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Johdantoa

* Pohjoismaisen kdaytannon mukaan rungot
katkaistaan tukeiksi jo metsassa.

« Katkonnan ohjauksessa kaytetaan apuna
tietokonetta.

» Tietokone keraa katkotuista tukeista tietoja,
esimerkiksi rungon halkaisijatiedot, laatuluokat,
puulaji, jne.



Katkonta kaytannossa (1/4)

« Hakkuukone katkaisee
puun tyvesta, karsi
oksat ja katkoo rungon
tukeiksi.




Katkonta kaytannossa (2/4)

o Katkonta suoritetaan valitun kriteerin mukaisesti.

* Yleisesti kriteerind kdaytetaan hintaa
(arvoapteeraus) tai tavoitejakaumaa (jakauma-
apteeraus).

 Jotta runko voitaisiin katkaista optimaalisesti,
pitais1 koko runko mitata etukéateen.



Katkonta kaytannossa (3/4)

e Kaytannossa
runkoa tunnetaan
ensimmaisti
katkaisupaatosta
tehdessa
ainoastaan 3-4
metria.
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Katkonta kaytannossa (4/4)

» Tietokone laatu loppurungolle ennusteen ja
lopullinen katkaisupaatos tehdaan tietokoneen
antaman ennusteen ja kuljettajan silmamaaraisen
arvion perusteella.

 Ensimmainen katkaisu on tarkea, silla se saattaa
vaikuttaa ratkaisevasti koko rungon katkaisun
onnistumiseen.



Runkokayra

* Runkokdayrilla tarkoitetaan rungon kapenemista pituuden
funktiona.

Mantyjen runkokayria
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Tutkimuksen tavoite

o Tutkimuksen tavoitteena on kehittia
menetelma,. ..

— jonka avulla mannyn runkokayra voidaan tilastollisesti
ennustaa, kun runkoa tunnetaan ainoastaan 3-4 metria
tyvestd mitattuna.

— joka hyodyntaa runkokdyran ennustamisessa mannyn
laaturajoja (kuivaoksaraja ja latvusraja) = laaturajojen
integrointi runkokayrdn ennustamisessa.



Menetelman perusidea (1/4)

e Valitaan rungolta
’kiinnepisteet”, joita
hyodynnetdan runkokayran
ennustamisessa.

* Mainnyn tapauksessa on
kiinnepisteiksi luonnollista
valita laaturajat (oksarajat el
kuivaoksa- ja latvusraja).

 Huomaa, ettd nama pisteet
sjjaitsevat runkokayralla!



Menetelman perusidea (2/4)

Latvusraja
«<—— Kuivaoksaraja

«<— Rinnankorkeus



Menetelman perusidea (3/4)

* Rungon tunnetun osan (3-4 metria) perusteella ...

— ennustetaan ensin oksarajat (kuivaoksaraja ja
latvusraja) seka niiden halkaisijat.

— ennustetaan puun pituus (esim. kohta, jossa halkaisyja
on 15 cm).
* Tunnetun osan, oksarajaennusteiden ja
pituusennusteiden perusteella sovitetaan tasoitettu
kuutiosplini.



Menetelman perusidea (4/4)

« Tasoitettu kuutiosplini on runkokayraennuste.

* Runkokayrille e1 tarvitse olettaa mitdan funktiomuotoa.

Tunnettu osa Huivaoksa Latwus Pituus



1.VAIHE:

3. VAIHE:

Toteutus

Rakennetaan ennustemallit pituudelle,
oksarajakorkeuksille ja —halkaisiyjoille.

HUOM! Puun pituudeksi maaritelladn tassa se kohta
rungolla, jossa halkaisija on 15cm.

Ennustetaan kullekin puulle pituus seka
oksarajojen korkeudet ja halkaisijat.

Tasoitettu kuutiosplini sovitetaan
rungon tunnettuun osaan (3-4 metrid) ja
ennustettuthin pisteisiin.



Testiaineisto

100 mantyrunkoa.

6 leimikkoa kahdelta er1 alueelta.
— leimikot 1-3 Rauman lidhella
— leimikot 4-6 Turun lahella

Ennakkomittaukset: pituus, halkaisija
rinnankorkeudelta, kuivaoksaraja ja latvusraja.
Rungot merkittiin myohempaa identifiointia
varten.

Sahalla puista otettiin mm. runkokayramittaukset
ja tarkat laatutiedot.



VAIHE 1 — Ennustemallien rakentaminen (1/8)

« Esimerkkina tarkastellaan puun pituuden
ennustamista.

» Oksarajakorkeuksien ja halkaisijoiden
ennustaminen tapahtuu menetelmallisesti samalla
tavalla.

— Tassa tutkimuksessa pituus, oksarajojen korkeudet seka
halkaisijat mallinnettu samanlaisella mallilla.

 Pituusmalli vaihtelee leimikoittain
— leimikkotekija u;, j = 1,2,...6 on ns. satunnaisvaikutus.



VAIHE 1 — Ennustemallien rakentaminen (2/8)

* Runkokayratieto “tuvistetaan” kahteen
parametriin:
— tyven paksuus (z,).
— keskimdéarainen kapenema (z,).
* Tyven paksuuden (z,) maarittaa esim.
rinnankorkeuslapimitta (1.3 m).
« Kaytiannon hakkuutilanteessa e1 rungon

keskimaaraistd kapenemaa (z,) tunneta, mutta se
voldaan estimoida.



VAIHE 1 — Ennustemallien rakentaminen (3/8)

» Eréas tapa estimoida
rungon keskimaarainen 1 _—
kapenema on sovittaa
rungolle regressiosuora. 5,
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VAIHE 1 — ennustemallien rakentaminen (4/8)

« Paadyimme seuraavanlaiseen pituusmalliin:

Yij = Bo + Pra;; + Bazyy; + uj + €5

— Y37 on puun ¢ pituus leimikossa j

~ Zp;; On puun ¢ tyven paksuus leimikossa 3
~21;; ON puun ¢ kapenema leimikossa 7

— u; on leimikon j satunnaisvaikutus

— B0, £1 ja B9 ovat estimoitavia parametreja

— €45 On satunnaisvirhe



VAIHE 1 — ennustemallien rakentaminen (5/8)

 Oletukset:
— €5~ IN(0,07) ja u; ~ IN(0,02)

— €;; Ja u; rippumattomia

« Kyseessa on nyt ns. sekamalli, jossa on mukana
kinteitd parametreja (8g, 51 ja F2) ja
satunnaisvaikutuksia (u; ). Satunnaisvaikutus u;
on satunnaismuuttuja.



VAIHE 1 — ennustemallien rakentaminen (6/8)

« Havaintojen varianssiksi saadaan
Var(y;) = o2 + o
ja kovarianssiksi
2

Cov(yij, ¥y ;) = o

 Mittaukset saman leimikon sisalld ovat
korreloituneita!



VAIHE 1 — ennustemallien rakentaminen (7/8)

« Estimoiduksi malliksi saadaan
yi; = 1.29 + 0'07%@1 + 8.432‘13.3. + u; + €5,
mMissa,
iy =043, 49 = —0.030, 43 =0.31,
gy = —0.15, 5= —0.26 ja
g = —0.30.

« Liséksi 0? = 0.44 ja o2 =0.12.



VAIHE 1 — ennustemallien rakentaminen (8/8)

y'ij =129+ UU?ZOEJ + 8.43211.3. + ’U;j + €4

* Estimoidun mallin mukaan paksutyviset puut ovat
pidempid. Iso kapenema puolestaan vaikuttaa

pituutta lyhentavasti.

* Satunnaisvaikutusten ennustearvoista 4; voidaan
paatella, etta alueen 2 puut (leimikot 4-6) ovat
jonkin verran lyhyempia kuin alueen 1 (letmikot

1-3) puut.



VAIHE 2 — pisteiden ennustaminen (1/3)

* Ennustemallissa kaytettyda puun kapenemaa (kuten
se on tutkimuksessa maaritelty) e1 kaytannossa
tunneta.

 Jotta voimme kayttdd malliamme pituuden
ennustamiseen, on puun kapenema ennustettava.

« Keskineliovirheen mielessa paras ennuste
kapenemalle z, saadaan ehdollisella odotusarvolla

E(z, | z+).



VAIHE 2 — pisteiden ennustaminen (2/3)

 Jos asetamme z. = z;, saadaan

) 10
21 = 1+ — (20 — po),
0

Missa,

u1 = E(z1), wo= E(2),
a0 = cov(z1, 2p) ja a% = var(zy).

» Tuntemattomat parametrit to, 41, o3 ja 019 voidaan
estimoida aikaisemmin kaadettujen ja mitattujen
runkojen perusteella.



VAIHE 2 — pisteiden ennustaminen (3/3)

« Alkuperaiset runkokayrat ja saadut pituusennusteet.
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VAIHE 3 — runkokayran ennustaminen (1/5)

« Kun pituus,
oksarajakorkeudet ja -
halkaisijat on

ennustettu, sovitetaan
tasoitettu kuutiosplini \

rungon tunnettuun TR
osaan ja o
ennuStamiimme Tunnetty oza Kuivaoksa Latvus \ - ;'rtu:s

pisteisiin.



VAIHE 3 — runkokayran ennustaminen (2/5)

« Splinit ovat kdyria, jotka kulkevat sulavasti ja
mahdollisimman pehmeasti annettujen pisteiden
kautta.

« Kuutiosplini on erids yksinkertaisimmista
splineista.

» Tasoitetun kuutiosplinin tasaisuus” voidaan
maarata ns. tasoituskertoimella.

« Hyvin pienilla tasoituskertoimen arvoilla
splinikayra kulkee laheltd annettuja pisteita.
Suurilla arvoilla kdyra on hyvin tasainen ja
lahestyy lineaarista regressiosuoraa.



VAIHE 3 — runkokayran ennustaminen (3/5)

Esimerkki: Tasoituskertoimen vaikutus.
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VAIHE 3 — runkokadyran ennustaminen (4/5)

Esimerkki: Tasoituskertoimen vaikutus.
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VAIHE 3 — runkokadyran ennustaminen (5/5)

Esimerkki: Tasoituskertoimen vaikutus.
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Tuloksia (1/2)
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halkaisija
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Tuloksia (2/2)
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Menetelman edut

Runkokdyraa ennustettaessa ei taustalle oleteta
varsinaista matemaattista funktiota.

Runkokayrdennusteen lisidksi saadaan tuloksena
ennusteet oksarajojen korkeuksille ja
halkaisijoille.

Menetelman antamaa runkokayraennustetta
voldaan kayttaa erdanlaisena runkokayran
tasoitusmenetelmana.

Ennustetarkkuus (?)



Kehittamisnakymat

Ennustemallien parantaminen:
— muuttujakohtaiset mallit.

— uusia selittdvid muuttujia.

Rungon kapeneman ennustustarkkuuden
parantaminen:

— esim. ehdollistaminen useamman muuttujan suhteen,
erilaiset tasoitusmenetelmét.

Menetelman soveltaminen muille puulajeille.

Testaaminen toisella aineistolla.
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