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Luku 1

Johdanto

1.1 Projektityon tausta

Tietokoneiden laskentakapasiteetin kasvu ja parantuneet mittaustavat ovat
avanneet uusia mahdollisuuksia. Suurelle metsayhtitlle mielenkiintoista on
uuden laserkeilausmenetelméan kehittyminen. Laserkeilauksessa lennetdan alu-
een yli ja kaikuja kuuntelemalla voidaan paatelld pinnankorkeus ja pinnan
paalla olevan aineksen tiheys. Nykyisin metsidvarat kartoitetaan padosin am-
mattilaisten silmin metsialueella kivellen. Tulevaisuudessa tdhdatiaén siihen,
ettel metsdpalstalle olisi tarpeellista mennd muuten kuin tarkistamaan aiem-
min muodostettuja tuloksia. Tdhdn mennessa aineistosta on jo kyetty maa-
rittAméadan puustokuvioita eli paddpuulajiltaan ja puuston tiheydeltd&n saman-
kaltaisia yhtendisia alueita. Lisdksi néille puustokuvioille on pystytty maa-
rittdmédn todennidkoinen toiminta vaihtoehdoista lepotila, harvennushakkuu
ja paitehakkuu.

Tamaéan projektityon tavoitteena on puustokuvioaineistoa kdyttden muodos-
taa suunnitelma useasta ldhekkiisestd puustokuviosta koostuvan leimikon
optimaaliselle korjuuajankohdalle. Téméa korjuuajankohdan méarittdminen
kisittad kaksi padtehtavid: kelvollisen kulkureitin mééritys lahimmaélle tielle
ja puustokuvioista muodostetun leimikon korjuuajankohtien optimointi.

Aineistona projektityossd on kiytossd vektorimuotoinen maaperikartta-ai-
neisto, vektoripohjainen tiekartta, ylla mainittu puustokuvioaineisto seké la-
serkeilauksella muodostettu korkeusaineisto alueesta. Projektityon tarkoitus
on ollut tuottaa laskentarutiini, joka edelld mainittua aineistoa apuna kéyt-
tden tuottaa leimikoinnin, reitit leimikon puustokuvioilta tielle ja leimikon
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puustokuvioiden korjuuajankohdat.

1.2 Mallin rajoitukset

Rajoituksia mallille muodostavat piidasiassa fyysiset rajoitukset metséiko-
neen liikkumiselle. Metsiakoneen on maastossa mahdollista kulkea ylamakia,
alamékid ja sivuttaissuuntaisia kallistuksia vain tiettyihin jyrkkyysasteisiin
saakka, riippuen siitd, onko metsidkone tyhja vai taynné puuta.

Lisaesteitd kulkemiselle tuovat tietyyppien asettamat rajoitukset. Metsédko-
neella ei voida ylittad moottoritietd sekd tiettyja muita vilkkaasti liikennoi-
tyja tietyyppeja. Tien kisittelyyn vaikuttaa myos se, voidaanko sen viereen
varastoida puuta. Mikéili puuta ei voida varastoida ja se voidaan huoletta
ylittdd, tietd ei huomioida metsdkoneen liikkumisessa.

Myo6s maaperilld on omat vaikutuksensa kulkukelpoisuuteen. Metsédkoneella
voidaan menné joillekin maalajeille vain tiettyni vuodenaikana. Esimerkiksi
suoalueelle voidaan ajaa vain ns. routatalven aikana. Lisdksi maaperdalu-
een kulkukelpoisuuteen vaikuttaa my6s puuston maira ja se, onko kyseessi
padte- vai harvennushakkuu.

Viimeinen tehtdvidnasettajalta saatu rajoitus koski leimikoiden muodosta-
mistapaa. Padtehakkuulle leimikot muodostettiin pelkidstdin vierekkiisista
puustokuvioista, kun taas harvennushakkuulle leimikointi tehtiin asettamal-
la puustokuvioiden keskipisteiden etiisyyksille tietty yléraja.
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Mallin rakentaminen

2.1 Yleisia asetuksia

Laskentarutiinissa tarkasteltava alue diskretoidaan. Kéytetiddn diskretointi-
parametrille arvoa r. Laskennassa kiytetddn r:lle arvoa 10 metril, mutta
malli on toteutettu siten, ettd arvoa voidaan haluttaessa muuttaa. Tarkas-
teltavan alueen madarittely tapahtuu siten, ettd annetaan alueen vasemman
ylikulman KKJ-koordinaatit (zo, o). TaAmén jalkeen maarataan muodostet-
tavan suorakulmion sivujen pituudet d(X) ja d(Y'). Télldin voidaan muodos-
taa koordinaattivektorit X ja Y, jotka sisiltivit kaikki alueeseen kuuluvat
x- ja y-koordinaatit.

X = [xo,z0+ 1,20+ 2r,...,00+d(X) — 1,20 + d(X)] (2.1)
Yi=[yo—d(Y),yo—d(Y)+r, ...,y — %) (2.2)

Yhtalossda (2.2) koordinaatit jarjestetty siten, ettd alkioiden arvot kasvavat
alkioiden jarjestyksen mukaisesti vasemmalta oikealle. Tamén jilkeen alueen
diskretointi voidaan muodostaa matriisiin XY, jonka alkioina on vektoreita.
Pelkdn alueen diskretoinnin kannalta vektorit sisdltavat vain kunkin pisteen
koordinaatit, mutta niihin voi tarvittaessa liittda muutakin informaatiota

[0, Yo e [zo + d(X), yo)
XY = : : (2.3)
(20,0 —d(Y)] -+ [zo+d(X),y0 —d(Y)]

Yhtélossé (2.3) méadritellddn XY -matriisi. Kuten esityksestd ndhddin, koor-
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dinaatit ovat jarjestetty matriisiin siten, ettd piste (zo,yo) on matriisin va-
semmassa ylakulmassa, kuten myos maastossa.

2.2 Tienvieruspisteiden etsiminen

2.2.1 Tieaineiston esittely

Optimoitaessa puuaineksen kuljetuskustannuksia leimikolta 1Ahimméan kay-
vin tien viereen tarvitaan tienvieruspisteitd. Tassé tien kidypyydelld tarkoi-
tetaan sitéd, ettd kyseinen tie on sellainen, jonka viereen voi varastoida puu-
tavaraa. Esimerkiksi moottoritien varteen ei voida puutavaraa kerdta, mutta
seututien varteen voidaan. Eri tieluokkien kdypyys on maédritelty toimek-
siantajan taholta. Annetussa ldhtoaineistossa tiepisteet ovat Maplnfo-ohjel-
miston kiyttamassa tiedostoformaatista siten, etté tiepisteissé on ilmoitettu
kaikkien kulmapisteiden KKJ-koordinaatit. Lisdksi jokaiselle tielle on maa-
ratty tieluokka. Ensiksi aineisto on muunnettava sopivaan muotoon, jotta
sitd voidaan kasitelld laskentarutiinissa. Kuvassa 2.1 on esitelty tieaineisto
MATLAB-ohjelmiston avulla. Kuvan koordinaatit ovat KKJ-jirjestelmésta.

2.2.2 Algoritmin muodostaminen tienvieruspisteiden et-
simiseen

Muodostetaan algoritmi kilypien teiden vieruspisteiden 16ytdmiseksi. Olkoon
teiden lukumaara Np. Talloin merkitdan tien [ kulmapisteet sisaltavad mat-
riisia 7p:114, missé [ = 1,..., Np. Médritelladn T; 2 x n(l) kokoiseksi matrii-
siksi, missé n(l) on tien kulmapisteiden mééra. Valitaan, ettd kulmapisteiden
x-koordinaatit ovat ensimmaéisessi sarakkeessa ja y-koordinaatit toisessa.

T = (2.4)

1

T
zl a2 x;l(l)
yeoui oy

Maaritelladan algoritmin esittdmiseen tarvittavia funktiota. Olkoon O Ky (T;)
funktio, joka palauttaa arvon 'TRUE’, kun tie 7; kuuluu kdypaa tieluok-
kaan ja muutoin funktio palauttaa arvon 'FALSE’. Lisiiksi tarvitaan funktio,
joka lisdd tienvieruspisteet diskretointimatriisin vektoreihin. Olkoon téllai-
nen funktio ADD([z,y] XY'), joka merkitsee pisteen (z,y) tienvieruspisteek-
si matriisiin XY, joka siséltaé alueen diskretoinnin. Piste (x, y) mééritelldéin
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w 10" Kaytettavissa oleva tieaineisto
B.772 T T
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Kuva 2.1: Lahtoaineisto tiedatasta.

algoritmissa siten, ettd se aina jokin diskretointipiste, eikd funktion siis tar-
vitse muuntaa pistettd diskretointiin sopivaksi. Ndin voidaan esitelld algorit-
mi:

l+—1
while [ < Ny do
if OKT(E) then
k+—1
while k < n(l) — 1 do

. [Tl}kJrl,2_[Tl}k,2
ﬁhmﬂm%mm

yeyn [min {[Tl]kg ; [ﬂ]k+1,2} ; Inax {[T”k:Z ; [Tl]kHQH

(Ti)i 1,0~ (D1 1
x(y) = [Ti]lz:L:z*[Tj}::z (3/ - [Tl]k,2> + [Tl]k,1
for Vy do
zg=XN[z(y) —r 2(y))
ADD([zq,y], XY)

> 1 then
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ADD([zy,y], XY)
endfor
else

reXn [min {[Tl]kl ) [Tl]kﬂ,l} , Max {[Tl]kl ’ [Tl}kJrl,l}]
y(x) = gﬂ:i?—_%:f ($ - m]m) + [Tl
forVaodo
ya =Y Nly(x) —ry(z))
Yu =Y N [y($)7 y(ZL‘) + 7”)
ADD([Ia yd] 7XY)
ADD(z, ], XY)
endfor
endif
k+— k+1
endwhile
endif
l«—1+1
endwhile

Algoritmissa notaatiolla [T}, ; viitataan tien 7; kulmapisteet siséltdvéin mat-
riisin alkioon (i, 7), missé ¢ on rivin indeksi ja j sarakkeen indeksi. Silmukan
sisdlla algoritmi tarkistaa siis ensimmaiselld if-lauseella, ettd tarkasteltava tie
T; on kiypa. Mikéli ndin on, algoritmi valitsee kaksi perdkkaista tien kulma-
pistetté kerrallaan. Kulmapisteiden vélille algoritmi méaarittia janan. Ensiksi
tarkistetaan, ettd onko janan kulmakertoimen itseisarvo suurempi kuin yk-
si vai ei. Mikéli kulmakertoimen itseisarvo on ykk&std suurempi, algoritmi
hakee kaikki janan padtepisteiden y-koordinaattien vilille kuuluvat diskre-
toidut y:n arvot ja madrittad néitd vastaavat x-koordinaattien arvot janalla.
Tamén jélkeen algoritmi kiy ldpi kaikki 16ydetyt z-koordinaattien arvot ja
etsii jokaista arvoa kohden kaksi x:n diskretoitua arvoa, joiden vilille! x:n
arvo osuu. Naméa diskretointiarvot algoritmi tamén jialkeen merkitsee tien-
vieruspisteiksi matriisiin XY'. Toisaalta jos kulmakertoimen itseisarvo olikin
pienempi tai yhtd suuri kuin yksi, algoritmi etsii janan padtepisteiden z-
koordinaattien vélille kuuluvat diskretoidut x:n arvot ja hakee néitd vastaa-
vat y-koordinaattien arvot janan avulla. Seuraavaksi algoritmi kiy 14pi kaikki
1oydetyt y-koordinaattien arvot ja hakee kaikille arvoille ne kaksi diskretoitua
y:n arvoa, joiden valiin y arvo kuuluu. Vastaavasti, kuin ensimmaéisessi ta-
pauksessa, myds nyt algoritmi lisdd 10ydetyt tienvieruspisteet matriisiin XY.
Algoritmin toiminnan kannalta on nyt sallittava se, ettd kulmakertoimen it-

1V3lin pituus on r.
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seisarvo saattaa olla dareton. Talldin tietysti epayhtdlé oo > 1 on voimassa,
jolloin algoritmi osaa toimia tésta eteenpdin.

2.2.3 Algoritmin toiminnan havainnollistaminen

Valitaan tienvieruspisteiden esittelyd varten tarkasteltavan alueen vasem-
maksi ylakulmaksi (xg,y0) = (3374019.176,67770940.444), muodostettavan
suorakulmion sivunpituuksiksi d(X) = d(Y) = 12000 (metrid) ja tarkkuu-
deksi r = 10 (metrid). Talloin alue on maastossa 12 km kertaa 12 km neli6.
Tassé kayvit ja kielletyt tieluokat on erikseen mééritelty, mutta osoittautuu,
ettd kaikki tieaineiston sisdltdmét tiet kuuluvat kiypiin tieluokkiin, joten
niihin ei tissi kiinnitetd sen enempéi huomiota. Piirretdén tienvieruspisteet
alueella sijaitsevalle tiedatalle.

Tiervieruspistest
12':":' T T T T T

1000

800

kOO

400

200

Diskretointipisteiden indeksien arvot ¥-suunnassa

| | 1 | I’fr |
200 400 B0O0 500 1000 1200
Diskretointipisteiden indeksien arvot ¥-suunnassa

Kuva 2.2: Tienvieruspisteet koko valitulla alueella.

Kuvassa 2.2 ndhdédan valitun alueen tienvieruspisteet. Kuvan vaaka- ja pys-
tyakselien arvot kuvaavat diskretointipisteiden indekseja, jotka juoksevat va-
lilla [1,1201] molemmissa tapauksissa. Vélin yliraja saadaan suoraan laske-
malla d(X)/r + 1 ja vastaavasti myds y-suunnassa. Niin ollen alue sisaltdd
1201 - 1201 = 1442401 diskretoitua pistettd. Algoritmi ei kuitenkaan kiy 1api
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kuin sellaisia pisteitéd, jotka todella ovat tienvieruspisteitd. Lisdksi voidaan
todeta tieverkoston olevan samanlainen, kuin kuvassa 2.1. Téssa tarkastelta-
va alue ei tosin kata koko tieverkoston aluetta.

Tiemvieruspistest

L T 1 T L L] 1 1 ]

BEO | .

il
B40
B30
620
610
BO0 ps
590
&80

&70

Diskretointipisteiden indeksien arvot Y-suunnassa

| 1 | 1 1 1 | | 1
00 410 420 430 440 450 460 470 480
Diskretointipisteiden indeksien arvot X-suunnassa

Kuva 2.3: Suurennos tienvieruspisteista.

Kuvassa 2.3 on esitetty suurennos kuvan 2.2 tienvieruspisteistd. Kuvaan liit-
tyen voidaan todeta, etti itse tie kulkee tienvieruspisteiden vilissd ja tienvie-
ruspisteiden valinta tien suunnan mukaan koordinaatistossa vaikuttaa toi-
mivan hyvin. N&itd pisteitd kiytetddin mydhemméissd vaiheessa leimikolta
lahtevin reitin loppupisteind optimaalisia metsikuljetusreittejé etsittiessi.

2.3 Ei-kiypien reittipisteiden mairittiminen

2.3.1 Korkeusaineiston esittely

Optimaalisten metsidkuljetusreittien etsimisessid on otettava huomioon maas-
ton ja ympdariston asettamia rajoituksia. Kaytdnndssd metsidkuljetukset to-
teutetaan metsikoneiden avulla, jotka pystyvét kylla liikkumaan maastossa,
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mutta liian jyrkissd kohdissa ei. Lisidksi metsidkoneella ei voi ylittda tietty-
jé tietyyppejd, kuten esimerkiksi moottoriteitd tai muita paljon liikennéityja
vaylid., Kaytettdvissd on maastoalueen korkeuskartta, jonka tarkkuus on 1
metri ja kappaleessa 2.2 esitelty tieaineisto. Korkeuskartta on jélleen muun-
nettava kiyttokelpoisempaan muotoon harmaasidvykuvasta. Muodon valin-
ta kohdistui matriisiesitykseen lausekkeen (2.3) tapaan, jossa matriisin al-
kiot vastaavat r:n vilein diskretoituja pisteitd ja jokaisessa alkiossa on ky-
seisen pisteen korkeus merenpinnasta metreind. Merkitdin kyseistd matriisia
Hxvy:114. Valitaan diskretoinnin parametrit jilleen siten, ettd vasemman yla-
kulman koordinaatit ovat (zo,y0) = (3374019.176,67770940.444), muodos-
tettavan suorakulmion sivunpituudet ovat d(X) = d(Y') = 12000 (metrid) ja
tarkkuus on 7 = 10 (metrid). Esitetdén korkeuskartta MATLAB-ohjelmiston
avulla. Kuvassa 2.4 ndhdian alueen korkeuskartta. Kuvan oikeassa reunassa
palkki yhdistad kuvassa olevat virit korkeuteen merenpinnasta metreini. Ha-
vaitaan, ettd kuvan oikeassa ylakulmassa on jonkin verran korruptoitunutta
dataa.

Korkeuskartta
. : : : 170

- 1200 4.5 0 ]
@ : %‘* — 150
S 1000 oL
o W v ¥ 150
5 . g g
600 ,ﬁ? T b 140
L7
@ .
T GO0 i) b 1o
E M Ly
5 o : éﬂé L 4120
2 4mf, 49 : e S
= .
2 e st e
£ 200 e f:‘ J
= e o . 100
- rr oy

1 1 1 1 BI:I

200 40 GO0 500 1000 1200
Diskretaintipisteiden indeksien arvot ¥-suunnassa

Kuva 2.4: Korkeuskartta alueesta.
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2.3.2 Algoritmin muodostaminen liian suurien korkeus-
vaihteluiden etsimiseksi

Taulukossa 2.1 ndhdéin suurimmat mahdolliset kallistuskulmat, jotka met-
sakoneelle sallitaan riippuen siitd, onko metsidkoneella kuorma pailla vai ei.
Sivuttaiskallistus ei riipu metsikoneen kuormasta. Asteluvut ovat toimek-
siantajan valitsemia.

Maksimikulmat asteina

Taytend ylamakeen ap = 15°
Téytend alamékeen ay = 25°
Tyhjéna ylaméakeen as = 20°
Tyhjina alamékeen ay = 30°
Sivuttaiskallistus a5 = 15°

Taulukko 2.1: Maksimikallistukset metsakoneen etenemiselle maastossa.

J [ ] [ ]
j-1 *
i-1 i i+1

Kuva 2.5: Diskretoidusta pisteestd (7, j) muihin pisteisiin liikkkuminen.

Reittimallissa diskretoidusta pisteestd toiseen siirtyminen sallitaan vain pysty-
ja vaakasuunnassa seké ala- ja ylaviistoon. Talloin yhdesté pisteestd voidaan
siirtyd kahdeksaan eri pisteeseen. Kuvassa 2.5 on esitetty sallitut siirtymét
diskretoidusta pisteesti eteenpéiin. Kuvassa ¢ on diskretointipisteiden indeksi
X-suunnassa ja j vastaavasti Y-suunnassa. Lisdksi suunnat ovat numeroitu
ja niitéd on siis 8 kappaletta. Téssé kahden vaaka- tai pystysuunnassa vierek-
kiisen diskretointipisteen vilinen etéisyys on r. Viistosti vierekkiisten pistei-



LUKU 2. MALLIN RAKENTAMINEN
den (esimerkiksi kuvassa 2.5 pisteiden (7, ) ja (i + 1,7+ 1)) vélinen etdisyys
sen sijaan on v/2r Pythagoraan lauseen nojalla.

Korkeuserot kaikkiin kiypiin suuntiin
Ahy(i,j) = [Hxyljir — [Hxylji

Ahy(i,j) = [Hxylj-1ir1 — [Hxylji
Ahs(i,7) = [Hxyl]j-1i — [Hxvlji
Ahy(i, j) = [Hxyl]j-1i-1 — [Hxv]ji
Ah5(i7]) [HXY]N 1= [HXY]j,i
Ahg(i,j) = [Hxy]j+1,-1 — [Hxylj
Ah7(i,7) = [Hxyljs1i — [Hxvlji
Ahs(i, j) = [Hxv]j+rim — [Hxylji

Taulukko 2.2: Korkeuserot kaikkiin kiypiin suuntiin diskretointipisteesta

(4,7)-

Taulukossa 2.2 on mééritelty korkeuserot kaikkiin sallittuihin suuntiin diskre-
tointipisteestd (i, 7). Merkintd [Hxy|;; viittaa matriisin Hyy rivilld j sarak-
keessa 7 olevaan alkioon. Niin ollen voidaan muodostaa suurin mahdollinen
korkeusero, joka kahden diskretointipisteen vililli saa olla, ettd metsidkone
voi edeté niiden valilla:

. Jortan(a) ke {1,3,57}
Aimag (0 k) = { V2rtan(a) ke {2,4,6,8} (2.5)

Olkoon Ny diskretoitujen pisteiden méaédrd vaakatasossa ja Ny vastaavasti
pystytasossa. Esitelladn suppea versio algoritmista, joka kdy lapi kaikki sal-
litut suunnat diskretoiduista pisteistd ja tarkistaa niiden kdypyydet korkeu-
den vaihteluiden suhteen. Esitellddn algoritmin yhtdlossd (2.5) médritetyn
funktion liséksi tarvitsema funktio. Olkoon ADD([i, j, k], b, XY") funktio, jo-
ka lisdd arvon b matriisiin XY alkiona 7, % olevan vektorin alkioksi k. Tissi
siis (7, j) kuvaa diskretointipistetté ja k suuntaa kyseisestd pisteestd. Arvon
b madrittely:

e 'b = () vastaa tilannetta, jossa metsikone voi liikkkua suuntaan k pis-
teestd (i, 7)

2Matriiseissa on tapana ilmoittaa ensin rivin indeksi ja tdmén jilkeen sarakkeen, kun
taas yleisesti koordinaattien yhteydessi ilmoitetaan ensin pystytason ja sitten vaakatason
madraava indeksi.

11
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e 'b = 1’ tarkoittaa sitd, ettd metsikone voi tyhjana liikkua suuntaan k
pisteesta (i, 7)

e 'b = 2’ vastaa sitd, ettd metsidkone ei voi missdin tilanteessa liikkua
suuntaan k pisteestd (i, j)

Esitellddn suppea versio algoritmista. Téssé suppealla tarkoitetaan siti, et-
té esiteltdvi algoritmi ei kiy ldpi diskretoidun alueen reunapisteitd. Téamén
toteuttaminen sindllddn ole monimutkainen tehtdvd, mutta sen esittdminen
analyyttisessa muodossa ei ole jiarkevia, mikili esitys halutaan pitda kom-
paktina. Olkoon C'xy Ny x Ny-matriisi, jonka kaikki alkiot ovat kahdeksa-
nalkioisia vektoreita, joiden kaikki alkiot ovat nollia.

forVie[2,Nx —1] do
forVj € [2, Ny — 1] do
forVEke{l,23,4,56,7,8}
if Ahy(i,7) > Ahpaa(as; k) then
ADD([i,j,k],1,Cxy)
if Ahy(i,5) > Ahpag(a; k) then
ADD([i,j,k],2,Cxy)
endif
elseif Ahy(i,7) < —Ahpaz(q; k) then
ADD([i,j,k],1,Cxy)
if Ahy(i,§) < —Ahpaz(o; k) then
ADD([i,j,k],2,Cxy)
endif
endif
if |Ahg(i,5)] > Ahmaz(as; k) then

ADD([i,j,k ®2],2,Cxy)
ADD([%]» ko 2] )2, OXY)
endif
endfor
endfor
endfor

Y1I4 esitelty algoritmi kdy siis lapi kaikki diskretoidun alueen pisteet pois
lukien reunapisteet. Reunapisteet on kiytdva myos vastaavalla tavalla lapi
algoritmissa kuin muutkin pisteet, mutta niille on merkattava diskretoidulta
alueelta pois vieville suunnille arvoksi 2, jotta optimaalisia reitteja etsitties-
sé el paddyttiisi ulos kiyvilta alueelta. Jokaisen pisteen kohdalla algoritmi
kdy lapi korkeuserot kaikkiin suuntiin tarkastaen ensin ylamékeen mennessa
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tyhjand ja taytend, jonka jdlkeen tarkastetaan alamikeen mennessi tyhjani
ja taytend. Tassa jarjestykselld on vilid, silld tyhjand metsidkone voi liikkua
jyrkemmissé kulmissa ja sietdé siten suurempaa korkeuden vaihtelua. Mikéli
lilan suuria korkeuseroja loytyy, algoritmi lisdé tiedon siitd C'xy-matriisiin.
Algoritmi tarkistaa vield erikseen korkeuseron suuntaan k kallistuskulman
suhteen, ja mikéli korkeusero on liian suuri, algoritmi merkitse suuntaa k
vastaan kohtisuorat suunnat ei-kiyviksi. Téssd yhteydessd merkintd @& vas-
taa normaalia summaa, kun £ < 7. Mikili £ > 7, summasta tulee k£ 4+ 2 — 8.
Vastaavasti © normaali vihennysoperaatio, kun £ > 2, muutoin &k — 2 + 8.
Néin 16ydetadn aina suuntaa k vastaan kohtisuorat suunnat ja suuntaindek-
sin arvot pysyvat sallittuina.

2.3.3 Kiellettyihin tietyyppeihin kuuluvien teiden ylit-
tamisen estidminen

Seuraavaksi rajoitusehdoissa tdytyy huomioida se, etté joihinkin tieluokkiin
kuuluvia teitd ei saa ylittad. Kielletyjd tieluokkia ovat esimerkiksi moottori-
tiet, moottorilitkennetiet ja valtatiet. Lisiksi tédssd voidaan pitkalti kiyttaé
apuna kappaleessa (2.2) esitettyja asioita. Olkoon NOTOKr(T;) funktio, jo-
ka palauttaa arvon "TRUE’, jos tie T} on ei-kdypé ja muutoin funktio palaut-
taa arvon 'FALSE’. Tilld kertaa halutaan nimenomaan tehdi sellaisia suuntia
k ei-kdyviksi kaikissa tilanteissa, jotka johtavat sellaiseen tiepisteeseen, jossa
tien luokka ei ole kiypa. Muodostetaan jilleen funktio ADD([z,y],b, Cxy),
joka merkitsee matriisiin C'yy kaikki suunnat (kahdeksan kappaletta) diskre-
toituun pisteeseen (z,y)? ei-kiyviksi, eli arvolla b = 2. Téssé piste (7, 7) kuu-
luu ei-kdypadn tieluokkaan. Muodostetaan algoritmi, joka etsii kaikki kielle-
tyt tiepisteet ja merkitsee suunnat niihin ei-kayviksi.

[ +—1
while | < Ny do
if NOTOK7(T;) then
k—1
while £ < n(l) — 1 do

o | [Tt~
if ‘ Tilesra— Tl

yeyn [min {[Tl]kQ ) [Tl]k+1,2} , Max {[Tl}k2 , [Tl]kHzH

(Ti)s1.= (T,
o) = @ (y - [Tl]k,g) + [T,

> 1 then

®Diskretoinnin takia pisteet (x,y) ja (,7) ovat rinnasteisia, vaikka toinen viittaakin
koordinaatteihin ja toinen indekseihin.
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for V y do
T=XnNz(y)—r/2,z(y) +1r/2)
ADD([Z,9],2,Cxy)

endfor
else
reXnN [min {[Tl]kl ) [Tl]k+1,1} , Mmax {[Tl]m ) [Tl]k+1,1}]
y(x) = m—_%:j (1’ - [Tl]k1> + [Tl
for V x do
§=Y N ly@) —r/2,y() +7/2)
ADD([.CE, g] y 2, ny)
endfor
endif
k—Fk+1
endwhile
endif
l—1+1
endwhile

Algoritmi on hyvin samankaltainen kappaleessa (2.2) mééritetyn kanssa. Al-
goritmi kdy lapi kaikki tiet. Mikali algoritmi 10ytda tien, joka on ei-kdypa,
se valitsee siitd kaksi perdkkiistd kulmapistettd kerrallaan ja approksimoi
pisteiden valid janalla. Mikéli janan kulmakertoimen itseisarvo on suurem-
pi kuin yksi, algoritmi etsii janaan kuuluvia y-koordinaatteja diskretoitu-
jen y:n arvojen joukosta. Tédméan jialkeen haetaan vastaavat z-koordinaatit
ja etsitddn niitd vastaavat diskretoidut pisteet, joihin johtavat suunnat al-
goritmi merkitsee kielletyiksi. Toisaalta jos janan kulmakertoimen itseisar-
vo on pienempi tai yhtd suuri kuin yksi, algoritmi etsiikin janaan kuuluvia
x-koordinaatteja, joita vastaavat y-koordinaatit saadaan jilleen janan kaut-
ta. Niille y-koordinaateille etsitddn tdméan jilkeen vastineet diskretoitujen
y:n arvojen joukosta ja kaikki suunnat ndin 10ydettyihin pisteisiin merkitdan
kielletyiksi.

2.3.4 Ei-kaypien reittipisteiden esittely

Esitelldan seuraavaksi l6ydetyt ei-kdyvit suunnat. Valitaan diskretoidun alu-
een vasemmaksi yldkulmaksi jélleen (xg,y0) = (3374019.176, 67770940.444),
mutta nyt muodostettavan suorakulmion sivunpituudet ovat d(X) = d(Y) =
6000 (metrid) ja tarkkuus on 7 = 10 (metrid).

14
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Ei-kayvat reittipistest

15

G00 T T AL | LS
HI -, W W - - .|
@ s, " B ._‘_!iﬁﬁg & - g B
g Sl
© s i S = T ]
c 500 Fa™ * Y ‘
g - ¥ 4 '::-" e M
r-:-'I :ﬁ'&w.-r R - ’g\":{ N
= - Wem ‘ - 'E.'- LR BN
— - < . et
=400 e wr " ol R 4
- S - A tem 1 E Ll . B
% = ‘,-"{:{:ya:f: %?t q?e, - --il\:L - TR ¥ :ﬁ"% - B *
= A Tt '
[ak] popen, =7 ‘-L\“"" - '& M =
W u'l"'- . ] '!l'."-a. e Lo ™ = L K
= 300F . 0 T e, 5 - 1
=] . l'.""i- L = - )
£ L 8- -
o . Ry e T
g ’ W %i.d"\ e ) ?“‘&i %y j’r-__, ]
= L PR v
T 200t .. LA e,
R & 4 P v "
= . - u
= o & .- v -
E - - ES; L = R A
100 F : v . 1
= N, . K -
= .
e LS e L
w v 3 . 2
R W
& - .
kY % w - a]).u ?'E'
1 = o 1 1 1 1
100 200 300 400 a00 G000

Diskretointipisteiden indeksien arvot ¥-suunnassa

Kuva 2.6: Ei-kayvit reittipisteet diskretoidulla alueella.

Kuvassa 2.6 on esitelty valitulta alueelta ei-kdyvat reittipisteet. Varjatyt pis-
teet ovat vihintddn yhteen suuntaan ei-kdypié, jolloin pisteiden véri on sini-
nen ja pisteiden ollessa punaisia kaikki suunnat kyseisesté pisteesté ovat kiel-
lettyja. Kuvassa alueen reunoilla olevat kielletyt suunnat ndkyvit vain ala-
reunassa ja oikeassa reunassa, mutta tdma johtuu kiytetyn piirto-ohjelmiston
ominaisuuksista. Muiltakin reunoilta siis 16ytyy kielletyt suunnat. Osoittau-
tuu myos, ettd tieaineiston joukossa kaikki tiet kuuluvat kdypiin luokkiin,
joten teihin liittyvid ei-kiypid reittipisteitd ei téssid ole. Teiden ylittdmisen
kieltdvin algoritmin toimintaa testattiin kuitenkin kiytannossi itse generoi-
dulla havaintoaineistolla ja sekin toimi oletetulla tavalla.
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2.4 Puustokuvioaineiston kasittely ja leimikoin-
ti

2.4.1 Puustokuvioaineiston esittely

Tarkasteltavalla alueella metsédt on jaettu puustokuvioihin. Puustokuviot si-
saltavit vain yhta padpuulajia ja ovat kooltaan enintddn noin 250 metrid
kertaa 250 metrid. Jokaista puustokuviota kohden on mm. puustokuvion id,
padpuulaji, puustokuvion sisdltaman puumaéadrin tilavuus, alueen pinta-ala,
hakkuukertymé ja puustokuvion keskipiste.

¥ 1|:|'3 Fuustokuvioaineisto
Y72 T , : : :

b7

BT

B.7EH

y-koordinaatti

B.7ES -

B.YET -

1 1
3.372 3.373 3.374 3.375 3.376 3.377 3.378
¥-koordinaatti y 1EIE

B.7ER

Kuva 2.7: Pééite- tai harvennushakattavaksi merkityt puustokuviot.

Kuvassa 2.7 nidhddin puustokuvioaineisto. Kaikkiaan koko tarkasteltavalla
alueella on 890 puustokuviota, jotka on valittu joko pééite- tai harvennusha-
kattaviksi. Approksimoidaan puustokuvioita pisteilld. Kaytinnossa aineistos-
ta 16ytyy jo valmiiksi puustokuvioiden keskipisteet, jotka on vain siirrettava
lahimpaé diskretoituun pisteeseen. Talloin puustokuvioiden keskipisteet siir-
tyviit enintdin /2r/2 verran. Mikili » = 10 (metri#), maksimisiirtymé on
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noin 7.07 metria.

2.4.2 Leimikoinnin muodostaminen ja esittely

Puustokuvioista on tarkoitus muodostaa leimikoita, eli hakkuualueita. Téssa
yhteydessd samaan leimikkoon halutaan valita sellaiset puustokuviot, jotka
ovat lahelld toisiaan. Kdytdnnosséd tama tarkoittaa vierekkiisid puustokuvioi-
ta. Téassa tullaan hyodyntdmaéan joko puustokuvioiden keskipisteiden vélisid
etdisyyksid tai tekn. yo. Jarno Leppésen diplomityossdin tuottamaa dataa
puustokuvioiden naapuruuksista. Olkoon puustokuvioita Np kappaletta. Li-
siaksi olkoon puustokuvio P, missa [ = 1,..., Np. Puustokuviolla P, on kes-
kipiste (z¢,y ), joka kuuluu diskretoitujen pisteiden joukkoon. Esitelldin
kaksi eri menetelmid puustokuvioiden leimikoinnin muodostamiseksi.

1. Muodostetaan jokaista puustokuviota kohti joukko L;, missa [ =1,...,
Np. Joukkoon L; merkitddn kuuluviksi kaikki halutuntyyppiset puus-
tokuviot, joiden keskipiste on enintddn etdisyydella R puustokuvion P,
keskipisteestd mukaan lukien P, itse. Niin ollen saadaan Np kappa-
letta puustokuvioiden joukkoja. Néiistd joukoista voidaan muodostaa
leimikoita siten, ettd muodostetaan unioni kaikista niistd joukoista L,
joilla on vihintadn yksi yhteinen alkio jonkin toisen unioniin kuuluvan
joukon kanssa.

2. Muodostetaan jokaista puustokuviota kohti joukko L;, missda [ =1,...,
Np. Joukkoon L; merkitdan kuuluvaksi kaikki halutuntyyppiset puusto-
kuviot, jotka on merkattu kyseisen puustokuvion naapureiksi*. Tll6in
saadaan Np kappaletta puustokuvioiden joukkoja. Vastaavasti kuin
kohdassa 1., saaduista joukoista voidaan muodostaa leimikoita siten,
ettd muodostetaan kaikista niistd puustokuvioiden joukoista L; unio-
ni, missd joukolla L; on vahintdan yksi yhteinen alkio jonkin toisen
unioniin kuuluvan joukon kanssa.

Suurin kdytdnnon ero menetelmilld on se, ettd naapuruuksissa ei tien erot-
tamia puustokuviota olla merkattu naapureiksi. Keskipisteiden etdisyyksien
perusteella leimikoita muodostettaessa kuitenkin myo6s tien erottamat puus-
tokuviot voivat kuulua samaan leimikkoon. Néin ollen menetelmalla 1. pitéisi
16ytya keskiméérin hieman vihemmaén leimikoita.

4Puustokuvio on aina merkitty itsensi naapuriksi.
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Valitaan tarkastelualue jalleen siten, ettd alueen vasemmaksi yldkulmak-
si tulee (xg,yo) = (3374019.176,67770940.444), sivujen pituuksiksi valitaan
d(X) = d(Y) = 6000 (metrid) ja tarkkuus jilleen r = 10 (metrid). Lisdk-
si toimeksiantajan taholta puustokuvioiden keskipisteiden viliseksi maksi-
mietdisyydeksi on asetettu R = 120 (metrid). Valitulla alueella on nyt 773
puustokuviota, joista 429 padtehakattavia ja 344 harvennushakattavia. Maa-
ritellddn paatehakattavat leimikot naapuruuksien perusteella ja harvennus-
hakattavat leimikot keskipisteiden etédisyyksien perusteella. Télloin saadaan
45 paitehakattavaa leimikkoa ja 26 harvennushakattavaa leimikkoa.

Harvennushakattavien puustokuvioiden leimikot
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Kuva 2.8: Harvennushakattaviksi merkityistd puustokuvioista muodostettuja
leimikoita.

Kuvassa 2.8 ndahddan harvennushakattavien puustokuvioiden keskipisteita,
joiden leimikointi on esitetty virikoodauksella. Kuvassa on kuuteen eri lei-
mikkoon kuuluvia puustokuvioita.
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2.5 Maaperaaineiston kasittely ja puustokuvioi-
den paiamaalajin maarittiminen

2.5.1 Maaperaaineiston muokkaaminen

¥ 10 Kaytettévissa oleva maaperaaineisto
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Kuva 2.9: Lahtoaineisto maaperidatasta.

Alkuperdinen maaperiddata, joka on esitetty graafisesti kuvassa 2.9 koostuu
joukosta vektoreita, joihin on tallennettu tiettyd maalajia sisdltavien alueiden
kulmapisteet. Jotta aineisto saataisiin kitevisti kdyttoon reitinlaskennassa,
se on muokattava matriisimuotoon.

Aineiston muokkaus toteutetaan varsin suoraviivaisesti luomalla maastokart-
taa vastaava matriisi, jonka jokaiselle kartan pistettd vastaavalle alkiolle kay-
ddin lapi maalajialueita, kunnes loydetidédn se alue, johon piste kuuluu. Yk-
sinkertaisuudestaan huolimatta kyseinen prosessi on sangen laskentaintensii-
vinen johtuen erityisesti maalajipolygonien sisdpisteiden méadritykseen kéy-
tetyn valmiin algoritmin hitaudesta etenkin Python-ohjelmointikielelld teh-
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dyssé toteutuksessa. Laskentaa pyritdan nopeuttamaan kahdella tavalla:

1. Vierekkdiset pisteet kuuluvat todenndkéisimmin samaan maalajialuee-
seen, joten kultakin pisteeltd kysytddn aina ensimméisend, kuuluuko
se samaan alueeseen kuin edellinen késitelty piste. Tdmé nopeuttaa
laskentaa huomattavasti.

2. Koska piste on sitd todennidkoisempdd 16ytdd tietyltd alueelta, mita
suurempi alue on, ennen maalajialueiden lapikdymista alueet jarjeste-
tdan kulmapisteiden lukuméirin mukaiseen suuruusjirjestykseen. Tal-
14 saadaan aikaan pienempi, mutta kuitenkin merkittava hyoty.

2.5.2 Puustokuvioiden padamaalajin miaaraiminen

Puustokuvion kulkukelpoisuuden méarityksessé tarvittava padmaalajin maa-
ritys toteutettiin siten, ettd kunkin puustokuvion sisilti arvotaan tietty, riit-
tdvin suuri médra pisteitd. Naille pisteille maédritetddn maalajit ja suurim-
man maiaran osumia kerdnnyt maalaji asetetaan puustokuvion pddmaala-
jiksi. Laskentaa pyritddn jédlleen nopeuttamaan kysymaélld kultakin pisteelta
ensimmaisend, kuuluuko se samaan maalajialueeseen kuin edellinen kisitelty
piste.

2.6 Metsakoneen reittien maarittaminen

2.6.1 Kaytettavait aineistot ja menetelmat

Lyhimmén reitin maérittamisessd kiytetidn edelld esiteltyé tieaineistoa, kor-
keusaineistoa seki maaperisti saatua aineistoa. Reitin laskenta tehd&in ras-
terimuodossa, mutta lopullinen reitti palautetaan vektorimuotoisena, jotta
sen kisittely Maplnfo-ohjelmistossa helpottuisi. Reitin méaarityksessa luo-
daan matriisi, jossa annetaan lyhimmaéan mahdollisen reitin pituus tielle mat-
riisin jokaiselle alkiolle. Koska maaperéaineisto on sidriippuvaista, suorite-
taan laskenta jokaiselle vuodenaikatyypille. Samoin korkeusdatan rajoitta-
man kulkukelpoisuuden takia tdyden ja tyhjdn koneen tapauksille palaute-
taan myos eri matriisit.

Lyhin reitti oli aluksi tarkoitus méaérittdd dynaamisen optimoinnin keinoin.
Talloin optimointi olisi aloitettu lahtopisteesti ja siitd tutkimalla pisteen ym-
paristoa olisi maaritetty paras kulkureitti tielle. TAll6in reitti olisi optimoi-
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tu leimikon korjuun optimoinnin yhteydessi. Paadyimme kuitenkin ajamaan
optimaalisen reitin jokaiselle rasterille, koska talloin riittda se, ettd ajetaan
reitin optimointi vain kerran alueelle ja tallennetaan tulokset myShempia
kayttod varten. Ndin saadaan selkeitd ajallisia hyotyja leimikon optimoin-
timallia ajaessa, kun reittid ei tarvitse hakea endd tassd vaiheessa. Koska
korkeuskartta ja maaperd pysyvéit alueille muuttumattomina, voidaan ajet-
tua reitin optimointia kiyttda uudestaan lukemalla tallennettu tiedosto.

Mallin téssé vaiheessa médritelldédn vain lyhin mahdollinen reitti alueen raste-
reille, ei reitin kustannuksia. Kustannukset maaritetdédn optimointimallin yh-
teydessa, koska hakkuukustannukset on mé&aritelty hakkuuajankohdan mu-
kaan ja maaperalld liikkumiselle ei ole mééaritelty erityisid kustannuksia.

Reitin optimoinnissa kiytetdin siis tienvierusaineistoa, joka saadaan binaéri-
muotoisena matriisina. Jos ollaan sopivassa pisteessd tien vieressi, matriisin
alkiona on 1 ja jos ollaan jossain muualla, alkiona on 0. Korkeuskartta ja se-
ki maaperdaineisto ovat sdisté ja koneen kuormasta riippuvia estefunktioita,
eli rasterista joko voi menné lépi tai ei.

Reittien pituuksien laskeminen ladhdetdadn suorittamaan matriisin vasemmas-
ta ylakulmasta alkaen ja edetédan rivi kerrallaan alaspiin. Jokaisessa alkiossa
katsotaan ympaérilld olevien pisteiden reitin pituus ja maaritelladn niistd ly-
hin reitti alkioon. Mallissa voidaan liikkua rastereista toiseen jokaiseen kah-
deksaan suuntaan siten, ettd suoran liikkeen pituus sivulle, ylos ja alas on 1,
kun taas diagonaalinen liike aiheuttaa V2:n lisdyksen. Tata laskentarutiinia
suoritetaan niin kauan, kunnes méaritetyn reittimatriisin alkiot muuttuvat.

2.6.2 Ajankiytto

Koska suoritettujen laskutoimitusten méadrd on huomattava, kuluu laskuru-
tiinin ldpiviemiseen myos paljon aikaa. Laskenta-aikaa on pyritty pienenta-
méan ohittamalla tiepisteet, sekd alkion vieruspisteet, joiden arvona on 0,
eli pisteet, joille ei ole vield maéiritelty reitin pituutta. Maaperddata on in-
tegroitu reitin laskemiseen kulkukelpoisuuden maarittavalla aputiedostolla,
jossa on méadritelty milld maalajilla voidaan kysyttyni vuodenaikana ajaa
metsikoneella. Aputiedosto palauttaa maaperddatan ja halutun vuodenajan
perusteella matriisin, jonka alkioina ovat 1, jos rasterin ldpi voi ajaa ja sak-
komuuttuja M, jos maaperd estdd kulkemisen. Téssd M on iso luku. My6s
korkeusdatan integrointia reitin pituuksien laskemiseen on helpotettu nolla-
apufunktiolla, joka laskee yhteen kaikki rasterin korkeusdatan rajoitukset ja
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palauttaa alkiolle 1, jos alkioon pystytadn kulkemaan aina ja 0, jos alkioon
siirtymiselld on joku rajoitus. Rajoittamattomat pisteet voidaan ajaa huo-
mattavasti pienemmallé vaivalla kuin rajoitetut pisteet, silla rajoituksen 16y-
tyessé pitdé jokaiselle kahdeksalle suunnalle erikseen tutkia, estddkd rajoitus
kulkua. Tdmé& ei yksittdisend laskutoimituksena vie paljoa enempéd aikaa,
mutta kyselyn tekeminen lisési testialueen datalle 8 sekuntia yhtd matriisin
iteraatiota kohden. Testialueen datan laskeminen suoritettiin vuodenajasta
riippuen 70 — 80 iteraatiolla ja koska reitin pituudet pitdd méaarittad kaikil-
le vuodenaikatyypeille, seké kallistuskulmien takia myo6s tyhjille ja téydelle
koneelle, tulee reittimatriisi ajetuksi 12 kertaa. Néin pienetkin parannukset
yksittaista iteraatiota kohden kertautuvat ja nopeuttava vaikutus kokonai-
suuden kannalta muodostuu huomattavaksi.

2.6.3 Reitti

Kuljettava reitti maaritetdan kayttamalla min__around- apufunktiota, joka
palauttaa sen ldhtopisteen vieressa olevan alkion koordinaatit, jonka reitin pi-
tuus on lyhin, seké reitin pituuden. Reittid maarittaessd ajetaan min__around
ja siirrytddn palautettavaan pisteeseen. Taté kiertoa ajetaan niin kauan kun-
nes saavutetaan tien vieressi oleva piste, eli kunnes min__around:in palaut-
taman alkion reitin pituus on 1. Pisteet, joiden kautta kuljetaan, tallennetaan
vektoriin. Palautettava reitti on siis vektori, joka sisidltdd ne matriisin alkiot,
joiden kautta lyhin reitti alkupisteestéd tien viereen kuljetaan. Palautettava
reitti ei siis ole yksikésitteisesti lyhin, koska min__around palauttaa vain en-
simméisen etsimdnsd minimikustannuksen. Samasta pisteesta voi siis 16ytyéd
useampikin saman pituinen reitti. Koska tdma ei vaikuta reitistd syntyvain
kustannukseen annetuilla muuttujilla, ei sithen kiinnitetd tassid mallissa sen
enempad huomiota.

2.6.4 Optimointimalli

Optimointimallin tavoitteena on 16ytad optimaalinen hakuaika leimikon puus-
tokuvioille. Tami saadaan maarittamalld leimikon puustokuvioille kelpoi-
suusnumerot, eli mikd on pienimmin hakukustannuksen hakuaika, jolloin
puustokuvio voidaan hakea. Koska kelpoisuusnumero kertoo halvimman kor-
juuajankohdan puustokuviolle, on selvid, ettd kun leimikon sisilld kaikki
puustokuviot, joilla on sama kelpoisuusnumeron kerdtdan samalla kertaa,
saavutetaan halvin korjuukustannus. Tama korostuu viela siita, ettd puiden
hakeminen useampana vuodenaikana aiheuttaa koneiden siirrosta syntyvia
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kustannuksia, joiden hinnaksi on annettu 100 € siirtym&aa kohden. Niin lei-
mikon puustokuviot voidaan jakaa maksimissaan kuuteen luokkaan, josta ta-
loudellisimmat korjuuajankohdat on huomattavasti helpompi optimoida.

Optimointiosassa kiytetddn annettuja hakkuukelpoisuustaulukkoja, jotka maé-
rittdvat halvimman vuodenajan kaikille maalajeille, puulajeille, puuston ti-
heydelle ja hakkuun tyypeille. Puustokuvion maalaji saadaan pddamaalajin
médrityksessi ja tiheys, puulaji ja puuston tiheys puustoaineistosta. Hak-
kuun tyyppi annetaan parametrina ennen optimoinnin ajamista. Mallissa ei
oteta huomioon mahdollisia resurssirajoituksia, koska niitd ei ole ollut kay-
tettavissa. Taman kompensoimiseksi palautetaan kustannuksia minimoivan
hakkuuaikataulun lisdksi my6s vaihtoehtoisia hakkuuaikatauluja vihemmilla
siirtymisillé.

2.6.5 Toteutus

Optimointimalli koostuu neljéastéd funktiosta itse optimoinnin ajotiedostosta,
kustannukset maaradvasta tiedostosta, sekid kahdesta aputiedostosta, jotka
helpottavat aineiston kisittelya. Lisiksi kiiytetddn aikaisemmin késiteltyjen
reitin, pddmaalajin, sekd puustoaineiston méarityksen tuloksia.

Aputiedostot Leimikointi ja YkkOsmatriisi auttavat aineiston késittelyd ja
selkeyttavit ohjelmointia. Puustomuunnoksessa on jo jokainen puustokuvio
osoitettu omaan leimikkoonsa. Leimikointi-aputiedostolla palautetaan leimi-
kot yhten4 listana, josta niitd on optimoitaessa helpompi kysyé. Ykkosmatrii-
si taas palauttaa kaikille annetun leimikon puustokuvioille halvimman mah-
dollisen hakkuuvuodenajan paite- ja harvennushakkuulle. Se palauttaa myo6s
listan, jossa puustokuvioille maaritelliin, onko hakkuu mahdollista kaikille
sadatyypeille sekd harvennus- ja padtehakkuulle. Hakkuukelpoisuudet ja kel-
poisuusnumerot saadaan kysymélla puustokuvioiden pddmaalaji, puulaji ja
puun tiheys ja syottdmaélla tiedot annettuun hakkuukelpoisuuden kertovaan
matriisiin.

Kerro_kustannus - funktiossa méaritetdan korjuukustannukset yksittaisil-
le puustokuvioille leimikon siséllé, sekéd korjuukelpoisuusluokkien korjuukus-
tannukset. Puustokuvion korjuukustannus saadaan summana kuljetusreitin
pituudesta aiheutuneista kustannuksista sekd vuodenaikariippuvaisesta kor-
jauskustannuksesta. Reitin pituus saadaan lukemalla aiemmin lasketusta rei-
tinpituusmatriisista reitin pituus puustokuvion keskipisteelle. Saadussa da-
tassa annettiin korjuukustannus kuutiometrid puuta kohden jokaiselle vuo-
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denajalle, joka yhdistettyné puustodatasta saatavan hakkuukertyméan kanssa
méarittda puustokuvion korjuukustannukset. Hakkuukertyma kertoo kuinka
paljon puustokuviosta on tarkoitus hakata puuta, eli harvennushakkuulle se
on selkedsti pienempi, kuin paatehakkuulle. Reitin kustannus voidaan mé&a-
rata seuraavasti:

kustannus, ey = - 0.289e/100m + 4.120,

missd x on reitin pituus. Talloin voidaan lisiksi huomioida riippuvuus vuode-
najasta kaavalla kustannus(i) = kustannus,eiy; + w;hakkuukertymé, missa
w; on vuodenaikaan liittyva kustannus. Koska korjuukelpoisuudet rajoittavat
luokkien korjuuajankohtia, voidaan luokat esittad 6 x 6 alakolmiomatriisissa.
Niin mahdollisia hakkuuajankohtien kombinaatioita on yhteensé vain 6! eli
720 kpl. Koska aineisto saadaan niin pieneksi, voidaan optimi ratkaista brute
force -menetelmaélld eli laskemalla korjuukustannukset jokaiselle mahdollisel-
le korjuuajankohtien kombinaatiolle ja lisadmalla niille siirtokustannukset,
mikili korjuuajankohtia on useampi.

(e(1,1) M M M M M ]
c(1,2) ¢(2,2) M M M M
o(1,3) «(2,3) ¢3,3) M M M
o(1,4) ¢(2,4) ¢(3,4) c44) M M
c(1,5) ¢(2,5) ¢(3,5) ¢(4,5) ¢(5,5) M
| c(1,6) ¢(2,6) c(3,6) c(4,6) c(5,6) c(6,6) |

Matriisissa ylla M on sakkomuuttuja.

Lopullista optimia varten tehtidvinannossa on lisdksi rajoitettu leimikolla
kidyntien maara enintddn kolmeen. Tastd johtuen laskentaa saadaan nopeu-
tettua lisaé.
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Luku 3

Tulokset ja analysointi

Suurin osa saaduista tuloksista on ulkopuoliselle lukijalle ei-mielenkiintoisia.
Saimme reiteille muodostettua kustannuspinnan ja itse optimoinnin tulokset
vaikuttavan jossain maarin jarkevilta.

Kustannuspinta vaikuttaa kuvia tarkkailemalla jarkevilta. Kuvassa 3.1 oi-
kealla ndkyvé alue sisdltda isoja aukkoja. Kuva on muodostettu olosuhteissa
routavesi, joka on kaikkein haastavin ymparisto maastossa liikkumiseen. Siksi
alueelle on muodostunut kohtia joihin ei voi kulkea. Kuvassa 3.1 vasemmal-
la ndkyy sama maasto ajankohdalla routatalvi. Nyt osa routavesiolosuhteen
alueista on muodostunut kelvollisiksi kulkualueiksi. Tdmé on aiheuttanut sa-
malla kustannuspintaan muutoksia ja nyt paastdinkin pienemmalld kustan-
nuksella kulkemaan useasta paikasta.

Kun vertaillaan edelld mainittujen kuvien kustannuspintoja, huomataan et-
td osa reittipisteistd on epikelpoja ja tietyt alueet ovat saavuttamattomissa
routavesiaikana. Tamé vaikuttaa siltd ettd kehitetty malli toimii kustannus-
pinnan kannalta oikein. Itse kustannusten laskentaan kdytetddn etdisyyden
lisaksi kerrointa, jonka mukaan routatalvi on kalliimpaa aikaa kuin routavesi.
Taméin vuoksi todelliset kustannukset eivit ole kuvien perusteella vertailta-
vissa. Reitin laskenta kustannuspinnasta nikyy kuvassa 3.2. Aluksi edetidin
niemen kérjestd niemen suuntaisesti, ja kun padstiin ldhemmés tietd, kidan-
nytadn kulkemaan suoraa linjaa tietd kohti.

Leimikoinnin muodostaminen vaikuttaisi olevan toimiva molemmilla kiyte-
tyilld menetelmilld. Keskipisteesté siteittéin tietyn etdisyyden pédista valitta-
vat puustokuviot muodostavat hyvin hieman harvemmasta harvennusaluees-
ta yhteniisis kokonaisuuksia. Saamamme aineiston avulla naapuriméaarityk-
sin muodostetut leimikot padatehakkuun tapauksessa toimivat myos. Naissa
tosin tulee helposti oudon tuntuisia leimikointeja kun ison kokonaisuuden li-
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Reitin pituuksien maaritys vuodenaikana routatalyi Reitin pituuksien maaritys vaodenaikana routavesi
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Kuva 3.1: Vasemmalla routatalven ja oikealla routavesiajan olosuhteet Virit
kertovat etadisyyttd lahimmasta tiestd.

pi kulkee tie. Tdmé& on tiedostettu ja hyviksytty tilaajan taholta. Kuvassa
3.3 ndkyy projektin lopputuloksena muodostuneita leimikoita. Leimikot on
merkitty eri véreilld selkeyden vuoksi ja valkoiset puustokuviot eivit kuulu
vhteenkédin hakattavaan leimikkoon.

Maarittamamme korjuuajankohdat niakyvit kuvassa 3.4. Kuvassa punainen
vari vastaa korjuuajankohtaa routavesi, sininen lumitalvea ja violetti rou-
tatalvea. Eri puustokuviot leimikon sisilla asettuvat eri korjuukelpoisuus-
luokkiin. Kuvan leimikot ovat mielenkiintoisia, silla lahes kaikki muodostu-
vat kahdesta korjuuajankohdasta. Koska namé ajankohdat eroavat lisdksi
runsaasti, niin optimaaliset korjuusuunnitelmat sisdltivit monen leimikon
osalta kaksi kiyntid alueella. Optimointimalli rakennettiin siten, ettd kdyn-
tikertoja leimikolla saa olla enintddn kolme. Enintddn kolmen kdyntikerran
joukosta etsitadn se kombinaatio joka tuottaa kokonaisuudessaan pienimmén
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Kuva 3.2: Optimaalinen reitti lihimmalle tielle

korjuukustannuksen.

Mallin kokonaisoptimin laskentarutiinin testaus jai lopulta vihéiseksi, joten
saadut kokonaiskustannukset ovat esitetty téssd pienin varauksin. Kuvan 3.3
leimikoille korjuusta aiheutuvat kokonaiskustannukset vaihtelivat menetel-
mamme mukaan 1400 — 44000€ vililld keskiarvon ollessa 12000€. Mahdol-
lisesti aineistoon on pédssyt pilkkuvirhe jolloin jarkevat luvut vaihelisivat
140 — 4400€ valilta. Toinen epdily koski reittien laskennan lukuarvoja, silld
puumadiraisesti suurissa leimikoissa syntyy ldhes 50000€ siirtokustannuksia.

Kustannukset saadaan leimikolle laskemalla kunkin puustokuvion hakkuu-
kertymén siirto lyhintéd reittid pitkin tien varteen. Leimikon kustannus saa-
daan kaikkien leimikkoon kuuluvien puustokuvioiden kustannusten sumima-
na ja tihén lisitdin vield leimikolla kiyntikerroista aiheutuva kustannus. Lu-
kuarvojen epdvarmuudesta huolimatta malli tuottaa leimikoittain optimaa-
lisen korjuuajankohtien joukon ja sille kustannukset ehdolla ettd leimikolla
saadaan kidyda enintdadn kolme kertaa.

27



LUKU 3. TULOKSET JA ANALYSOINTI 28

Kuva 3.3: Valmis leimikointi

Kuva 3.4: Leimikoinnin korjuuajankohdat



Luku 4

Y hteenveto ja johtopaatokset

Tamén tyon tarkoituksena oli tuottaa laskentarutiini, joka tuottaa annetus-
ta aineistosta valmiin hakkuusuunnitelman puustokuvioittain ja laskee opti-
maaliset kustannukset. Kaikkiin asetettuihin tehtaviin emme saaneet tyhjen-
tavaa vastausta. Aineistosta saatiin muodostettua leimikot pyydetyillda me-
netelmilld. Lisdksi saimme laskettua aineiston avulla pinnan, josta on helppo
tuottaa minimikustannusreitteji. Myd6s reittien muodostaminen saatiin aina-
kin ulkon&dltidn toimivaksi.

Kokonaisoptimin tuottaminen leimikolle antaa tuloksia, mutta lukuarvot ei-
vat vaikuta jarkeviltd. Tamén johdosta tuotos ei vastaa tdysin sitd, mita lah-
dettiin hakemaan. Kéytetyt menetelmét ovat kiyttokelpoisia, ja menetelmé
on oikeansuuntainen. Ennen todellista kiiyttoonottoa menetelmé vaatii viela
tarkistuksia etenkin kokonaisoptimin laskentaosaan.

Tamén raportin palauttamiseen mennessé koko projekti ei kidntynyt Python-
muotoon. Osa koodista toimii jo, mutta niiden kiyttokelpoisuus on rajalli-
nen ilman puuttuvia osia. Koska menetelma on kuitenkin tulossa kiyttoon,
tarvitaan tdhdn osioon lisdksi jatkokehitystd. Arvioimme puuttuvaksi tyo-
médriksi noin viikon osaavan ohjelmoijan késissd. Témén jilkeen projektin
laskentarutiini on valmis lopulliseen tarkasteluun ennen kidyttéonottoa.
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Luku 5

Pohdintoja

Projektin alkuperéinen aikataulu oli tarkoituksella valittu hyvin tiukaksi.
Aluksi aikataulu pysyi ihan kelvollisesti vield hallinnassa, mutta ohjelmoinnin
yvhteydessd tapahtuneet lapsukset alkoivat viemé&dn aikaa odotettua enem-
méan. Projektin kolmesta osiosta ensimmainen, jonka tehtdvina oli muodos-
taa toimiva ohjelma kuljetuskustannuksen saamiseksi, onnistui hyvin aika-
taulussa. Osioon liittyi paljon tehtdvid, jotka oli helppo hajauttaa eri teki-
joille.

Toinen osio, jonka tarkoituksena oli tuottaa malli leimikon korjuukustan-
nusten ja korjuusuunnitelman laskemiseksi yllétti laajuudellaan. Aluksi sitd
pidettiin vain yksinkertainen tehtdvé, jossa kysytddn leimikon kaikilta puus-
tokuvioilta reitti kustannuksineen ja kerrotaan kustannukset puuméarallé.
Tamén toteuttaminen vaati kuitenkin paljon tyoté ja lopullisesti se valmis-
tui vasta nelja paivaa ennen timén loppuraportin palautusta.

Kolmas osio, jonka toteuttamiseen liittyi aluksi jonkin verran epivarmuutta,
oli mallin saattaminen Python-ohjelmointikielelld toimivaan muotoon. Té-
mén osion kanssa emme tdysin tdmén raportin palauttamiseen mennessi
onnistuneet. Padsyyna tdhan oli, ettd ryhméan jasenistd suurin osa ei ollut
koskaan ohjelmoinut Pythonia. Python on ohjelmointikielend helppo omak-
sua ja tdméi osio ei olisi ollut tdysin saavuttamattomissa. Aikaa alkoi vain
loppuvaiheessa kulumaan paljon toisen osion virheiden etsintidéin, ja tdma
kolmas vaihe jai vihemmalle huomiolle. Téstd syystd emme myoskidn pys-
tyneet tadysin saavuttamaan alkuperdistd tavoitetta toimivasta kokonaisrat-
kaisusta leimikoiden hakkuukelpoisuuksien méirittamiselle. Sen sijaan tuo-
timme suuren osan ohjelmoinnista Python-kielelld, mutta lisdksi kdyttoon jéi
osioita jotka ovat ainoastaan MATLAB-ohjelmistolle tehtyjd. Nama eiviit va-
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litettavasti ole keskendin yhteensopivia. Lopulta pdddyimme palauttamaan
tilaajalle seké osion, joka toimii yhdistelménd Pythonin ja MATLAB:in vi-
lilld ettd pelkdstddn Pythonilla toimivan keskenerdisen ohjelman.

Projektissa osien jakaminen ryhmaldisille toimi aktiivisimpien ryhmal&isten
kanssa hyvin, mutta haastetta tuotti erddn ryhmaélidisen paivityd. Tamén
vuoksi yritimme pitdd ryhmén toimista kirjaa ja kirjoittaa paivikirjamai-
sesti etenemisestd. Resurssien jakamista haittasi lisiksi henkildiden erilainen
tausta. Koko tyo oli vahvasti ohjelmointipainotteinen, ja puhdasta ajattelu-
tyota ja asioiden selvittelyd oli selvasti vihemmaéan. Ryhmaén taidot ohjelmoin-
tipuolella olivat kuitenkin rajalliset ja paljon aikaa tuhrautui uusien taitojen
opetteluun. Kuitenkin kokonaisuutena projekti olisi tuottanut lopputuloksen
haluttuun muotoon, mikéli lopullinen ohjelmisto olisi saanut olla MATLAB
tai sen ilmaisversio Octave. Projekti rakentui siten, ettd ensin muodostettiin
toimiva malli, ja tAmén jalkeen siirryttiin mallin kd&ntdmiseen ohjelmistolta
toiselle. Jalkimméiinen osa olisi vaatinut vain viikon tai kaksi lisda aikaa.

Projekti oli ryhmén mielestd kuitenkin opettavainen ja avartava kokemus.
Todellisen projektin suorittaminen kymmenié kertoja toistettujen harjoitus-
toiden asemesta oli miellyttava poikkeus opiskelijan harmaaseen arkeen. Li-
saksi ryhmé oppi projektin aikana reilusti lisds projektityoskentelysta.
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Liutteet

Liite A.

Kuvassa 1 on esiteltyni kuvassa koodin toiminnan pdiosat. Aineisto otetaan
ohjelmaan sisddn ja se kisitellidn kolmessa eri osassa kustannuspintaa var-
ten. Lisdksi puustokuvioaineisto on omana osanaan. Tieaineistosta valitaan
sallitut tiet, ja annetaan kulkusuuntiin kielletyt tiet. Korkeusaineisto ja maa-
perdaineisto muokataan kulkusuuntien laskentaa varten. Ndiden yhdistelma
tuottaa kustannusmatriisin useiden vilivaiheiden jalkeen. Kuvasta puuttuu
maaperaaineiston lisand suoalueelle puustokuvioista tuleva puuméira ja si-
takautta kulkukelpoisuus.

Puustokuvioaineisto pysyy omana yksikkonédén ja siitd valitaan kdyttoon ha-
kattavat puustokuviot. Néille méaaritetddn pddmaalaji. Taman jalkeen puus-
tokuvioista muodostetaan leimikointi joko séteittiin tai naapuriparametrina.

Kustannusmatriisi ja leimikointi yhdistyvit optimointivaiheessa. Nyt leimik-
kokohtaisesti optimoidaan korjuuajankohta. Palautuksena tulee paras ajan-
kohtajoukko kun leimikolla saa kiyda kolme kertaa.

Lopulliset palautusarvot sisaltdvat ajankohdat puustokuvioittain, kustan-
nuksen leimikolle, reitit l1ahimmalle tielle sekd leimikoinnin.
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Liite B.

Selvitykset yksittdisten funktioiden tehtévistd ja asetustiedostojen kaytos-
ta.

SETUP.txt

SETUP.txt on aineistojen asetustiedosto. Siinéd kullekin riville vastaavaa ni-
med kohti asetetaan aineiston nimi. Tiedosto pilkotaan jatkokisittelyssa ":
-merkinnén avulla. Ennen ": "osaa olevaa ei huomioida ollenkaan, joten se jai
vain tiedoston selitteeksi. Kaikki aineistot merkitdin ilman paitetti. Poik-
keuksena tidhin on vain Jarno Leppisen valmisteilla olevasta diplomityos-
td periisin oleva leimikointitiedosto, jonka yhteyteen tulee kirjoittaa myos
paate .csv. Kéytetyt korkeuskartat tulee ilmoittaa Python-ohjelmointikielen
ymmaéartadméssa listamuodossa. Talléin yksittdinen korkeuskartta saisi nimen
['korkeuskartta’|. Useamman korkeuskartan tapauksessa oikea jirjestys ker-
rotaan esimerkiksi muodossa [['11°,’12’],['21°,’22||. Rajoituksia alueen koolle
ei ole.

parametrit.txt

Parametrit.txt on kaikkien yleisten parametrien asetustiedosto, jossa méari-
tellddn kaikki yksittédiset asetukset. Tamaékin tiedosto pilkotaan ": -merkin-
nin kohdalta. Rivit ovat tarkat, silld selitetti ei tulkita mitenkddn. Tiedato-
jen asettamisen kohdalla sallitaan pilkulla erotettuina tietyypit.

maalajin_luokitus.txt

Maalajin luokitus.txt asettaa koodin kiyttoon taulukossa pilkulla eroteltu-
na eri maalajien korjuukelpoisuusluokat. Namé luokat méaéritetdén eri hak-
kuutyypeille ja puulajeille erikseen. Aineistoa aletaan lukemaan rivilta 4.

muokkaus.py

Muokkaus.py on kaiken datan alustava muokkaaja, jonka tehtidvind on ko-
mentaa muita tiedostoja tekemiin oma osuutensa. Se tarvitsee toimiakseen
asetustiedostot SETUP.txt ja parametrit.txt. Lisdksi aineisto tarvitaan kan-
sioon joka on asetettu SETUP.txt:n tiedostomuotoon.

maap.py

Maap.py on maaperdaineiston muokkaukseen kiytetty ohjelma. Sen tehté-
véa on parsia maaperdaineiston .MID ja .MIF tiedot helpommin kisiteltdvain
muotoon. Parametreina tarvitaan maaperéitiedoston nimi ilman paétetti, sa-
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rake josta luetaan maaperin tiedot ja rivi jolta alkaa oikea aineisto .MIF tie-
dostossa. Alkuperéisessi aineistossa aloitettiin riviltd 19.

puustop.py

Puustop.py on puustokuvioaineiston alustavaan muokkaukseen rakennettu
ohjelma. Se parsii aineiston .MID- ja .MIF-tiedostot sopivampaan muotoon.
Asetuksina tdma tarvitsee pddpuulajin sarakkeelle, tilavuudelle, hakkuuker-
tymalle ja lisiksi Jarno Leppésen diplomity6sta 1dhtoisin olevan leimikkoai-
neiston sarakkeelle. Niaiden avulla tiedosto palauttaa nelja Python-tiedostoa.
Kasiteltavit puustokuviot joilla leimikointi ehdottaa toimenpiteitd, tuotta-
vat kaksi tiedostoa. Toisessa on puustokuvion koordinaattipisteet ja toisessa
puustokuvion tarvitut tiedot. Toiset kaksi tiedostoa sisdltavit kaikki puusto-
kuviot ja niiden tiedot. Niita kiytetddn vain suoalueiden puumaéairan tarkis-
tamiseen. Niin saadaan tarvittava kulkukelpoisuuden tarkistus voimaan.

tiep.py

Tiep.py tekee tiedatalle saman kuin ylemmat tiedostot tekevit muille aineis-
toille. Tarvittuina parametreina edelleen ensimmainen datarivi ja sarake jolta
luetaan aineistosta tien tyyppi. Ulostulotiedosto on tiedata.py jolta voidaan
kyselld muissa tiedostoissa tien koordinaattipisteitd ja tyyppid.

maadata.py

Maadata.py muodostuu maap.pyn ajamisen tuloksena. Se on valmis tiedos-
to, joka voidaan hakea ajokoodiin. Se sisdltda kaksi kutsuttavaa funktiota,
info() ja maapera(). Info() palauttaa vektorin jossa jokainen alkio on vas-
taavan maaperdalueen maalaji. Maapera() palauttaa sisikkiisen taulukon.
Ensimméinen sisennys vastaa maalajialuetta ja seuraava taso sisiltid maa-
lajialueen kulmapisteet.

puustodata.py ja puustodataall.py

Puustodata.py on puustop.pyn luoma tiedosto joka on muodoltaan sama kuin
maadata.py. Téssé ei kuitenkaan ole kuin yksi kysyttavéd luokka, puudata().
Taméa palauttaa puustokuvioittain kulmapisteet. Puustodataall.py on sama
mutta sisidltden kaikki pisteet eikd vain aktiivisia puustokuvioita.

puustoinfo.py ja puustoinfoall.py

Puustoinfo.py on puustop.pyn luoma kiyttévalmis data-aineisto. Se sisaltaa
kysyttavin luokan nimeltdén puuinfo() ja tima palauttaa sisikkiisen taulu-
kon. Taulukossa jokaista puustokuviota vastaa yksi ylemmén tason tietue ja
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puustokuvion tiedot 16ytyvit syvemmélti tasolta. Puustoinfoall.py on vas-
taava kaikille puustokuvioille.

tiedata.py

Tiedata.py on tiep.py-ohjelman luoma valmis aineisto. Téssé on kaksi kut-
suttavaa luokkaa, tiet() ja info(). Tiet() palauttaa taulukon jossa on kunkin
tien kulmapisteet ja info() palauttaa vektorin jossa on kunkin tien tyyppi.

InsidePolygon.py

InsidePolygon.py on luvan kanssa kiytetty ulkopuolisen tekemé luokka. Sen
tehtavani on palauttaa tieto onko kysytty piste annetun monikulmion sisalla
vai ei.
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