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* Tutkimustuloksia

[ aadun huomioon ottaminen
katkonnassa



Katkonnan ohjauksen perusteet

Katkonnan ohjaus voidaan jakaa kahteen
paakysymykseen:

Mita  puutavaralajeja mistakin  leimikosta
hankitaan

Minkalaisia tukkeja (pituus, lapimitta, laatu)
kunkin puutavaralajin kohdalla halutaan

Perinteisesti amerikkalaiset tutkijat ovat enemman kiinnittaneet
huomiota ensimmaiseen kysymykseen kun taas eurooppalaiset
tutkijat jalkimmaiseen



Katkonnan ohjauksen perusteet

Getting the best value from harvested timber

Katkonnan optimoinnin
perusedellytyksena on, etta
puutavaralajien keskinainen
haluttavuus- tai arvosuhteet
voidaan muotoilla
matemaattisesti

¥
E
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Useimmiten puutavaralajien keskinaiset arvosuhteet seka eri lapimitta-
pituusyhdistelmien haluttavuus maaritetaan todellisten tai suhteellisten
hintojen tai arvojen avulla




Katkonnan ohjauksen perusteet

Eri puutavaralajien valiset arvosuhteet ilmaistaan nk. perushintojen
avulla. Perushinnat ja niiden valiset suhteet ilmaisevat kunkin
puutavaralajin suhteellisen haluttavuuden katkonnan

Erikoistukki - Sahatukki - Pikkutukki- Kuitupuu
400 300 200 100

Nama suhdeluvut pohjimmiltaan ratkaisevat, kuinka suuri on kunkin
puutavaralajin osuus. Jos haluamme kasvattaa jonkin puutavaralajin
osuutta on sen perushintaa nostettava - ja painvastoin.



Katkonnan ohjauksen perusteet

Perushinta

Puutavaralajien
osuudet

Leimikon Puukaupa-
ominaisuudet rajoitteet




Minkalaisia tukkeja halutaan®

370 430 460 490 520 550/ 580 610

Hintamatriisin avulla
maaritetdaan minkalaisia
tukkeja kunkin
puutavaralajin sisalla
halutaan tuottaa

Yleensa ei enempaa kuin
+-10% poikkeama
perushinnan ymparille

Poikkeaman
kasvattaminen johtaa
helposti siihen etta
hinnaltaan laheisten
puutavaralajien matriisit
ovat osittain paallekain



Mitka puutavaralajit ovat mukana optimoinnissa ?

Katkontajarjestelmaan taytyy maarittaa mitka puutavaralajit otetaan
mukaan optimoinnissa

Lopullinen optimointimatriisi on siis 3-ulotteinen matriisi, jossa on useita
erillisia hintamatriiseja paallekain

Puutavaralaji

Pylvas  Erikoistukki Sahatukki = Pikkutukki ~ Parrru | Kuitupuu

Q1
Q2
Q3
Q4

Kuljettaja paasee napparasti ohittamaan oletuslaadut laatunappaimien
avulla



Edellytykset optimoinnille - runkoprofiili

Etaisyys tyvelta
cm

Lapimitta
mm

Kumulatiivinen
tilavuus, |

Optimoinnin  edellytys on, etta
runkoprofiili on maaritelty
vektorimuodossa koko rungolle tai
ainakin suurimmalle osalle runkoa
-> Hakkuukonemittaus.

Ennen optimointia epatasainen
runkoprofiili filtterdidaan ja
tasoitetaan

Tassa vaiheessa suoritetaan myos
tilavuuden laskenta, jota tarvitaan
optimointilaskelmissa



Yksittaisen rungon polkytys

Polkytys

- Kaikki mahdolliset katkontavaihtoehdot luetellaan
- Lasketaan kullekin katkontavaihtoehdolle arvo

- Valitaan parhaimman arvon tuottama vaihtoehto

Eri vaihtoehtoja laskentaan
-Kaikkien vaihtoehtojen luettelointi
-LP/IP-mallinnus
-Liukulukutekniikka

-Dynaaminen optimointi

Nasbergin vaitoskirjassa (1985)
esitetty verkkoteorian ja dynaamisen
optiomoinnin yhdistelma on ilmeisesti
kaytossa (lahes) kaikilla
konevalmistajilla. Haetaan pisin
(arvokkain) reitti tyvesta latvaan.

{A) TREE NETWORK




Rungon lapimitta

Optimointi epataydellisen informaation
vallitessa

Feeding direction Tavaralajimenetelmassa
optimointi on  suoritettava
epataydellisen

F 3

runkoinformaation vallitessa

Known values Values to be predicted

Ensimmainen
runkoprofiiliennuste  tehdaan
3-4 m tyvelta.

Cutting device Measurement sensors

Ennuste loppurungolle
tehdaan jo mitattujen mitta-
arvojen avulla kayttaen

= Todellinen .- . . e e g
runkokéyré hyyak5| myos gdelhmstg
puista saatua informaatiota
= FEnnustettu
runkokayra

Rungon pituus



Rungon polkytys epataydellisen
runkoinformaation tapauksessa

Katkonnan » Katkonta- »  Katkaise
optimointi ehdotus
A
A 4
X | Runkoprofiilista
Rungoprofiilin Tee uusi Ei mitatLtjl:j;t?ietoa
ennustaminen runkoprofiiliennuste
koko rungolle loppurungolle v

4 A

Onko tietty
toleranssiraja
ylitetty?

Kylla Vertaa todellisen
ja ennustetun

runkoprofiilin vektoreita

Rungon alkuosan
mittaus




Katkonnan ohjauksen dilemma

Runko

I

Leimikko

I

Metsa (korjuuohjelma)

Runkokohtainen optimointi
johtaa epatoivottuun leimikko-
optimiin

Leimikko-optimi el johda
optimaaliseen tavoitejakaumaan
korjuuohjelman tasolla

On siis jossain maarin luovuttava runkokohtaisesta optimista,
jotta leimikkokohtainen optimi voitaisiin saavuttaa

-> Tavoite 1. jakauma-apteeraus



Katkonnan ohjauksen dilemma

370/ 430 460 490 520 550 580 610

—
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Tarvitaan toinen jakauma
- tavoitejakauma, jota
kaytetaan optimoinnin
apuna

Tavoiteapteerauksen

avulla saadetaan
optimointia on-line
periaatteella kohti

leimikko-optimia

On siis jossain madrin luovuttava runkokohtaisesta optimista,

jotta leimikkokohtainen optimi voitaisiin saavuttaa
-> Tavoite l. jakauma-apteeraus



Tavoiteapteeraus

330 410 490 530

330 410, 490 530

330 410 490 530 330 410, 490 530

420]_420




Laaturajat on mahdollista rekisteroida

Koneen kuljettaja pysayttaa hakkuupaan etureunan laaturajan kohdalle ja
painaa laatunappainta ( esim. Q2)

Toinen vaihtoehto tallentaa laaturaja koneen ohjaimien avulla

Cuality boundary
GradeA-GradeB

Grade A Grade B Folpwood

T

Front @dge of harvester head

Kun laaruraja on tallennettu, katkonta voidaan optimoida annettujen
laaturajojen puitteissa



Tutkimustuloksia...



Bayesian estimation of diameter
distribution during harvesting

Leimikon ominaisuuksien
ennustaminen
katkonnan yhteydessa

15000

10000
1) voidaanko ensimmaisten

runkojen avulla ennustaa
5000 loppuleimikon ominaisuuksia
2) voidaanko ennakkodataa ja
ensimmaisista rungoista saatua
tietoa yhdistaa

0 5000 10000 15000 20000
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Reunaotanta antaa hyvin estimaatin
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0.002

Bayesian estimation of
diameter distribution
during harvesting

Data voi kompensoitua kumpaankin
suuntaan

Ennakoinformaation tarkeys -
keskilapimitta!

Reunaotanta antaa usein harhaisen
estimaatin

dbh, cm

Kaksihuippuinen jakauma
keskiarvosta ja hajonnasta hyva estimaatti



Eri vaihtoehdot laadun huomioon

ottamiseen
Ei merkittdvid laatueroja rungon Automaattinen katkonta
pituussuunnassa ( automatic bucking)

- optimointiehdotuksen ratkaisusta

Kuljettaja rekisterdi laaturajan
muuttumiskohdan karsinnan Automaattinen
jdlkeen. Jdrjestelmad tekee laatukatkonta

tﬁ’gmg’;f:ﬁ%’f:nkse” laatu (automatic quality bucking)

Katkontaa ei optimoida -

kuljettaja kdayttdd joitakin

pituuden esivalintandppdimia. Laatukatkonta
Katkaisukohdat pddtetdadn laadun (quali-l'y bucking)
perusteella.



Tutkimuksen tavoitteet

Pituuden merkitys katkonnan : :

ohjauksessa on kasvanut Ka’rkon’rapnfruuksuen ero
automaattisen katkonnan

Haluttujen pituuksien mddrd ja laatukatkonnan vdlilla

on vdhentynyt

Automaattisen katkonnan on

uskottu alentavan laatua ]
Kuinka sahatavaran laatu

Onko ulkolaadun ja sisdlaadun muuttuu siirryTTdessd

vdlinen yhteys selvd? laatukatkonnasta
automaattiseen
katkontaan



Koemateriaalia

100 sahauskoepuuta
6 mantytukkileimikosta eteldisestd
Suomesta

Sahauskoepuut mitattiin ennen kaatoa ja
humeroitiin

Rungot katkottiin Ponssen hakkuukoneella
laatukatkontaperiaatteella

Tehdyt tukit luetteloitiin ja merkittiin
nhiiden alkuperd




Koesahaus

Rungokdyrd mitattiin ristimittauksella 50
cm: n vdlein

Sahaus normaalilla nelisahausperiaatteella
sirkkelisahalla

Jokainen sahe jaettiin 10 cm pdatkiin ja
koodattiin jokaisen patkdn osalta seuraavat
laatutunnukset:

*tuoreiden, kuolleiden ja lahojen oksien Ikm
*suurimman tuoreen, kuolleen ja lahon
oksan ldpimitta
*vajaasdarmdisyys



Automaattisen katkonnan simulointi

- Koe.apt

0pHiE dit
Tiedosto Muokkaa Nagtd Tavaralajinvalinta  Ohie
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1 Puu- ja tavaralajit 2. Matriisit 1 3 Parameirit 1 4. Kuori
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. . . .
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211 209 205

Ponssen simulaattori fuottaa
"jdljitys“-tiedoston joka kertoo
jokaisen katkotun paélkyn alku-

ja loppukorkeuden sekd
lapimitan tdlld korkeudella




Sahatavaran laadutus

Laatudata jokaisesta 10 cm pdtkdstd
tallennettiin

Vain keskitavarakappaleet otettiin mukaan
tdssd laskelmassa
(2 exlog 50x100, 2 exlog 50x125, 2exlog 50x150, 2
exlog 50x175 or 2 exlog 50x200)

Sahatavarakappaleet jdrjestettiin
luonnolliseen jdrjestykseen niin, ettd voitiin
luoda yhtendiset sahatavarakappalejonot
tyvestd latvaan

Laadittiin kaavat, jolla mitatut oksatiedot
konvertoitiin laatuluokituskriteereiksi (Sininen
kirja)

Laskettiin laatuluokka alkuperdiselle
laatukatkontasahatavaralle sekd simuloidulle
automaattikatkontasahatavaralle




Paatelmadt

Automaattinen katkonta ei merkittdavdsti vdhennd

verrattuna

‘Koska  automaattinen  katkonnan  pitdisi  tuottaa

sopivamman  pituusjakauman, voidaan  sitd  pitdd
perusteltuna ratkaisuna vastaavanlaisiin olosuhteisiin

- Tutkimustulokset ovat tdysin aineistosidonnaisia - testit
hyvdlaatuisissa leimikoissa pitdisi tarkastella erikseen

suorittamatta



Laatu ja katkonta

- joitakin nakokohtia...



Probability

Laadun ennustaminen

1
At |east one batten
isu/s grade - -
o8 -
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0.4 { =
02~

0123456 7 8 9 101112
Dead branch height, m

*Kuivaoksarajalla ja
tyvitukin  sahatavaran
laadulla  on  selked
yhteys mutta yhteys
on vain tilastollinen

-Se  tuottaa oikean
suuntaisen ennusteen
ehkd vain 1/2

tapauksessa



Probability

Laadun ennustaminen

2

4 6 8 10
Dead branch height, m
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*Onko kuivaoksarajan ja
sisdlaadun korrelaation
vdlilld leimikkokohtaista
vaihtelua?

-Kuivaoksarajan
keskiarvon lisaksi
pitdisi Tuntea
kuivaoksarajan
jakauman muoto



Mallipohjainen laatukatkonta?

Kalibrointi

!

Runkokohtainen
laaturajaennuste

!

Sahatavaralaatuennuste

l

Katkontachdotus




Laatukatkonta tulevaisuudessa

Ehka pitaisi ottaa enemman varman paalle
katkonnassa

*Hyvalatuiset rungot/leimikot -> (automaattinen) laatukatkonta

Huono ja keskitasoiset leimikot -> automaattikatkonta |.
katkonta pituustoiveiden pohjalta
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