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Tiivistelma

Keinoja puunhankinnan tehostamisekss on etsitty FiBic Oy:n koordinoimassa EffFibre -
ohjelmahankkeessa. Ohjelmaan kuuluvassa Alykkéét kuljettajaa opastavat jérjestelmét puunkorjuussa -
hankkeessa on tutkittu kuljettajaa opastavia jarjestelmia ja niihin liittyvia teknologioita puunkorjuun
kustannus- ja ymparistétehokkuuden parantamiseksi. Hanke jakautui kolmeen paétehtavaan, jotka olivat
a) Tarkkaan maastomalliin perustuva karttaopaste LoggingMap hakkuukoneenkuljettagjan tukena,
b) Korjuukohteen  kulkukelpoisuuden — méarittdminen  hakkuukoneen CAN-véylétiedoista, ja
¢) Puutavaran metsékuljetuksen tehokkaat kuljetustavat, opastustarpeet ja -mahdollisuudet.

Ensimmaisessa tehtavassd tavoitteena oli tutkia ja selvittda tarkkaan laserkeilaukseen perustuvien
maasto- ja puustomalliaineistojen karttapohjaista kuljettajaopastusta kulkukel poisuuden maarittami sessa
sekd gjouraverkoston suunnittelun tukena hakkuutyon aikana. Kenttétestien perusteella tutkimusten
hakkuukoneenkuljettajat kokivat karttaopasteet hyddyllisiksi gouraverkoston suunnittelussa erityisesti
maastoltaan haastavilla kohteilla. Kuljettajien mielesté ero perinteiseen peruskarttaan oli suuri ja tarkat
paikkaan sidotut maaston korkeus- ja kaltevuustiedot auttaisivat hakkuutyon lisdks myds
metsakuljetusta.

Hakkuukoneen CAN-véylétiedoista kerdtyilla gjoneuvon liikkuvuutta kuvaavilla tunnuksilla on
mahdollista maarittd& kulkukel poisuuskartta metsékuljetusta varten. Menetelmén etuina ovat tarkkuus,
edullisuus ja tiedon kattavuus. Tulosten mukaan hakkuukoneen urapainumat ennustivat 74 %
kuormatraktorin urapainumien vaihtelusta. Menetelman edelleen kehittdmiseksi tarkan maanopeuden ja
maksimaalisen vetokyvyn médrittdminen sekd tiedonsiirron muodostaminen hakkuukoneen ja
kuormatraktorin vélillaolisivat edellytyksena toimivan kulkukel poi suuskartan kayttéonotossa.

Kolmannessa tehtdvassa selvitettiin  kuorman reititysopastuksen potentiadlia ja periaatteita
puutavaran metsakuljetuksessa seka tutkittiin kuljetusmatkaa minimoivaa tydmenetelméa puutavaran
kuljetuksen  tehostamiseks  harvennuskohteilta. ~ Yksityiskohtainen ja  paikkaan  sidottu
tyontutkimusaineisto keréttiin kokeneen kuljettajan metsakuljetuksesta kolmelta harvennuskohteelta.
Toteutunutta metsakuljetusta verrattiin VRP-reittioptimoinnin tulokseen samoilta kohteilta. Ajomatkaa
minimoivalle reittioptimoinnille maaritettiin kaytéantéon siirrettdvd kuorman hakutekniikka. Uuden
tyémenetdlman ja reittioptimoinin avulla metsékuljetusta vois kehittda vahentamalla erityisesti
ajomatkaa, mutta myds polttoaineenkulutusta, urapainumia sekd metsakuljetuksen gjanmenekkid. Jos
metsdkuljetukseen  kuljettgjan  tueks voidaan kehittéd opastava jarjestelmd, keskimaaréinen
metsdkuljetuksen tuottavuudisa oliss 10-20 % ja hyoty vuositasolla olisi noin 10 miljoonaa euroa
Suomessa.

In “Intelligent operator tutoring systems for wood harvesting” -project the aim was to find and study
new technologies and tutoring systems improving the cost- and environmental competitiveness in timber
harvesting. The project was divided into three subtopics named as @) Multi-informative map-based
assistance in harvesting, b) Using harvester CAN-bus data for mobility mapping and c) Principles and
potential of forwarder’sload cycle guidance.

In Task 1 the main objective was to test and observe various map-based visualisations of Digital
Elevation Model, DEM-data assisting the harvester operator in assessing terrain trafficability and in strip
road planning. DEM map visualization concept Logging Map was developed and tested in practica
demonstrations in three harvesting sites. According to the operators, new map information of terrain
trafficability would improve the productivity, in addition to harvesting, also in forwarding.

Target of the second task was to examine comprehensive, continuous and low-cost assessing system
for masuring and identifying trafficability of a harvesting site. Using the harvester, preceding the heavier
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forwarder on the site, to create a mobility map of the extraction road network fulfils these requirements.
According to the study results, harvester rut depth explained 74 % of the variaion in forwarder rut
depth. Future efforts should be aimed at cost effective measuring of ground speed, determination of
maximum available tractive force from CAN data and data transfer from harvester to cloud server and
back to forwarder.

The objectives of task 3 were to find out the potential effect of load cycle guidance in forwarding
productivity and to identify efficient forwarding techniques. Detailed, positional and multi-source work
study data on forwarding was gathered from three thinning sites. The forwarding output as well as
individual load cycles were compared to the results obtained by the vehicle routing problem (VRP) -
solution generated with the ArcGis-application. In addition, new forwarding technique, following
closely VRP-solution by minimizing driving especidly in driving during loading, was introduced.
Compared to the operator’s standard driving technique, the benefits included increased productivity,
decreased soil compaction, lower fuel consumption and diminished strain to forwarder. On national
level in Finland, the cost saving potential could be over 10 million euros, while the tota annual
forwarding costs are approximately 210 million euros.

Asiasanat
kuljettajaa opastava j arjestel ma, laserkeilausaineisto, kulkukel poi suuskartta, CAN-vayl 4,
reititysoptimointi, vehicle routing problem (VRP)
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Intelligent operator tutoring systems for wood harvesting -hanke kuului FIBIC Oy:n daisen EffFibre
ohjelman WP3-hankekokonaisuuteen (Operationa efficiency of intensified wood production and
supply). Ohjelman ja hankkeen kesto on 3 vuotta ja paéttyy 2013 loppuun mennessa.
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohta tutkimushankkeelle

Suomessa puunkorjuun yksikkokustannukset eivét ole laskeneet viimeisen kymmenen vuoden aika-
na. 2000-luvun alusta tarkasteltaessa korjuukustannuksissa on havaittavissa jopa hienoista kasvua
(Sandstrém 2013). Puunkorjuun yksikkdkustannusten kasvua sdlittévét useiden kustannustekijéiden,
erityisesti polttoaineen, voimakas hinnan nousu sekéa korjuun sirtyminen yha enemman paédtehak-
kuilta harvennuksille. K orjuukonei den teknol ogiakehityksen tuoma tuottavuudisa ei ole kompensoi-
nut konekustannusten ja korjuukohteiden muutoksen aiheuttamaa lisdysta korjuun yksikkokustan-
nuksissa. Finnish Bioeconomy Cluster (FIBIC) Oy:n EffFibre-ohjelman (2010-2013) tavoitteena on
ollut alentaa puunhankinnan kokonaiskustannuksia ja auttaa siten parantamaan metséteollisuuden
kilpailukykya pitkalla aikavalilla (Hagstrom-Nasi ym. 2010). EffFibre-ohjelmaan kuuluvassa Alyk-
kaat kuljettajaa opastavat jarjestelmét puunkorjuussa -hankkeessa etsittiin keinoja tehostaa konedl -
lista puunkorjuuta kuljettajaopastuksen avulla.

Puunkorjuussa koneenkuljettajalla on suuri vaikutus korjuun tuottavuuteen jatyon laatuun. Perintels-
ten korjuukoneiden kehitystydssi on edetty vaiheeseen, jossa kuljettgian ja koneen muodostaman
yksikon tuottavuutta voidaan kasvattaa koneenkuljettgjan tydtapoja kehittémalla kustannustehok-
kaammin kuin itse konetta kehittdmdla. Tama tarkoittaa k&ytanndssa sitd, etté varsinaisia konetoi-
mintoja, esimerkiks puun syéttdnopeutta tai koneen gjonopeutta, on vaikeaa hdlitusti liséta. Toi-
sadlta néiden toimintojen kehityspotentiadilla on vain rgjallinen mahdollisuus lisdté tuottavuutta,

Tyon tehokas suunnittelu ja padtdksenteko ovat perusta tuottavalle tydlle ja hyvéle korjuujdjelle.
Kuljettgjat kaipaavat tietoa ja opastusta juuri suunnittelun ja pdétoksenteon tueks (Yliméki ym.
2012). Esmerkkeina olennaisesti korjuutytn kokonaissuoritukseen vakuttavista tehtévista ovat
gouraverkoston suunnittelu ja toteutus seka puutavaran metsakuljetuksen suunnittelu ja toteutus.
Tyon tukemista ja opastusta kaivataan erityisesti tyduransa alussa oleville koneenkuljettgjille, silla
kokemattomien ja kokeneiden kuljettgjien tuottavuusero voi ollajopa kolminkertainen (Y liméaki ym.
2012) ja tydssdoppimisaika, jolloin tuottavuus kasvaa lahtétilanteesta yli 50 %, voi kestda 1-2 vuotta
(Purfirst 2010, Ylimaki ym. 2012). Myds kokeneilla kuljettgjilla voi olla tottumus kayttéa tehotto-
mia tydtapoja ja tieto eri tydtapojen todel lisesta vaikutuksesta korjuun tuottavuuteen voi olla puut-
tedlinen.

jaa opastavia jarjestelmia on tulossa puunkorjuukoneisiin jo nykydankin niissi olevien tietojérjes-
telmien lisdks jatueks. Kuljettgjaa opastavia jarjestelmia on lagjagti jo kéytossd muilla toimiadoilla
(Vé&itédinen ym. 2012). Opastavilla jarjestel milla pyritédn erityisesti véhentdmaén kuljettgjan henkis-
ta kuormitusta ja epavarmuutta paétoksentekotilanteissa, joissa kuljettga kaipaa lisdinformaatiota
tyon tehokkaaseen jalaadukkaaseen toteutukseen. Pidemmélle viedyt dlykkéét opastavat jérjestelmat
hyodyntavét uusinta paikannus- ja sensoritekniikkaa, jossa koneen kerédman tiedon pohjalta tehdyil-
l& laskelmilla voidaan kuljettgjalle opastaa tehokkaita, polttoainetaloudellisa seka konetta ja ympé
ristod sdastavia tyotekniikoita tilannekohtaisesti. Tietojarjestelmien seké kartta- ja paikannustekno-
logian kehitys mahdollistaa uudenlaisien opastavien jérjestelmien kehittémisen puunkorjuun suun-
nittelun jatoteutuksen tueks.



1.2 Hankkeen tavoite ja tutkimustehtavat

Alykkaat kuljettajaa opastavat jarjestelmét puunkorjuussa -hankkeessa tavoitteena on ollut tutkia,
kehittda ja testata uusia kuljettgjaa opastavia jarjestelmié ja siihen liittyvia teknologioita korjuutyén
tueksi. Hanke on kestoltaan kolmevuotinen ja hankerahoituksessa on ollut mukana Tekes, Fibic Oy,
Metsantutkimugaitos ja Ponsse Oyj. Hankepartnereina mukana ovat Ponsse Oyj:n liséks olleet
Creanex Oy, Metsahallitus, Metsa Group Oyj, Motogjo Oy, Jukka Virnala Oy, T:mi Jarmo Musta-
lammi ja Pohjois-Karjalan ammattiopisto Vatimo.

Hankkeen kokonaistavoitteena oli etsé uusia automaattiseen tiedonkeruuseen ja olemassa olevaan
dataan perustuvia teknologioita, joiden avulla konedlisen puunkorjuun kustannus- ja ympéristte-
hokkuutta voidaan parantaa. Y mpéristotehokkuuteen voidaan tassa yhteydessa liittéa hyva korjuu-
jaki ja polttoainetaloudellisuus. Hankkeessa kehitettiin laserkeilaukseen pohjautuva karttaopaste
tarkasta maastomallista, joka tarjoaa kuljettgjalle aiempaa tarkempaa tietoa korjuukohteen kulkukel -
poisuudesta hakkuun ja metsakuljetuksen aikana. Puutavaran metsakuljetuksessa kokeiltiin puutave-
ran tarkan lgji-, mé&rg ja sjaintiedon hyodyntamista kuljetuksen reitityksessi harvennuskohteilla,
joissa kuljettgjan suoritusta verrattiin metskuljetusmatkaa minimoivaan reittioptimointiin ja Sta
tukevaan tyttekniikkaan. K olmantena teemana oli hakkuukoneen CAN-véylasta mitattuihin tietoihin
pohjautuvan maaston kulkukel poisuuskartan kehittaminen.

Hankkeen alussa toteutettiin kaks tutkimusta, joista ensmméisessa selvitettiin opastavien jarjestel-
mien kayttod ja kokemuksia muilla toimiaoilla (Védtéinen ym. 2012). Aiempiin tutkimuksiin ja
kirjallisuuteen perustuvassa tarkastel ussa tuotiin myds esille kuljettajaopastukseen ja aina automaati-
oon adti kaytettavia tiedonkeruulaitteita ja sensoreita. Toisessa tutkimuksessa selvitettiin kyselytut-
kimuksdlla kuljettgjaa opastavien jérjesteimien tarvetta koneellisessa puunkorjuussa (Ylimaki ym.
2012). Kyselyn tulosten perusteella osoitettiin korjuutydn aluest, joissa opastukselle on eniten tarvet-
ta

TéassA raportissa esitetéan tiiviisti avaintul okset hankkeen kol mesta tutki mustehtéavasta, jotka olivat:
1. Tarkkaan maastomalliin perustuva karttaopaste L oggingM ap hakkuukoneenkuljettgjan tukena
2. Korjuukohteen kulkukel poi suuden méérittdminen hakkuukoneen CAN-véaylétiedoista

3. Puutavaran metsakuljetuksen tehokkaat kuljetustavat, opastustarpeset ja -mahdollisuudet.

Teht&vien perustedlisempi esitys ja [8pikdynti on esitetty kullekin tutkimustehtévélle laadituissa
omissa raportei ssaan, jotkajulkai staan M etsantutkimud aitoksen TyOraportteja -sarjassa.



2 Avaintulokset

2.1 Tarkkaan maastomalliin perustuva karttaopaste hakkuukoneen-
kuljettajan tukena

2.1.1 Lahtokohtajatavoite

Puunkorjuun kokonai stuottavuuden ja korjuuvaurioiden kannata gjouraverkoston suuntauksella ja
sjoittelullaon merkittéva vaikutus. Ajouraverkoston ennakkosuunnittel ussa tehddén ratkai suja, joilla
on vaikutusta seka hakkuun ettd metsékuljetuksen tuottavuuteen sekéd gjourien valittdmassa |1&hei-
syydessa syntyviin korjuuvaurioihin. Hyva ennakkosuunnittelu mahdollistaa ajourien sijoittamisen
metsakuljetuksen kannalta suotuisiin kohtiin. Hyvan gjouraverkoston suunnittelun pohjanatulee olla
metsakuljetuksen kannalta kriittisten alueiden vattdminen. Ajouria e pida sijoittaa maastonkohtiin,
joissa gjouran sivuttais- tai pitkittéi skaltevuus muodostuu liian suureksi. Erityisesti gjouran sivuttais-
kaltevuus hidastaa metsikuljetusta kuljettgjan joutuessa varomaan kuorman liidlista kallistumista
sekd heilahtdujaliikkuessaan epétasaisella dugtalla. Kuorman heilahtelu voi aiheuttaa runkovaurioi-
tagouravarsipuihin tai pahimmillaan kuormatraktorin kaatumisen.

Hakkuukoneen kuljettagjan ammattitaidolla on suuri merkitys gjouraverkoston kokonaispituuteen ja
laatuun. Hakkuukoneen kuljettajan vastuulla on gjouraverkoston suunnittelu ja toteuttaminen. Suun-
nittelussa kuljettgjalla on yleensd apunaan hakkuukoneen néytdlla kartta hakkuukohteesta, joka poh-
jautuu Maanmittaud aitoksen peruskartta-aineistoon. Metsékoneissa olevat el ektroniset kartat eroavat
perinteisista paperikartoista kaytanndssa vain reaaliaikaisen GPS-paikannuksen ja automaatti sesti
talentuvan kuljetun reitin osalta. Kartallavoi ollalisétietoina erilai sta puunhankintaorgani saati okoh-
taista informaatiota hakkuukohteesta ja sen erityispiirteista. Metsakoneenkuljettgille tehdyn kysaly-
tutkimuksen (Y liméki ym. 2012) mukaan nykyinen karttetieto e ole aina riittévéa ajouraverkoston
tarkalle suunnittelulle. Hakkuukoneenkuljettgjat haluaisivat yksityiskohtaisempaa ja tarkempaa tie-
toa hakkuukohteen korjuuoloista ja gjouraverkoston kannalta ongelmallisista kohdista kuten peh-
meikoisté tai maastonmuodoista.

Maanmittaudaitoksen laserkeilausaineistojen perustedla on mahdollista luoda uudenlaisia kartta-
tasoja, joiden avulla hakkuukohteen sisdinen korkeusvaihtelu ja maaston muodot on mahdollista
esittéd perinteisia karttoja havainnollisemmin. Laserkeilausmenetelmén avulla aineistojen korkeus-
ja djaintitarkkuus paranee entisiin aineistoihin verrattuna. Tarkeimpid aineistoja korkeusvaihtelun
kuvaamiseen on digitaalinen maaston korkeusmalli (DEM). Maanmittaudaitoksella on ollut tarjolla
koko maan kattava perinteisin menetelmin tuotettu korkeusmalli, jonka 10x10m pikselikoko ja kah-
den metrin korkeustarkkuus on liian karkeaa hakkuukohteen sisdisen vaihtelun kuvaamiseen.
Maanmittaudaitos tuottaa parhaillaan valtakunnalista laserkeilaukseen perustuvaa korkeusmalia,
jonka pikselikoko on 2x2 m ja korkeustarkkuus 0,3 m. T&mén huomattavasti tarkemman korkeus-
mallin perusteella on mahdollista kuvata myds pienialaisa maastonmuotoja ja 8killisd muutoksia
rinnekaltevuuksissa

Osahankkeessa sdlvitettiin uusia ratkaisumallgia yksityiskohtaisen karttaraineiston luomiseen ja
esittdmiseen hakkuukoneenkuljettgjalle nykyisen karttaraineiston rinnaleftilale. Lahtékohtana oli
kayttaa | aserkeilausaineistoja niiden suuren tarkkuuden takia. Témén lisgks tutkittiin erilaisa kartter
tasojen visualisointimahdollisuuksia ja sovellettavissa olevia tapoja esittda karttatasoja havainnolli-
sedti.
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2.2.2 Avaintulokset

Moderneihin paikkatietoanayysiohjelmistoihin on kehitetty ominaisuuksia, joilla pystytédn késitte-
leméan digitaalisia korkeusmalliaineistoja. Monet néistd ominaisuuksista ovat vakiintuneessa kéy-
t6ss4 erilaisi ssa maastonmuotoja kuvaavissa anayyseissi. Yks merkittdva mahdollisuus késiteltées-
sa digitaalista korkeusmallia on tuottaa sijaintitarkkoja korkeuskayria. Korkeuskayria on mahdollista
tuottaa pienemmallékin korkeuserolla kuin perinteisten korkeuskayrien viiden metrin erottelu (ku-
val). Tihedmmalla korkeuserolla tuotetut korkeuskdyrét kuvaavat paremmin maaston pieniaaista
korkeusvaihtelua ja &killis& muutoksia, joilla on vaikutusta hakkuukoneen kuljettajan gjouraverkos-
ton suunnitteluun.

Yleisesti maaston korkeusmallista tuotettuja karttatasoja ovat maaston pinnanmuotojen vinovalovar-
jostus (kuva 2), rinnekaltevuus (kuvat 2 ja 3) jarinteen suunta. Taulukossa 1 on esitetty edella mai-
nittujen karttatasojen ominaisuuksia.

u'ﬂ.

Kuva 1. Peruskartta ja laserkeilausaineiston perusteella lasketut korkeuskayrat kahden metrin
korkeuserolla. (Aineistot Maanmittauslaitos ja Metsahallitus 2012. Analyysit Metla)

Kuva 2. Digitaalinen korkeusmalli on liukuvarjatty ja mallista on laskettu korkeuskayrat kahden
metrin  valein korkeusvaihtelun havainnollistamiseksi. (Aineistot Maanmittauslaitos ja
Metsahallitus 2012. Analyysit Metla)
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Kuva 3. Laserkeilatun korkeusmallin perusteella hakkuukohteelle on laskettu vinovalovarjostus,
korkeuskayrat kahden metrin korkeuserolla ja rinnekaltevuudet, jotka on luokiteltu
kuormatraktorin liikkuvuusrajoitteiden mukaisesti. (Aineistot Maanmittauslaitos ja Metsahallitus
2012. Analyysit Metla)

Taulukko 1. Korkeusmallista laskettavien karttatasojen ominaisuuksia.

karttataso Kaytto Pikselin arvo  Kuvaus
luokiteltavissa
Korkeusmalli Korkeuden muu-  kylla Pikseli sisaltad maaston korkeusarvon

tos/visualisointi

Vinovalovarjostus  visualisointi ei Visualisointitarkoitukseen luotu kartta-
taso, pikselin arvo kuvaa valon ja var-
jon suhdetta

Rinnekaltevuus Korkeuden muu-  kylla Pikselin arvo kuvaa rinnekaltevuutta
tos/visualisointi kyseisessa pisteessd. On mahdollista
esittda jatkuvana pintana tai luokiteltu-
na kaltevuusluokkiin

Rinteen suunta Korkeuden muu-  kylla Pikseli kuvaa rinteen suuntaa. On
tos/visualisointi jarkevaa visualisoida ja luokitella esim.
ilmansuuntien mukaan

Hankkeen aikana kehitettiin LoggingM ap-konsepti, jonka tarkoituksena on esittéa kuljettgjan tyota
tukevaa informaatiota karttaperusteisesti metsakoneen ndyton avulla. Esitettéva tieto voi olla mita
tahansa jota kuljettaja kokee tarvitsevansa senhetkisissa tydskentelyolosuhteissa. Konseptiin perus-
tuen jérjestettiin kolme testaus- ja demonstrointijaksoa eri korjuuympéristissi Rautavaaralla mar-
raskuussa 2012 ja tammikuussa 2013. Kaikki demonstrointikohteet sijaitsivat Metsdhallituksen ty6-
mailla. Yhteistyd Metsdhallituksen kanssa mahdollisti maastotietoaineistojen liséks myds Sjainti-
tarkan laserkeilatun puustoinformaation kayton ja kokeilemisen kuljettgjan opastamiseks. Demon-
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gtrointikohtelllatoimi kaks kuljettgjaa, joista ensmmainen toteutti hakkuun kahdella ensmmaéisdla
kohteella ja toinen viimeisalla hakkuukohteella. Demonstraati oi ssa kuljettgjill e esitettiin useita maas-
tonmuotoja kuvaavia karttatasoja erillisella kannettavalla tietokoneella hakkuukoneen oman nédyton
rinnala (kuva 4). Erillinen tietokone mahdollisti monipuoliset karttasovellustestaukset ja yksityis-
kohtai sten karttojen esittémisen jareaaliaikaisen vertailun nykyiseen kartta-aineistoon.

Kuva 4. LoggingMap-demonstraatiot. Tarkkaa karttatietoa esitettiin kuljettajalle hakkuukoneen
oman nayton rinnalla. (kuva: Jari Ala-llomaki/Metla)

Kuljettagjille esitettiin taulukossa 1 esitetyisté karttatasoista erilaisia visualisointiversioita. Nain pyrit-
tiin l6ytaméan havainnollismmat tavat esittéa tarkkaa informaatiota kuljettgjale, joka e ole aikai-
semmin tottunut lukemaan kyseisia karttatasoja. Metsdhallitukselta saadun kohteiden puustoaineis-
ton perustedla kuljettgjalle esitettiin puuston vaihtelua kohteen eri osissa. Puuston vaihtelua kuvaa
via karttatasoja olivat runkoluku (r/ha), tilavuus (m#/ha), pituus (m), pohjapinta-ala (m#/ha) ja har-
vennustarve pohjapinta-alan mukaan (m#ha), kun tavoitepohjapinta-ala oli tiedossa (kuvas).

200 Metrid & I oy » 200 Metria

Kuva 5. Puuston pohjapinta-ala ja harvennustarve Logging Map -karttasovelluksella esitettyna.
(Aineistot Maanmittauslaitos ja Metsahallitus 2012. Analyysit Metla)
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Demongtragtioiden jalkeen kuljettgjilta keréttiin palautetta tarkemmasta karttainformaatiosta ja eri
visualisointivaihtoehdoista. Y hteinen ndkemys kuljettgjilla oli, ettei nykyinen karttatieto ole riittévan
tarkkaa gjouraverkoston suunnitteluun maastoltaan vaihtelevilla kohteilla ja jolloin nékyvyys on
huono vuorokaudengjan, séétilan tai tiheén puuston takia. Tarkan karttainformaation korkeuskayrét,
rinnekaltevuudet ja korkeusvaihtelun kuvaaminen varein néhtiin erittéin hyddyllisks karttatasoiksi.
Luokitellun aineiston, kuten rinnekaltevuuden, kohdala visualisoinnin tulis olla mahdollismman
selkedd ja ssdltéd vain vahan luokkia Luokittedun tulis olla laadittu metsdkoneiden liikkuvuuden
kannalta kriittisten rgja-arvojen mukaan. Puustotieto ja sen vaihtelu ndhtiin hyodylliseks tiedoks
harvennuksen kannalta, mutta gjouraverkoston suunnitteluun sillé e néhty olevan vaikutusta. Téhan
on syynéa hakkuual ueen rgjaus seké se, ettd gjouraverkoston tulis joka tapauksessa kattaa koko alue.

2.2 Uudet tekniset menetelmét maaston kulkukelpoisuuden
ennustamiseen ja hakkuun suunnitteluun

2.2.1 Kulkukéelpoisuuskartan luonti anturoidulla hakkuukoneella

Ajoneuvon teho kaytetddn maastossa |ahinna vierintdvastukseen verrattavissa olevan py6rien etene-
mista vastustavan voiman (jajempana kulkuvastus), rinnevastuksen ja hitausvoiman voittamiseen.
Tasai sessa maastossa vakionopeudel la etenevan gjoneuvon etenemiseen kayttama teho vastaa suu-
ruudeltaan kulkuvastuksen kuluttamaa tehoa. Mittaamalla gjoneuvon etenemisnopeus ja sen kayttéa
mé teho voimansirrosta on néin ollen mahdollista laskea arvio kulkuvastuksesta. Kulkuvastuksen
arvo eddlla kuvatuissa oloissa taas riippuu 18hinnad pyoérien uppoamasta kulkua ustaan ja se puoles-
taan maaston |ujuuden suhteesta gjoneuvon aiheuttamaan kuormitukseen. Ajoneuvon kulkuvastusta
mittaamalla voidaan sis saada arvio maaston kulkukel poisuudesta. Mittaamalla gjourilla ensmméi-
send litkkuvan hakkuukoneen kulkuvastusta hakkuukohteglle on mahdollista luoda kulkukelpoi-
suuskartta maastovaurioita gatellen ongelmallisempaa kuormatraktoria varten. Mittausta voidaan
téydentd& mittaamalla pyodrien uppoamaa seka raiteensyvyyttd myds kuormatraktorissa, jolloin ny-
kyinen tyévoimavaltainen korjuujakiseuranta ssadaan autometisoitua.

Perusedellytykset jarjestelmén toteutukselle ovat jo olemassa: voimansirron teho voidaan mitata
hakkuukoneen CAN-véylasta ja paikkaan sidottu kulkukel poisuustieto valittéa sen karttajarjestel-
mé&an ja edelleen kuormatraktoriin. Mittaus tapahtuu normaalin hakkuuty6n ohessa, kattaa jatkuvana
koko gouraverkon eiké sen kerd@minen aiheuta kustannuksia, joten perinteisen Iujuusmittauksen
huonoimmat puolet valtetaan.

2.2.2 Mittausarjestelméa

Tutkittavaks valitun 8-pyoréisen Ponsse Fox -hakkuukoneen gjovoimansirron tehonmittausta var-
ten siihen liitettiin paineanturi CAN-véylan kautta saatavaa mittaustietoa tdydentdméadn. Ajovoiman-
sirron tilavuusvirtaa estimoitiin seuraamalla CAN-véylasta gjovoimansirron hydraulipumpun ohja
usvirtaa. Lisaks seurattiin moottorinohjauksen ilmoittamaa hetkellistd moottoritehoa seka voiman-
sirron pydrintdnopeutta. Seurattavat suureet tallennettiin CAN-véylasta ja paineanturilta Creanex
Oy:n toimesta erillisalla tallennudaitteella. GPS-paikannuksen epavarmuuden vattémiseksi hakkuu-
koneen gjonopeutta ja kiihtyvyytta mitattiin siihen kiinnitetylla séhkdisesti anturoidulla lankamitte-
laitteella. Hakkuukone varugtettiin liséks raiteensyvyytta ja pydrien uppoamaa mittaavilla ultradé
niantureilla (Kuva 6). 8-pyodréisala Ponsse Wisent -kuormatraktorilla selvitettiin hakkuukoneella
mitatun kulkukel poisuuden ennustearvoa. Kokeissa sdlvitettiin kuormatraktorin pydrien uppoamaa
jarateensyvyyttd, joten siihen asennettiin ainoastaan ultradanimittaudaitteisto seka anturoitu lanka-
mittalaite.
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Kuva 6. Ponsse Fox ulomman testiradan pehmeimmalla osuudella. Pyoérien uppoamaa ja
raiteensyvyyttd mittaavat ultradanianturit kiinnitettin hakkuukoneen takana ja telien valissa
nakyviin puurakenteisiin telineisiin. (Kuva: Jari Ala-llomaki/Metla)

2.2.3Kogjarjestelyt

Kaks noinl80 m pituista vierekkdista ja samankeskeista testirataa ulottuivat kantavalta kivennéis-
maalta turvemaalle. Hakkuukonepohjaisen mittaugéarjestelmén tulosten validoimiseks maaperan
leikkausmoduuli mitattiin gourien vasemmasta ja oikeasta laidasta 4 m valein manuadisesti Ala-
Iloméen (2013) kehittamalla isolla piikkisipikairdla Turvekerroksen paksuus mitattiin samoista
mittauspistei sté rassilla. Raiteensyvyys mitattiin myods manuaalisesti jokaisen gjokerran jdkeen 4 m
vaein turvemaan pinnan lujuuden mittauskohdista.

Miesty6na hakatulla uran osuudella vaitiin hakkuukonepohjaista mittaus &rjestelméa testata keskey-
tyksettomél & gjolla, kun taas hakkuukonehakkuun yhteydessa saatiin kuva mahdollisuuksista mitata
maaperan lujuuskayttéytymista hakkuukoneen liikkeelleléhddssa. Sahkoisten mittaustul osten perus-
tedla voitiin laskea ulkopuolisista héiriotekijoistd, kuten maanpinnan kaltevuus ja gjoneuvon kiihty-
vyys, suodatettu hakkuukoneen kulkuvastusarvo ja edelleen nettovetovoima, jota kaytettiin kuvaa
maan gjoneuvon liikkuvuutta,

Sisemmalla uralla gettiin hakkuukoneen jalkeen kuormatraktorilla, jonka kuljettaja sai paéttaa
kuorman koon ja goreitin pituuden niin, etté kiinnijuuttumisen riski olis vahéinen. Kuorman paino
oli ainoastaan 20,5 kN, milla e kuitenkaan ole tutkimuksen tarkoitusta eli kulkukel poisuuskartan
muodostamista ja validointia gjatellen suurta merkitysta. Seké hakkuukone etté kuormatraktori oli
varustettu turvemaaoloihin soveltuvilla kantavilla Olofsfors Eco Magnum —telailla, joiden leveys
hakkuukoneessa edessa oli 1023 mm ja takana 916mm seké kuormatraktorissa 916 mm edessa ja
takana

Suurimman saavutettavissa olevan vetovoiman ja turvemaan pinnan lujuuden selvittémiseks turve-
maan pinnan leikkaus ujuuden mittauksia tehtiin viela ulommalla testiradalla pienemmal & piikkisii-
pikairala(Alallomaki 2013).
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2.2.4 Kulkukelpoisuuden laskenta

Kulkukel poisuuden méarittdmiseks hakkuukoneen voimansiirron jaltai moottorin teho muutettiin
gonopeuddla jakamalla kulkusuunnassa vaikuttavaks voimaks. Kulkusuunnassa vaikuttavasta
voimasta vahennettiin rinnevastus seké nopeuden derivoinnin avulla saatu kiihtyvyydesté aiheutuva
hitausvoima, jolloin jdjelle jai kulkuvastuksen voittamiseen kéytetty voima. Tarkasteltavia liikkeen
suuntaisiaja sité vastustavia voimia on tarkastel tu kertoimina jakamalla ne gjoneuvon painolla. Suu-
rin ssavutettavissa oleva vetovoima mallinnettiin turvemaan pinnan mitattua leikkaud ujuutta seka
maastokokeiden aikana tehtyja havaintoja hyvaks kayttéen.

Kun suurimmasta saavutettavissa olevasta vetovoimasta vahennetéan kulkuvastuksen voittamiseen
kaytetty voima, saadaan kiihdytykseen ja rinteen nousuun kaytettévissa ol eva nettovetovoima. Tutki-
tuntyyppisilla gjoneuvoilla tyydyttéva varmuus kulkukel poisuudesta saavutetaan nettovetovoi maker-
toimen arvolla0,2...0,4 muun muassa pinnan epétasai suudesta ja rinnekal tevuudesta rii ppuen.

Mitatuille kulkukel poisuutta kuvaaville tunnuksille oli ominaista voimakas vaihtelu, minké johdosta
niista kéaytettiin liukuvia keskiarvoja. Hakkuukoneen keskiarvoistavassa mittajérjestel méssa arvioi-
tiin olevan noin 0,7 s viive, joka otettiin huomioon eri jérjestelmisté saatuja tietoja yhdistettéessi,
Osin pintakasvillisuudesta heijastunut ultradéni etéi syysmittaus johtaa mitatun etdisyyden diarvioon
ja eddleen raiteen syvyyden seké pydrén uppoaman yliarvioon. Tamén johdosta ultradéniantureilla
mitatui sta etéisyyksista kaytettiin liukuviaminimiarvoja

2.2.5 Tulokset

Testiratojen ominaisuudet

Ratojen sovdtuvuus kokeen tarkoitukseen oli erinomainen (kuva 7). Maksimivetovoimaaskelmissa
kaytetty turpeen pinnan leikkaudujuus ulommalla radalla vaihteli vailla 22...38 kPa. Testiradat
olivat valtaosaltaan tasaisia. Kivennaismaan rgjallakatevuus vaihteli -1 % ja2 % véilla.

Sijainti ulommalla testiradalla, m
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Kuva 7. Leikkausmoduuli (e) ja turpeen syvyys (x) sisemmalla (sininen) ja ulommalla
(punainen) testiradalla.
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Mittausjarjestelman toimivuus

CAN-véylasta seka hakkuukoneen hydrauliikasta tehdyissa mittauksissa oli joidenkin tunnusten
kohdalla ongelmia. Selvimmill&&n ne johtuivat anturiviasta, mutta voimansiirron paineen tallen-
nusongelmien syy e selvinnyt. Ajomoottorin pydrintdnopeuden joko resoluutioltaan tai mittaustaa-
juudeltaan alhainen mittaus rgjoitti luiston méarittdmisen tarkkuutta. Metsdkoneisiin kiinnitetyt ul-
kopuoliset anturit olivat metségjossa dttiita siirtymédn paikaltaan. Ultradaniantureiden toiminta sa-
desédlla oli epdvarmaa. Antureiden lahetys-/vastaanottopinnan puhtaus ja kuivuus oli varmistettava
ennen mittauksia

Liikkuvuustunnukset
PyoOrien uppoama ja raiteensyvyys

Hakkuukoneen liikkuvuustunnusten kayttd ajouran kulkuke poisuuden ennustamiseen kuormatrak-
torille eddlyttéd mm. naiden raiteen syvyyksien riippuvuutta. Hakkuukoneen raiteen syvyys sditti
linezarisella regressiomallilla kuormatraktorin raiteen syvyyden vaihtelusta ensmméisel1a gjokerral-
la 74 % regressiokertoimen ollessa 1,17. Piikkisiipikairalla mitattu leikkausmoduuli oli lupaava rai-
teen syvyyden sdittgja, esim. ulommalla radalla se sdlitti 42 % hakkuukoneen raiteen syvyyden
vahtdusta

Hakkuukoneen manuaalisesti mitattu raiteen syvyys oli koko tarkasteltavalla jatkuvan gjon auedlla
ale 100 mm (kuva 8). Kuormatraktorin manuaalisesti mitattu raiteen syvyys & ylittanyt 115 mm.
Ultradéniantureilla mitattu pydrien uppoama ja raiteen syvyys olivat huomattavan suuret verrattuna
manuaalisesti mitattuun raiteen syvyyteen. Hakkuukoneen ultradéniantureilla mitatun pydrien up-
poaman ja raiteen syvyyden ero on salvésti kuormatraktorin vastaavaa suurempi.

| OHakkuukone, manuaalinen mitt. A Kuormatraktori, manuaalinen mitt. |
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Kuva 8. Hakkuukoneen ja kuormatraktorin takapyérdn uppoama ja raiteen syvyys eri
menetelmin mitattuna sisemman testiradan alun jatkuvan ajon osuudella.
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Luisto, kulkuvastus, nettovetovoima ja kulkukelpoisuus

Nettovetovoiman laskentaa varten tarvittava suurin saavutettavissa oleva vetovoimakerroin oli muo-
dostetun mallin mukaan: suurin vetovoimakerroin = 0,16-In(leikkausmoduuli) - 0,21. Kantavalla
kivennai smaalla vetovoimakertoimeks on ol etettu 0,6.

Kuvassa 9 on esitetty tarkeimmét hakkuukoneen litkkuvuutta kuvaavat tunnukset. Kuvasta havaitaan
kulkuvastuksen ja luiston kasvavan Sirryttaessa radan pintakerroksen suhteen lujuudeltaan heikom-
malle aluedle. Havaittavissa on my6s Suvisen ja Saarilahden (2006) seké Ringdahl ym. (2012) ha
vaitsematunnusten epavakai suus liikkeen alussa. Alun epévakauden jalkeen luisto tasaantuu n. 15 %
tasolle, mika on sopusoinnussa Ringdahl ym. (2012) metsémaalla tekemien mittausten kanssa. Tur-
peen pinnan lujuuden aentuessa luiston taso ja sen vaihtelu kasvavat. Kulkuvastuksen kayttéytymi-
nen on samankaltainen. Liikkuvuutta ja kulkukel poisuutta parhaiten kuvaava nettovetovoima laskee
voimakkaasti maan pinnan |ujuuden aentuessa. Mikdi kulkukel poisuuden aargjana tasaisdlla suolla
pideté8n ailemmin mainittua nettovetovoimakertoimen arvoa 0,2, olis testirata ollut kuormatraktorin
kuljettgjalle valitettdvassa tiedossa kuvassa 8 tarkastel taval ta osuudelta kulkukel voton noin pituudes-
ta50 m eteenpdin.
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Kuva 9. Tarkeimmat hakkuukoneen liikkuvuutta kuvaavat tunnukset ulomman testiradan
jatkuvan ajon osuudella. Kuormatraktorin kulkukelpoisuuden turvalliseksi alarajaksi oletettu
nettovetovoimakertoimen 0,2 arvo on merkitty kuvaan punaisella katkoviivalla.

Mittausten mukaan pydrien luisto liikkedlle 18hddssa on lyhytaikaisesti yli 40 %. CAN-vaylasta
saatavan voimansirron pyorinténopeuden alhainen tarkkuus jaltai keskiarvoistaminen vaikeutti ve-
tovoimakertoimen ja pyorien luiston riippuvuuden méarittamista liikked ldldhdosss, joten niitd on
pidettéva 1ahinné suuntaa antavina. Kéyrien perusmuoto oli kuitenkin oikean suuntainen.
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2.3 Puutavaran metsédkuljetuksen tehokkaat kuljetustavat ja tarve
opastukselle

2.3.1 Lahtokohtajatavoite

Puutavaran metsdkuljetuksen tuottavuudessa on todettu olevan jopa kolminkertaisia eroja kuljettaji-
en vailla (Ylimaki ym. 2012). Erojen on havaittu aiheutuvan pdéosin kuljettajan tyotekniikkavalin-
noista ja ty6tavoista kuljettaa puutavara gjit korjuukohtedta tienvarsivarastolle. Tilanne on tiedostet-
tu jo pitkdan, mutta tehokkaita toimintamallgja saati opastavia jarjestel mié puutavaran metsakulje-
tuksen reititykselle e ole ollut kdytdssa. Korjuukohteilla, joissa puutavaralgjien mééra on suuri ja
puutavaralgjien suhteet vaihtelevat korjuukohteen eri osissa, puutavaran tehokas kuljettaminen on
hankalaa. Haastetta metsékuljetukseen lisda entisestédn se, jos korjuukohteella on kulkukel poisuus-
rgjoitteita, kuten jyrkkidtai pehmeitd maaston kohtia.

Hankkeessa toteutetussa Y liméen ym. (2012) tutkimuksessa, jossa salvitettiin metsakoneenkuljetta-
jien ndkemyksia opastavien jérjestelmien tarpeesta puunkorjuun tukena, erityisesti korjuukohteen
kulkukelpoisuustieto seka puutavaran sjaintitieto saivat suurimman merkityksen kuormatraktorin
kuljettgjien keskuudessa (kuva 10). Talla hetkelld osalla metsdkoneva mistgjista on tarjolla jonkinas-
teista karttapohjalla esitettévad paikkatietoa puutavarageista, mutta jarjestedlmien kaytté on hyvin
nusten pieneneminen on ensiedellytys toimivan jakayttg dystévallisemman karttaopastussovel luksen
kehittdmiseks puutavaran metsakuljetukseen.
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Ajouraston kulkukelpoisuuden opastus 4.06
3.39
I o 3.68
Puutavaran metsaénjaamisen esto ja paikannus I 4.00
3.50
) . o 3.79
Tienvarsivarastojen sijainnin opastus |EE e 3.78
317
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Ajosuunnan opastus (gsim. lyhin miatha varastolle ) |5 4.17
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. P 3.53
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Kuva 10. Opastuksen tarve lahikuljetuksessa eri vastaajaryhmillda, kymmenen tarpeellisinta
kohtaa. Vastaajaryhmien keskiarvot (Ylimaki ym. 2012).
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Puutavaran metsakuljetus on reittioptimoinnin suhteen &&rimméisen haastava ympéristo ja se poik-
keaa merkittavasti perinteisesta tavarankuljetuksesta. Puutavaran metsakuljetuksen optimaalisia
reititysratkaisuja on tutkittu ensmméisen kerran vuonna 1999 ruotsalaisten toimesta. Puutavaran
metsakuljetuksen reittioptimointia selvittavissa tutkimuksessa optimoinnin avulla saatavat hyddyt
ovat olleet noin 10 % ganmenekin ja kokonaisgjomatkan sdastona (Arvidsson ym. 1999, Carlsson
ym. 1999, Flisberg ym. 2007). Edelleenkdén puutavaran lahikuljetuksen reittioptimointia ei ole on-
nistuttu tuottel stamaan kaytannon kuormatraktoritydhon. Selvittdmétta on vield useita adaptiiviseen
reittioptimointiin olennaisesti liittyvia tekijoita metsékuljetuksesta.

EffFibren WP3-hankkeen Puutavaran metsdkuljetuksen tehokkaat tyGtavat ja tarve opastuksdlle -
osatutkimuksessa selvitettiin metsakuljetuksen opastamiseen kehitettdvan jérjestelmén potentiadia
Tutkimuksessa salvitettiin myds tehokkaita puutavaran kuljetustapoja seka tieto- ja paikannusteknii-
kan tuomia mahdollisuuksia opastuksen kehittémiseks.

2.2.2 Avaintulokset

Jotta jalkilaskennat ja analyysit metsakuljetuksen reitityksen tuomista hyddyista voitiin tehdd, tutki-
muksen perusaineistoks keréttiin lagja ja monilahteinen tyontutkimus- ja ol osuhdetietoaineisto kol-
melta toisen harvennusvaiheen hakkuukohtedta. Tutkimuksen kuormatraktorinkuljettgja kuljetti
yhteensd 35 kuormaa. Kerétty tyontutkimusaineisto sisdls perinteisen aikatutkimuksen jatkuver
ailkamittauksella, automaattisen konetoimintojen ja polttoainekulutuksen tallennuksen Ponssen ko-
nemonitorointisovelluksdlla, gouraverkoston reittitallennuksen, kuljetustuotoksen seurannan seka
kuutiometreissé ettd tonnei ssa ja paikkaan sidotun puutavara gjikasatietojen keruun. Tutkimuskuljet-
tga kuljetti puutavarat tutkimuskohteilta pd&osin monilgjikuormina ja gomallilla, jossa kukin
gouralenkki tyhjennettiin jarjestelmallisesti. Kokenedlla ja taitavalla kuljettgjalla monilgjikuorman
kuormaus ja purku oli hdlittuajatehokasta.

Kuormatraktorin  kuljettgjan  kuljetussuoritusta  verrattiin -~ ArcGis-sovelluksen ~ VRP-
optimointilisosala generoituun kuljetusmatkaa minimoivaan laskentatulokseen. VRP (vehicle rou-
ting problem) -optimointi laskee annettujen I&htdtietojen turvin lyhyimman kokonai sgjomatkan seké
esittéd kuljetusreitit kullekin kuormalle. Koska laskenta antaa teoreettisen minimin kuljetusmatkalle
jakuormakohtaisille kuljetusreiteille, osareiteistéa poikkeaa yleisesti kéytossa olevista kuljetusratkai-
suista. Laskennan onnistumisen edellytyksend oli sjainti- ja méérétarkka tieto kaikista puutavarala
jikasoista, tienvarsivarastojen puutavarapinoistaja gjouraverkostosta. Lisaks jokaiselle kuormale oli
médritettéva laskennallinen kuormakoko, joka perustui kuormattujen pdllien poikkipinta-alaan seka
kuormatiiviyskertoimeen. Kuormakoon médréévana tekijana kaytettiin kuormatilan poikkipinta-alaa,
slla kuorman massa & ylittanyt millédn laskentakombinaatiolla kuormatraktorille méaritettya
13 000 kilogramman kantavuusrgj oitetta.

Tutkimustehtavassa salvitettiin samanaikaisesti tehokasta, kayténtdon sovellettavaa kuormanhaku-
tekniikkaa kun hyvan metsakuljetuksen kriteereind pidettiin gjourapainaumien minimointia, poltto-
aineenkulutuksen minimointia, metsékuljetuksen tuottavuuden lisédmisté seka koneen kuormituksen
minimointia. Erityisesti harvennuksille kehitetyn puutavaran kuljetusmallin tehokkaan hyddyntéami-
sen edellytyksend on puutavaragjien sjainnin esittéminen karttapohjala seka paikkatiedon péivit-
tyminen metsakuljetuksen edetessa (ts. kuljetetut puutavaralgjikasat poistuvat karttandytolts).

Tutkimuksessa laadittu kuljetusmatkaa minimoiva kuormanhakutekniikka on esitetty kuvassa 11 ja
sevastaa hyvin [éheisesti kokonai skuljetusmatkaa minimoivan V RP-optimoinnilla saatavaa kuljetus-
reittiratkaisua. Tyotekniikka perustuu ns. monilgikuormien hakuun €li toisin sanoen samaan kuor-
maan lastataan useita puutavaragjeja hallitusti siten, ettéd kuorman purkaminen e hidastu merkitté
véasti. Kuorman muodostamisessa otetaan samala huomioon purkupaikal le toteutettava puutavarala-

18



jipinojen optimadinen sjoittelu. Kyseisdla tydtekniikalla sééstetédn merkittévasti palstalla kulje-
tusmatkassa, mutta vastaavasti purkupaikalla purkamisen gjanmenekki kasvaa.

- ady
W =y
7

&

Kuva 11. Kuljetusmatkaa minimoivan tyotekniikan vaiheet: 1. Kuormaus aloitetaan
peruuttamalla kuormatraktorilla ajouraa pitkin samalla kuormaten vahemmistépuutavaralajeja
kuormatilaan. 2. Vahemmistdpuutavaralajien kuormausta jatketaan edelleen kohtaan 3., jossa
ajosuuntaa vaihdetaan ja palatessaan kuormataan loput puutavaralajit kyytiin. Kyseisesta
kohdasta palatessa takaisin saadaan kuormatila tdyteen ja ajouralenkin osa tyhjaksi
puutavaralajeista. 4. Kuormatila on taynna, jonka jalkeen ajetaan kuormattuna
tienvarsivarastolle. Vahemmisto- ja enemmistopuutavaralajit erotetaan toisistaan poikittain
asetetulla valipuulla tai porrasteisella kuormatilan taytolla.

VRP-optimointi  toteutettiin tutkimuksen kolmannen harvennuskohteen kuljetussuoritteelle, joka
koostui 13 kuormasta ja 151 kuutiometristd. VRP-optimioinnin tuloksen jokaisdlle kuormareitille
laskettiin gjanmenekit tutkimuskuljettgjan gjosuorituksen gjanmenekkitietojen pohjata. Kokonais-
ajomaarad ja monilgjikuormausta noudattava gjoreittioptimointi toi parannuksia kaikkiin tarkastelus-
samukanaolleisiin kriteereihin (taulukko 2).

Taulukko 2. Toteutuneen puutavaran metsakuljetuksen ja ajomaaraa minimoivan
metsakuljetuksen (VRP-optimointi) ero eri tutkimuksen kriteereissa (kuljetettu puumaara
151 m3).

Toteutunut Ajomatkan Ero, %
kuljetussuorite minimointi
Metsakuljetuksen ajanmenekki, min/tonni 3,22 3,08 -4.4
Puutavaralajeja kuormassa (keskim.), kpl 3,5 3+3, 3+4 -
Kokonaisajomatka, m 9000 7502 -16,6
Kokonaisajosuorite, bruttotonnikilometria 213,1 184,7 -13,3
Polttoaineenkulutus, I/m3 0,613 0,568 -7,3

Suurimmat erot toteutuneen metsakuljetuksen ja kokonaiskuljetusmatkaa minimoivan tyétekniikan
valilla tulivat juuri kokonaiskuljetusmatkassa etta kuljetussuoritteessa gjettua bruttotonnikilometria
kohden. My®s polttoai nesdéstopotentiaali on merkittéva, yli 7 % toteutuneeseen néhden. Suhtedlli-
sedti vahdismmét hyodyt ovat saavutettavissa tuottavuudessa, joka tassé esimerkkitapauksessa tarjo-
s 4,4 prosentin tuottavuushyodyn. Sama suhteellisen ero voidaan todeta kuvan 12 kokonaisgjan-
menekistd. Tydvaiheittain suurin véhennys g anmenekissa tulee kuor mauksen aikai sessa ajossa, kun
taas gjanmenekki kasvaa hieman ajo kuormattuna seka kuorman purku tyévaiheissa
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Kuva 12. Metsakuljetuksen tyévaiheiden kokonaiskesto eri ajotavoilla (toteutunut metsakuljetus,
ajomatkan minimointi). Kuljetettu puumaara 151 m?3.

Ajoméaraé minimoivaa gjotekniikkaa on kaytetty myods kdytannon puunkorjuussa esmerkiks kerét-
téessé puutavaraa pistourilta. Kuormanhakutapa on onnistuessaan hyvin tehokas, mutta tyétekniikan
tarjoaman hyddyn maksimoiminen edd lyttéa tarkan paikkaan sidotun ennakkotiedon puutavaragji-
kasoistar ja méérista gourilla, laskentarutiinin estettévista goura-etenemis s, joista puutavara ke-
rétéan kuormatilaan seka tydtapaan opitusta tyoskentelyrutiinista. Ty6tavassa tulee osata hallita mo-
nilgjikuormien goa ja erityisen merkittévassa roolissa on tienvarsivaraston puutavaralgjipinojen
djoittaminen siten, etté dirtymiset purkamisen aikana eivét tule pitkiks. Monilgikuormaukseen
perustuva tekniikka soveltuu erityisen hyvin kohteille, joissa kuorman purkaminen voidaan toteuttaa
purku-uran molemmille puolin.

Téana paivana kuormatraktorin kuljettgja voi saada kayttdn hakkuun ja korjuusuunnitelman tietoja
puutavaralgjimaérista ja niiden suhteista kohtedlla. Tata tiedonsiirtoa e tapahdu kaikkien korjuuyrit-
tgjien korjuutoiminnassa. Korjuukertyman yleistiedolla on viela hyvin vaikeaa suunnitella tehokasta
puutavaran gjoa. Usein gjetaankin lenkkikohtaisesti ja ens mméisella kuormakierroksdl la tutustutaan
giouralenkkiin; mitd puutavaragjgja, kuinka paljon ja missa kohdin ne sjaitsevat. Karttaan péivitty-
va paikkatieto puutavaragjien sjainnista auttaa erityisesti kahdessa vuorossa gjavia, silla seuraavan
vuoron Kuljettgja ndkee resalisen tilanteen gjettavasta a ueesta heti ensmméisen kuorman alussa. On
arvioitu, etté kahden tyévuoron toiminnassa vuoron viimei silla tunneilla metsdkuljetus on keskimaé:
réisté tehottomampaa, silld kyseinen aika voi menna tydjakien sistimiseen ja vgjaiden urien kerai-
lyyn, jotta seuraavan vuoron kuljettgjala tydskentelytehokkuus e kérsis vuoron alussa.

Jotta metsakuljetuksen tuottavuutta voitaisiin parantaa opastavilla jarjestelmilla ja tehokkaammilla
kuormanhakutekniikoilla, kayténndn puunkorjuussa korjuuketjun tydskentelyn toimintamalleihin
tulisi my6s puuttua. Korjuukohteilla, joissa puutavaran gjo seuraa léhelléa hakkuurintamaa, valmiiks
hakattua ja gjettavaa puutavaraa voi olla hyvin niukalti valmiina. Talaisilla kohteilla metsékuljetus
on usein tyhjakaynnilla ja kohteen tuottavuuspotentiadi j&& kayttamattéd. Uudessa tehokkaassa toi-
mintamallissa metsdkuljetuksesta saa tehoja enemmaén irti, jos kohde on jo kokonaan tai pd&osin
hakattu. Tavikorjuussa tulee kuitenkin ottaa huomioon lumisateen aiheuttamat ongelmat kasojen
peittyessd lumen ale.
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3 Johtopaéatokset ja tulosten hyddyntaminen

3.1 Tarkkaan maastomalliin perustuva karttaopaste hakkuukoneen-
kuljettajan tukena

Laserkeilauksen perugtedla tuotettujen uudentyyppisten karttatasojen hyodyntamisessa on suuri
potentiaali puunkorjuussa. LoggingM ap-konseptin demonstraatiot kaytéanntn puunkorjuukohteillaja

havainnolle, jossa metsakoneenkuljettajat kaipasivat tarkempaa karttati etoa puunkorjuuseen.

Tarkemmassa karttainformaatiossa on paljon hyoétypotentiadia puunhankinnan ja -korjuun eri ty6-
vaiheissa. Puustoinformaation tulkinta mahdollistaa hakkuukohteiden ennakkoragjauksen tekemisen
etdtyona. Rajauksessa voidaan kayttda ilmakuvaa tarkempia laserkellattuja puustotunnuksia ja eri-
ikdisten metsén osien rgjaaminen on helpompaa. Laserkeilausaineiston perustedla on mahdollista
my0s salvittda kohteen harvennustarvetta ja néin rajata hakkuukohteesta osia, joissa el harvennustar-
vetta ilmene. Ennakkosuunnitteluun kuuluva tienvarsivarastojen sijoittaminen puutavaran metsakul-
jetuksen kannalta edullisiin kohtiin helpottuu tarkemman informaation takia. Tienvarsivarastojen
sjoittamisessa on mahdollista hyddyntéé hakkuukohteen ennustettua kertyméaa ja sen pai nopistetta,
jolloin puutavaran metsakuljetuksen tuottavuuteen merkittévasti vaikuttavaa metsékuljetusmatkaa on
mahdollistalyhent&a.

Puunkorjuun kannata Suomessa & ole lagjoja vuoristo-olosuhteisiin verrattavia rinnedueita. Kui-
tenkin monella hakkuukohtedlla on pieniadlaisiajyrkanteitd, jotka eivat ndy nykyisissa peruskartoissa,
mutta haittaavat tal estévét gjouran sijoittamisen ndihin kohtiin. Pienidaiset jyrkanteet tai lagemmat
rinteet vaikuttavat merkittévasti hakkuukoneenkuljettgjan g ouraverkoston suunnitteluun ja tété kaut-
ta my6s metsakuljetuksen tuottavuuteen. Liian mydhdan havaittavat gjouraverkoston toteuttamista
haittaavat maastonmuodot aiheuttavat 8killisié gouraverkon suunnanmuutoksia, joillavoi olla suur-
takin vaikutusta metsakuljetuksen tuottavuuteen seka syntyviin maasto- ja puustovaurioihin. Laser-
keilaukseen perustuvien karttojen hyoty tulee ediin tilanteissa, jotka tulevat yll&tavina ja ennakoi-
mattomina peruskartan perusteella toimittaessa. Tarkan karttainformaation hydyt korostuvat toimit-
taessa kohteilla, joissa on pajon korkeusvaihtelua, tihed puusto, séétila tai pimeys haittaavat naky-

vyytta.

Maanmittauslaitoksen ja Suomen metsékeskuksen yhteishankkeen tavoitteena on saada aikaan
valtakunnan kattava laserkeilausaineisto vuoden 2019 loppuun mennessa. Talla hetkella valmis-
ta korkeusmalliaineistoa on saatavilla noin kolmasosasta maata. Laserkeilausaineistoihin perus-
tasojen tuotanto on varsin yksinkertaista ja monin osin vakiintunutta eri paikkatietosovelluksis-
sa. Puunhankintaorgani saatioiden tietojarjestelmét ja erityisesti metsdkoneiden karttasovellukset
voivat vaatia pdivitysta, jotta ne pystyisivét hyddyntédmaén uusia karttatasoja.

3.2 Uudet tekniset menetelmét maaston kulkukelpoisuuden
ennustamiseen ja hakkuun suunnitteluun

Tutkimus edusti uutta [&hestymistapaa gouraverkon kulkukel poisuuden méérityksessa. Se oli jat-
kumo Suvisen (2006), Suvisen ja Saarilahden (2006) ja Ringdahl ym. (2012) tutkimuksille. Y htend
tarkoituksena oli vastata niissa esitettyihin tutkimustarpeisiin. Joistain epavarmuustekijéista huoli-
matta tutkittu j&rjestelma osoittautui lupaavaks.
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Hakkuukone liikkui radalla py6ran uppoama- ja raiteen syvyysmittausten perustedla turvalisela
litkkuvuusmarginadilla, mutta kuormatraktorilla maanpinnan murtuminen oli selvasti 18hempana
Hakkuukoneen turvemaan pintaan kohdistama kuormitus oli niin vahéinen, ettd manuaalisesti mitat-
tu raiteen syvyys @ juuri vaihdellut maan lujuuden mukaan. Y lipaétaén etenkaan tutkitun kaltaisen,
turvemaaoloihin soveltuvan hakkuukoneen raiteen syvyyden perustedla el kulkukel poisuutta voida
kovin tarkasti arvioida.

Nettovetovoima kayttaytyi kulkukel poisuuskartan muodostamista gjatellen loogisesti ja reagoi voi-
makkaasti maan pinnan ujuuden muutoksiin. Kuljettgjan péétos kadntyd pois 50 metrin kohdalta
testirataa sopii hyvin mittaugjarjestel malla arvioituun kul kukel poi suuteen kysei sessé kohdassa.

Jarjestelmaén tarkkuutta voitai siin parantaa nostamalla néytteenottotagjuutta CAN-vaylasta seka kayt-
tamall& readliaikaisia keskiarvoistamattomia tietoja. Liséks gjovoimangirron tilavuusvirran ennus-
taminen seuraamalla gjovoimansiirron hydraulipumpun ohjausvirtaa CAN-véylasta sisdltéd virhe-
mahdollisuuden. Pelkastd8n moottoritehoon perustuva laskenta havaittiin tutkimuksessa epé uotetta-
vaks.

Puunkorjuun tehostamiseks ja magperavaurioiden vaéhentdmiseks olisi térkedé varustaa lahitulevai-
suuden korjuukoneet kulkukel poisuustiedon kerdémiseen ja sen esittémiseen kartalla. Tiedonkeruun
tuloksena nyt |ahes olematon mittaustieto maaston kulkukel poisuudesta téydentyisi nopeasti. Tavoit-
teen saavuttamiseks tulis tutkimuspanosta kohdentaa nyt havaittuihin, vielé kehittamista vaativiin
osa-aluesiin. Raiteensyvyyden ja uppoaman jatkuva mittaus on my6s mahdollista toteuttaa. Kaytto-
kelpoisin mittausmenetelma vois olla laserskanneri tai tutka. Samat menetelmét voisivat soveltua
my s gjonopeuden méagrittamiseen, mikdi paikannustekniikan kehitys e tarjoa téhan ratkaisua. Ve
tovoiman ja luiston mittausta tydskentelyn aikana tulisi vield tutkia ja kehittéd, Saavutettavissa ole-
van vetovoi man mittaus tysikokoisella metsékonedlatulis toteuttaa vaihtel evissa maasto-ol oissa.

3.3 Puutavaran metsédkuljetuksen tehokkaat kuljetustavat ja tarve
opastukselle

Kuljetusmatkaa minimoivaa metsakuljetustekniikkaa opastavan reititygarjestelman potentiaali suo-
mal ai sessa puutavaran metsakuljetuksessa voidaan ol ettaa olevan selvéasti suurempi kuin mita todettu
ero oli tutkimuksessa, jossa vertailukohtana kaytettiin taitavan kuljettajan suoritusta. Voidaan arvioi-
da, ettd tehokkaisin tydmaleihin perustuva reititygarjestelma vois tuoda jopa 10...20 %:n tuotta
vuuslisan, kun vertailua tehddan tuottavuuden suhteen keskitasolla oleviin kuljettgjiin. Vatakunnan
tasolla puutavaran metsdkuljetuksen vuotuinen kustannussdéstopotentiadi olis siten yli 10 miljoo-
naa euroa. Lisdks jos Suomen kaikilla harvennushakkuukohteilla kéytettéisiin reititysoptimointia
uutta gl omadréd minimoivaa g otekniikkaa hyddyntéen, metsakuljetuksen vuotuinen polttoai neséastd
olis 0,8...1,6 miljoonaalitraa.

Hakkuukoneen tuottama puutavaragjeittainen médré ja Sjaintitieto antavat merkittavia mahdolli-
suuksia metsakuljetuksen tehostamiseen. Vaikka talla hetkella hakkuukonei den tuottama sijaintitieto
e ehka riité kasojen tarkkaan paikantamiseen, metsékuljetusta gjatellen riittdvan tarkkaa tietoa on
saatavissa gjourien puuutavara gjeittaisista madrista. Kone voisikin vastata kuljettajan kysymykseen
sita, milta valilta haluttu maara tiettya puutavaralgjia loytyis tai mité puutavaragjga tietty urapatka
ssdtéa Talakin tasolla oleva tieto antais kuljettgjalle lisimahdollisuuksia tyon suunnitteluun ja
tehokkai den kuljetustekniikoiden ké&yttdon.
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Kun hakkuukoneen paikannustarkkuus saadaan riittévéan luotettavalle tasolle, se mahdollistaa samal-
la kasojen tarkan paikantamisen. Tama tuo kuljettgjaopastukseen uusia mahdollisuuksia. Tuolloin
voidaan edeté kahta reittid. Kun kuljettgja tuntee parhaat tyétekniikat ja puutavaran monilgjikuormi-
na kuljettamisen vaikutukset ajanmenekkiin niin kuormauksen aikainen ajo kuin kuorman purku -
tybvaiheissa, kuormatraktori voi esittéd ehdotuksia vaihtoehtoisista, tehokkaista toimintamalleista.
Pisimmélle viedyssd ratkaisussa kohtedlle voitaisiin tuottaa reittioptimointiin perustuva opastusjar-
jestelmd, jonka pohjala olis kunkin kuljettajan omaan taitotasoon perustuvat tyvaiheiden gan-
menekkimallit.

Metsékuljetuksen kuljettajaopastuksdlla voidaan vaikuttaa tuottavuuden osalta merkittévasti myos
maaperavaurioiden madréan. Tehdyissa kokeissa on todettu selked yhteys hakkuukoneen raiteen-
muodostuksen ja kuormatraktorin raiteenmuodostuksen véailla. Seka kivenndis- etta turvemaille
voidaan hakkuukoneen raiteenmuodostuksen pohjalta laskea ennusteita metsdkuljetuksen raiteen-
muodostuksdlle erilaisiila kuormituksilla. On mahdollista laskea ennuste urdlle tai uran osale, mil-
laisella kuormituksella raiteen syvyys ylittéd 10 cm, jonka ylittavélle raiteen syvyyddle on metsan-
hoitosuosituksissa (Hyvan... 2006) asetettu sdlittu enimméi sosuus urien kokonai spituudesta. Tamén
ennusteen pohjalta voidaan asettaa gjokertargjoitteita urille tai urien osille, jotka voidaan ottaa huo-
mioon tydn suunnittelussa ja opastuksessa. Oikedlla gotekniikalla rajoitteiden noudattaminen e
vattamatta merkittévasti vaikuta tuottavuuteen. Taman hankkeen tulokset, jossa hakkuukoneesta
sadtavien tietojen perustedla ennustetaan gouraverkoston kulkukelpoisuuskartta, ovat lupaavia.
Alkuvaiheessa voitaisiin kuitenkin gjatella my6s jarjestelmég, jossa hakkuukoneen kuljettaja merkit-
ds raiteenmuodostuksen riskialueet ja g okertargjoitteet gjouraverkostoon.

M etsékuljetuksen tuottavuuteen voidaan olennaisesti viela vaikuttaa, jos ratkaistaan ” puuttuvat pala-
set” erityisesti kuormaukseen, kuormauksen aikaiseen gjoon ja kuorman purkuun yhteisesti ja erik-
seen vaikuttavat tekijét ja niiden merkitykset. Puutavara gjeittainen méarétieto jatieto gotekniikasta
antavat mahdollisuuksia suunnitella varasto siten, ettd kasojen vélilla gielu purkuvaiheessa voidaan
minimoida. Jos kohtedlla on useampia vaihtoehtoisia varastopaikkoja, mahdollisuudet puutavaran
kuljetuksen optimointiin lisdantyvét entisestdén. Tietoa puuméarista ja tydhon kaytetysta gjasta voi-
daan kayttéd myos koneiden sirtojen suunnitteluun. Jonkinlainen gjetun puutavaran tiedon kuittaa
minen tarvitaan, erityisesti useammassa vuorossa gj ettaessa.

Paikkatiedon hyodyntamiseen perustuvala kuljettgjaopastuksella on merkittéva potentiadi. Jarjes-
telmét ovat kuitenkin yhtd hyvié kuin niiden pohjala olevatietotaso. Jotta vois mme kehittda parhaat
kaytanndt ja valittéd ne kuljettgille, tarvitssmme viela nykyista tarkempaa ja parempaa tietoa met-
sakuljetuksen tuottavuustekijoista. Tyotekniikka, joka on paras huippukuljettgale, e vattamétta ole
paras opettel uvaiheessa olevalle. Koneiden tiedonkeruuj &rjestelmét mahdollistavat tehokkaan kuljet-
tgjakohtaisen tiedonkeruun, mutta sen liséks tarvitaan perinteistd, kohdennettua aikatutkimusta.
Térkeinta on kuitenkin, etté niin kokeneet kuljettajat kuin opiskelijatkin saadaan tietoisks eri teki-
joiden vaikutuksista metsdkuljetuksen tuottavuuteen ja téhéan liittyvista tyn tuottavuuden ja laadun
parantamismahdollisuuksista. Asiaa voidaan 18hestyd myos toisinkin péin esmerkiks puutavara gji-

tedtakorjata.
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