimusmenetelmad, so. lineaarinen optimointi, ja
sen johdannaisanalyysit antavat aina numeerisesti oi-
kean tuloksen, mikili ohjelmointivirhetta ei ole tehty,
mika kaupallisia ohjelmapaketteja kiytettaessi on hy-
vin epatodennakoista.

2. Tutkimuksen tuloksiin liittyvdt suurimmat epavar-
muustekijat ovatkin

— ongelman kuvauksen luotettavuus ja
— lahtétietojen luotettavuus

— tyontutkimustietojen osalta

— kustannustietojen osalta

— teknisten riippuvuuksien osalta

— inhimillisten tekijoiden osalta

Analyysimenetelman voidaan katsoa toi-
mineen tdssd tapauksessa varsin hyvin eikd
ongelman muotoilu sindnsd tuottanut vai-
keuksia. Koska kaikkien menetelmien tuotos-
ja kustannuslukuja ei ole saatu kayttokoke-
musten ja toteutuneiden kustannusten nojal-
la, tulosten tulkinnassa on tama laskennalli-
nen epavarmuus otettava huomioon.

Mikili timédn analyysin antamien tulosten
pohjalta ryhdytiaan tekemian jatkoselvityk-
sid, niiden tulisi nahdéikseni kohdistua seu-
raaville alueille, joista lisatiedon tarve on il-
meisin.

1. Amerikkalaistyyppisen joko tela- tai pyoraalustaisen
kaato-kasauskoneen kayttomahdollisuuksien selvit-
tely

2. Pihtijuontotraktorin kaytté kokopuiden ja -runkojen
laahusjuonnossa

3. Kokorunkojen ja -puiden kuormaus metsavarastolla
etukuormaajalla

4. Tavallisen pylvasauton kehittaimismahdollisuuksien
tutkiminen kokopuiden ja -runkojen kuljetusvili-
neeksi

5. Kokopuuautojen hyotykuorman kasvattaminen ja
kuorman suojaaminen tieliikkennelain vaatimusten
mukaiseksi

(=2}

. Tukkiosamenetelmien edelleenkehittely ja niihin so-
veltuvan teknitkan tutkiminen
. Energiahakkeeksi tehtdavian metsatahteen tienvarsiha-

~

ketus tai -murskaus
. Terminaalin puunkasittelytekniikan automatisointi ja
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kehittaminen
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