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Katkonnanohjaustiedoston  sisaltamilla  katkontadlhjei ohjataan  hakkuukoneiden

puutavaralajien valmistusta. Katkontaohjeet sigaltdiedot valmistettavien puutavaralaj
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toiset puutavaralajit ovat halutumpia kuin toig&utavaralajit ja niiden haluttavuus kerrotaan
katkontaohjeen arvo- ja jakaumamatriisissa, jogyotetddn puunjalostusteollisuuden tilaus

toimitettavista puutavaralajeista.

Tama tyo tehtiin toimeksiantona Yritys X:n sahdbeoitteena lisata 5,5 metrin kuusitu
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1 Johdanto

Metsataloudessa tarvitaan suuri maara tietoa kaytsetd olevista metsavaroista.
Tiedon kayttotarkoituksen maarad se, missd metsitah toimintaymparistdssa tietoa
tarvitaan. Metsavarojen mittaukseen ja arvioindm nykydan olemassa monipuolinen
valineisto lapi koko metsésektorin. Tietoa tarvitaana puutasolta metsikkotasolle asti
ja tietoa hyodyntamalla voidaan tehda erilaisia t@é&a metsien hakkuissa,
logistiikassa, metsdluonnon turvaamisessa, metsdavaisuuden suunnittelussa,

maisema-arvojen sailyttamisessa seka metsien tyiskisytossa. (Arola 2002, 323.)

Yksi metsavarojen mittausvaline on monitoimikoneatiauskalusto. Monitoimikoneen
mittaamana saadaan tarkkaa tietoa kaadetuistapaisietoa siité, paljonko leimikolla
todellisuudessa on puustoa. Monitoimikoneen hak&utkssa sijaitsevat mittaus-
sensorit mittaavat kouran lapi juoksevaa runkoainPiedot tallentuvat hakkuukoneen
tietokoneelle, ja puu katkotaan mitattujen tietojmerusteella ohjelman ehdottamalla
tavalla puutavaralajeihin. Se, mitd kone ehdottaloimkin katkottavaksi linkittyy
olennaisesti puunjalostusteollisuuteen. Hakkuukoriegkontaohjeet sisaltavét tehtaan
tilauksen leimikoilta toimitettavista puista, jotaéiden ohjeiden oikeellisuus on tarkeaa

puita katkottaessa.

Yritys X:n sahalle tukkia tulevista metséhakkuigiép metrin kuusitukin osuuden
kasvattamiseen liittyy monia tekijoita, eikd ongammratkaisu ole yksiselitteinen.
Puutavaralajimenetelméssa rungot patkitdan osiin hakkuukohteella. Yksi

keskeisimmista asioista, jolla pyritdan vaikuttamagri puutavaralajien ja niiden
pituuksien kertymiin, on apteerauBluita tekijoita, joilla voitaisiin parantaa pitk&n
tukin saantoa, voisivat olla hakkuukonekuljettajleulutuksen lisddminen seké pitkan
tukin laatuvaatimusten |0ysentdminen. Hakkuukonehettajien koulutusta ja

laatuvaatimusten I6ysentamista pitkalla tukillajonkin verran kokeiltu ja vaikutukset
ovat olleet positiivisia. Ne voisivat olla hyviatkatutkimuskohteita 5,5 metrin tukin
lisddmiseksi. Jonkinlainen palkkioon sidottava gérglma haluttujen tukkipituuksien
osalta harvesterikuljettajille ja puunhankintatiimi voisi my6s kannustaa

tavoittelemaan parempaa tulosta.



Tama tyo tehtiin toimeksiantona Yritys X:n sahalla yhteistydssd sahan
puunhankintatiimin kanssa. Tyon tekemisen alkuveska mietittin toimeksiantajan
sekd opinnaytetydn ohjaaja Pekka Karkkaisen kanssten lahtea rakentamaan
tutkimusta. Kaikkein parhaaksi lahestymistavaksoitbgutui, ettd tyossa keskitytdan
apteeraukseen ja sen parantamiseen, koska sitié lgidtstaan parhaiten vaikuttamaan
tukkipituuksien  kokonaiskertymaan. Tutkimusongelmanlennaisin asia on
apteerauksen kehittaminen niin, etta 5,5 metrirskukin saanto olisi mahdollisimman
suuri kuitenkin niissa puitteissa, ettd koko tulskios tulisi hyddynnettyd rungosta
mahdollisimman tehokkaasti.

Tama opinnaytetyd rakentuu kolmesta eri osuudeStsimmainen osuus koostuu
teoriasta, jossa kerrotaan katkonnanohjauksen ilrsiliittyvan kasitteiston kaikki
tarpeelliset termit. Tutustutaan monitoimikoneen ttafitteistoon ja mittauksen
periaatteisiin, seka perehdytaan siihen miten katkoohjaustiedosto toimii, mihin sita
kaytetaan ja miksi. Teoriaosuuden jalkeen Kkeskitytaitse tutkimukseen.
Tutkimusosassa kaydaan lapi opinnaytetyossa kasigeltutkimus. Tassa osiossa
esitelladan tutkimusongelma, tutkimusmenetelma jarelpdytaan tutkimuksen
toteutukseen seka tuloksiin. Viimeisend osuuteraetypohdinta. Tassa osuudessa
arvioidaan opinnaytetyon onnistumista, hyodyllisitytuotettavuutta ja sitd, mita olisi

voinut tehda paremmin.



2 Katkonnanohjaus

2.1 Apteeraus

Termi apteeraus tarkoittaa puurungon katkomista uthal pituisiin  patkiin.
Katkontakohdat maaraytyvat erilaisten haluttujentawija laatuvaatimusten mukaan,
joiden perusteella optimaalinen rungon katkontaritetaan. Apteerausta tehd&éan
nykydan kaupallisissa metséanhakkuissa lahes pdikletia vain monitoimikoneella.
Monitoimikoneet tekevat Suomessa pystykauppoinaetaistmetsdhakkuut yli 95
prosenttisesti, joten metsuritydné suoritetut halkkia apteeraukset ovat harvinaisia.
(Kivinen 2007.)

Metsuritydssa apteeraus suoritetaan mittanauhakemn avulla. Patkiminen tapahtuu
moottorisahalla metsurin paattaessa katkontakolpyakien noudattamaan tehtaan
tilausta haluttujen puutavaralajien ja pituuksiesalta. Puutavaralajilla tarkoitetaan
puurungosta katkottavia polkkyja, esimerkiksi tukki pikkutukkia tai kuitua.

Monitoimikonehakkuissa apteeraus tapahtuu tieto&bjgdmapohjaisesti.

Monitoimikoneen ohjelmaan on syoétetty apteerauksiejaustiedosto eli apt-tiedosto,
joka sisdltaa katkontaohjeen tehtaville puutavgedla ja naiden mitoille.

Katkontaohjeeseen on siséllytetty puunjalostussealden tilaus toimitettavista
puutavaralajeista. Tatd ohjetta myoétaillen ohjelpgrkii ohjaamaan apteerausta
tilauksen suuntaan. Apt-tiedosto sisaltdd tiedofmisdettavista puutavaralajeista,
puutavaralajien arvojen valisistda suhteista ja igia& puutavaralajin pituus-
lapimittayhdistelmat. (Rasanen 2008.)

2.2 Ponsse Opti -jarjestelméa

Apt-tiedosto luodaan erityiselld suunnitteluohjelima Yleisimmin kéytdssa olevilla
suunnitteluohjelmilla  voidaan tehda kahdentyyppisikatkontaa saatelevia
apteerausohjeita: arvomatriisi- ja jakaumamatolgeita, tai n&iden molempien

kompromissi. Naista on kerrottu mydhemmin tarkemsmtlisissa kappaleissa. Ponsse



Opti-tietojarjestelmat kattavat koko puunhankintpke kannolta tehtaalle asti. Tassa
tyossd kaytetdaan Ponsse Opti -jarjestelmddn kuallkatkonnanohjaustiedoston

suunnitteluun ja simulaatioon liittyvia ohjelmia.

Katkonnanohjaustiedostot luodaan OptiEditor-ohjdlaaOhjelma tukee StanForD-
standardin mukaisia apteerausohjeita, joten s#hiyt tiedostot kayvat myos muihin
standardin mukaisiin jarjestelmiin. OptiEditor-oinéston rinnalla kaytetddn OptiSimu-
ohjelmaa. OptiSimulla varmistetaan apteerauksenaustiedostojen toiminta ja
tarkastetaan, ettd ne toimivat virheettbmasti enrl@hettamista harvesterille.
OptiSimulla voidaan hakata leimikko virtuaalisemttaisemmin keratyn runkoaineiston
pohjalta ja ndin nahdaan, miten apteerausohjei@imdyt muutokset vaikuttavat
saantoon sekéa tukkijakaumaan. Runkoaineistoja vaste OptiStem-toiminto, jolla
muokataan leimikoiden runkoaineistot OptiSimu-apassimulointia varten. Ponsse
Opti-jarjestelmét on esitelty taulukossa 1. NAaidesdksi ohjelmistoon kuuluu 3D-
simulaattori, joka on metsakonekuljettajien kouksiessa kaytettava ohjelma. (Ponsse

Opti- tietojarjestelmat.)

Taulukko 1. Ponsse Opti jarjestelmat.

PONSSE OPTI
PUUNHANKINNAN METSAKONEJARJESTELMAT KULJETUSKALUSTON
JARJESTELMAT \l/ J/ \l/ JARJESTELMAT
ggzggtzfﬁce HARVESTERIT KUORMATRAKTORIT =~ TELA-ALUSTAT [ o l o
i : : " -~ OptiLogi Track  LoadOptimizer

OptiSimu - OpidG -~ OptiControl == Opt) ! OptiGIS Truck
OptiStem I OptPlanViewer | OptiForwarder I Opi :
OptiFlanner i OptiMap Harvester i OptiMap Forwarder i i
OptiComm ~ --------- ! 1 OptiTime Conrol ! :
OptR.eport i i LoadOptimizer I :
OptiAnalysis b eeeeeee S
OptiLogi Office —

Niin tieto kulkee

SE—"

2.3 Arvo- ja jakaumamatriisit

Arvomatriisi on apt-tiedostossa katkontaa ohjaaissa | puutavaralajeista ja niiden
valisistd arvosuhteista. Ennen arvomatriisin tekegtellaan eri puutavaralajit, joita

aiotaan tehda. Esimerkiksi kuusella puutavaradsgili voisi olla seuraavanlainen;
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kuusitukki, erikoistukki, pikkutukki, parru, kuusiku ja laho. Nailla jokaisella

puutavaralajilla on omat laatu- ja mittavaatimukgefjokaiselle annetaan my6s omat
perushinnat, jotka luetellaan arvomatriisiin. Nailperushinnoilla ei ole mitdan
tekemistd oikeiden hintojen kanssa, joten oikea itggnolisi hintalistan sijaan

ennemminkin arvolista ja sen arvot. Naiden perusien perusteella erotetaan
halutuimmat ja arvokkaimmat puutavaralajit vAhemrma#vokkaista puutavaralajeista.
Perushintojen taytyy erota toisistaan sen verréd, lain katkontaa ohjataan arvo- ja
jakaumaperusteisesti hintoja muuttamalla, niin d&adgi laji ei saa menna kallimman
ohi. Esimerkkinda suurin parrun arvo ei saa Yylitg@ninta pikkutukin arvoa ja

arvokkaampi pikkutukki jaisi silloin kokonaan tekatté (Arvo- ja jakaumamatriisien

laadintaohje 2012.)

Pelkan arvomatriisin perusteella tehtava hakkudamrodennakdisimmin siihen, etta
tukkijakauma vaaristyy ja tehtaan tilauksen mukainakauma ei tayty. Taman
estamiseksi ohjelma ohjaa apteerausta jakaumarapieella, joka ottaa tehtaan
tilauksen huomioon. (Kivinen 2003, 1-4.) Jakaumgeamuksesta on kerrottu
myOhemmin erillisessa kappaleessa. Arvoapteeraukii pjpaksimoimaan rungosta
saatavan hinnan. Jos jakaumatavoitetta ei otetamioom ja optimoidaan jokainen
runko erikseen, tullaan tilanteeseen, jossa hakkjialkeen kaikkien poélkkyjen

yhteenlaskettu arvo on suurempi, mutta jakaumad&iristynyt. Tastad voidaan todeta,
ettd yksittdisen rungon optimoinnista taytyy jonkierran tinkia, ettd saavutettaisiin

toivotunlainen jakauma. (Ovaskainen 2012.)

Taulukossa 2 on esitetty erilaisten katkontavaiftimen polku. Esimerkissad runko
voidaan katkoa kolmeen osaan, A-, B- ja C-tukkimssa on annettu viisi tukkipituutta;
4,3 m, 46 m, 49 m, 52 mja5,5 m. Harvesterijeloma kay kaikki polkuvaihtoehdot
l&pi ja laskee siten jokaiselle pdlkytysvaihtoeteldhinnan. Naistd poluista valitaan
suurimman hinnan saanut polku toteutettavaksi. Témaetelma perustuu Uusitalon
(Uusitalo 2012) mukaan Nasbergin (1985) vaitdséimjajossa runkojen polkytys
tapahtuu matemaattisten optimointimallien avulla erfkoteoria ja dynaamisen
optimoinnin yhdistelmd). Uusitalo toteaa, ettd naN#sbergin optimointimallit ovat

iimeisesti nykyaankin kaytossa kaikilla hakkuukoalevistajilla. (Uusitalo 2012.)
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Taulukko 2. Rungon pdlkytysvaihtoehtojen polut.

A-tukki | B-tukki | C-tukki |
8.6}
8.9
0,21
4.3 K i i 14,1
0.5
4.6} o :
: | i 14.4
9,81
0 4.9 ' '
: ' 14,7
5.2]
i 10.1 115.0
: 10,4 1153
{ 10,7
t11.0

2.4 Jakauma-apteeraus

Jakauma-apteerauksella tarkoitetaan katkonnanatgaukmukauttamista runkojen
polkytyksen aikana siten, ettéa etukateen maarattbuglapimitta seka laatujakauma
saavutetaan halutuille puutavaralajeille. PonsseptiGifice-ohjelmassa erilliseen
kenttadn syotetaan arvo prosentteina (0-20) taahan(0-100). Jos arvo on 0, jakauma-
apteeraus on vahaistd ja vastaavasti isoimmill@ilkavse voimistuu. Kaytettdessa
jakaumalistaa katkonnanohjauksessa puutavaralajitalistaan laitetaan suhteellisen
tasaiset arvot eri pituus-lapimittayhdistelmilleitenkin niin, etta eri tavaralajien vélille
tulee arvot, jotka poikkeavat selvasti toisistaddakkuun aikana tietokone ohjaa

puutavaralajijakauman toteutumista ja vertaa s#@oitteena olevaan jakaumaan.
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Ohjelma muuttaa hintalistan arvoja sen perusteekajnka kaukana kunkin
puutavaralajin toteutunut maara on tavoitejakauaastata jakaumamatriisin

perusteella mukautuvaa hintalistaa kutsutaan mgiéptaviseksi hintalistaksi.

Hintalistan arvojen sallitulle muutokselle annetaaiiliseen kenttd&n lukuarvo, joka
rajoittaa ja kuvaa sallitun hinnan maksimiarvoa teahsa alkuperdiseen annettuun
arvoon. Esimerkiksi, jos alkuperdinen hinta oli®i0lja sallittu hinnan vaihtelumaara
olisi asetettu 10 %:iin, kyseisen puutavaralajimtéisaa olla £10 % alkuperaisesta
hinnasta. Tassa tapauksessa ohjelma saisi muuttaa 90 — 110 valilla riippuen siita,
haluaako se vahentdd vai lisata tatd puutavaratajaitejakauman tayttdmiseksi.
Jakaumatavoitteen saavuttaminen voi olla vaikeagp@ mahdotonta, jos hakattava
leimikko on liilan pieni tai leimikon laatu on epdadichen jakaumaan nahden.
Suuremman leimikon valinta ja pidempi tarkastelaagkuttaa jakaumatavoitteeseen

padsemista. (Arvo- ja jakaumamatriisien laadinta@g12.)

Jakauma-apteerauksen toteuttamiselle Ponssen alsgdnon olemassa edellda mainitun
mukautuvan arvomatriisin lisdksi |&hioptimaalimestetd&n perustuva jakauma-
apteeraus. Lahioptimaalimenetelmdn ollessa vaéttumakkuukoneen ohjelma ei
katkaise kaikkein optimaalisinta vaihtoehtoa vaaralitsee arvokkaimmasta
katkaisuvaihtoehdoista enintddn 5 % huonompia kaikaihtoehtoja mukaan
tarkasteluun. Huonoimmista vaihtoehdoista valitpélkytettavaksi se, jonka polkyista

on eniten puutteita. (Vuorenpéaa 1999, 6.)

2.5 Hakkuukoneapteerauksen toimintaperiaate

Harvesteriapteerauksessa mittauksen kannalta némk& osat ovat koneen
hakkuupaassa sijaitsevat mittaussensorit, jotkeavat tukin lapimittaa ja matkaa jopa
10 kertaa sekunnissa. Sensoreilta mittausdata anleae/esterin tietokoneelle, jossa
ohjelma suorittaa jatkuvasti matemaattisia laskalma vertailuja |0ytadékseen
optimaalisen katkaisukohdan. Harvesterin ohjelmdlettaa hakkuun edetessa
runkopankkia, josta ohjelma ennustaa tuntemattomergonosan vertaillen tyvelta
mitattuja arvoja runkopankin samankaltaisiin puihiroinen vaihtoehto olisi mitata

ensin koko runko eli ajaa se kouran lapi, mink&géh voitaisiin tehda apteeraus
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mitatuilla arvoilla. Tama tyyli kuitenkin olisi dtéin hidas, kuormittaisi laitteistoa ja
puuta paljon enemman ja aiheuttaisi mittavirhet@tkimuksien mukaan tdméa myds

alentaisi tuottavuutta noin 30 %.

Hakkuukoneenkuljettaja antaa kaadettavalle rungmlielaji- ja laatutiedot. Laatutieto
annetaan ennen puun kaatoa laatunappaimilla jéamunkin on sisallytetty erilainen
joukko valmistettavia tavaralajeja. Kuljettaja kartkoneen tietojarjestelmalle, mitka
puutavaralajit otetaan milloinkin mukaan rungoneapauslaskentaan. (Sipi 2009, 111—
112.) Laadun kertomisen jalkeen ohjelma ehdottaagtetun runkomuodon perusteella
rungon polkytyksen ensimmaisen kerran noin 1 mefpgiasta tyveltd koneen
kuljettajalle, joka tekee visuaalisen vertailun kaan. Visuaalisen tarkastelun jalkeen
kuljettaja paattad, onko koneen ehdotus hyvaksyitaastd eteenpédin kone tekee
tarkastusvertailun runkopankin puihin aina 0,1 selo valein ja suorittaa arvioinnin
uudelleen. Kuvassa 1 on havainnollistettu, mitemvésterin ohjelma muodostaa
mitatun runkotiedon perusteella koko runkokayrarefaottaa poélkytyksen. Kuvasta
voidaan nahda, ettd harvesteripdd on mitannut rubg® metriin, jossa on suorittanut
ensimmaisen katkaisun. Loput rungosta on ennustettatun runkokayran pohjalta
vertaillen mitattua péatkdd runkopankin samankaitaisrunkoihin ja péaéatetty
katkaisukohdat. (Rasanen 2008.)

Lpm

55m 51m 41m 40m

e Ennustettu runkokéyvra
s Mitattu runkolcayra

Kuva 1. Runkokayran ennustaminen mitatun runkok@phjalta.
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Monitoimikoneen ohjelmisto valmistajasta riippuemniodostaa leimikolta hakattavista
puista stm-tiedoston, joka sisaltdd leimikon kakkipuiden yksilokohtaiset pituudet,
lapimitat ja kapenevuudet. Naitd puiden tietojadltivad tiedostoa kutsutaan stm-
tiedostoksi. Kun yhdistetddn useampi kuin yksi ##desto, saadaan aikaan
runkopankki. Ponssen hakkuukoneissa ja ohjelmigsieopankista kaytetddn lyhennetta
bnk-tiedosto. Hakkuukoneen tietojarjestelma taHlantjatkuvasti liséa aineistoa
runkopankkiin, johon se on kerdnnyt aikaisemmin dtaika leimikoilta jokaisen
hakkaaman puun runkokayran. Runkopankki edustakojoumkkoa, jota simuloimalla
voidaan kokeilemalla I6ytdd runkojoukkoa edustaaselen virtuaalilemikkoon
oikeanlaista katkontaa suorittava katkonnanohjadesto. Tassa tyéssa halutaan luoda
apteeraustiedosto, joka tuottaa sahan tilauksée (I) mukaisen maaran 5,5 metrin
pituista kuusitukkia, kuitenkin niin, ettd muideakkipituuksien kertymat eivat karsi ja
rungon tukkiosuutta ei jaisi kayttdmattd. Toisiman, ettei tukkimitan tayttavaa

puuainesta menisi normaalia enempaa kuitupinoon.

Parhaimman katkaisukohdan maarityksessd ohjelmattéédyapuna hinta- ja
jakaumamatriisia. Jokaisen rungon arvo maksimoidagm, ettd rungosta katkottujen
puutavaralajien yhteenlaskettu arvo on maksimaalimélldin arvokkain tukkiosa tulee
kaytetyksi mahdollisimman tarkkaan. Kuvassa 2 onntyiidun hintamatriisi.

Hintamatriisiin syotetdaan pituus-lapimittayhdistedm valiset arvosuhdeluvut niille
varattuihin kenttiin. Tadm&n esimerkin arvokkain my&uaitu olisi 5-metrinen ja

l[&pimitaltaan 130-140 mm.
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Kuva 2. Arvomatriisi.

Kuvassa 3 on mantytukin jakaumamatriisi. Katkonrmmietessa harvesterin ohjelma
pyrkii ohjaamaan katkontaa apt-tiedostossa ma@nritetavoitejakauman suuntaan.
Esimerkiksi kuvassa 3 olevan mantytukin halutuimmiaiudet nayttavat olevan 460
cm:n sekd 490 cm:n kaikissa lapimittaluokissa. Bdicholempien jakaumatavoitteeksi
on asetettu yhteensa 50 % koko tukkisumasta. NH&m dama apt-tiedosto pyrkii

ohjaamaan katkontaa taman jakauman mukaan. Josnjakapteeraus on Kkytketty
paalle, jakauman vaaristyessa ohjelma laskee hmila puutavaralajeilta, joita on

kertynyt liikaa ja nostaa hintaa niilta joita eieokertynyt tarpeeksi. (Arvo- ja

jakaumamatriisien laadintaohje 2012.)
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Kuva 3. Jakaumamatriisi.

2.6 Hakkuukonemittaus

Monitoimikoneen harvesteripdassa olevat mittausktit ovat tarkedssa asemassa
onnistuneessa apteerauksessa ja runkojen kuussmmnMittaukset ovat myds usein
perusta metsanomistajalle maksettavalle puun Henmiten mittauksen onnistumista
on syyta valvoa jatkuvasti. Tavallisesti harvesieuijettaja s&atda tai tarkastaa
mittalaitteet 1-2 kertaa ajovuorossa. Harvestespaapaksuuden mittaus tapahtuu
valmistajasta riippuen mekaanisesti karsintateaisentotunnistimien avulla tai samalla
periaatteella syottorullilta. Karsintaterat myéedsht runkoa karsien ja samalla mitaten
kouran lapi kulkevaa puuta. Karsintaterien asentiadkkailevat anturit lahettavat
mittausdataa, jotka harvesterin tietokone muuntéiamatreiksi. Menetelmaa kutsutaan
kolmiomittaukseksi. Lisaksi hakkuupadssa on pituuttittaavat laitteet. Yleisimmin

pituutta mitataan erillisella mittarullalla, jotaitsutaan myods pituudenmittauskehaksi.
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Pituudenmittauskeh& py0orii puun rungolla syottéeanlllikutellessa runkoa kouran Iapi.
Mittarullan akselissa on hampaita, joiden liikkueegsgilssianturi tunnistaa pyorahdykset
ja anturi mittaa pulssit. Pulssitiedot valittyvétriesterin tietokoneelle, joka muuntaa ne

senttimetreiksi.

Pituudenmittauskeh&n paine puunrunkoon tapahtusijounalla tai hydraulisesti.

Mittarullan painauman on erityisen tarkedad ollarjusopiva aina vuodenaikaan ja
saahan nahden. Esimerkiksi kevaalla nilapuun aikaamkuori irtoaa herkasti puuta
karsittaessa. Mittausrullan eteen kasaantuva imena kuori vaikeuttaa kehan
pyorimistd rungolla ja nain aiheuttaa mittavirhettittarullan asento myés vaikuttaa
mittaustarkkuuteen. Liian ulkona kouran pohjaan degth oleva mittarulla painuu

syvemmalle runkoon ja aiheuttaa puuainekseen \gajripptka nékyvat pintapuusta
sahattavissa pintalaudoissa. Liian ulkona olevaamila myods hajoaa herkemmin.
Liian matalalla oleva mittarulla kouran pohjaan déim vastaavasti aiheuttaa
mittauskehan pomppimista puun rungolla, mikd puabes aiheuttaa mittavirhetta.
Naiden virheldhteiden lisaksi on monia muita tekdjpjotka aiheuttavat mittavirhetta.

Hakkuukoneenkuljettajalla on paaasiallinen vastolden mittatarkkuudesta.

Mittausdatan pohjalta rungon tilavuuden laskemit@pahtuu katkaistun kartion tai
ympyrakartion laskentakaavalla. Tilavuus lasketaerrallaan 1-10 senttimetrin
mittaiselle patkalla ja naiden patkien yhteenlaskétavuus vastaa katkaistun pélkyn
tilavuutta. N&in saadaan koko rungon tilavuus lukettamatta tyvipatkan tilavuuden
maarittdmistd, jolle on oma tyvikorjaustaulukko. uRutyvella on usein paksuja
juurenniskoja seka muuta puuta paksumpi kuori, gotdkia taulukointimenetelmalla
oikaistaan puun tyvesta aiheutuvat mittavirheeani@la 2005, 153-159.) Kuvassa 4 on
katkaistun ympyréakartion ja katkaistun kartion wiaden laskentakaavat, joita
harvesterin kuutiointiohjelma kayttaad hyodyksi le@skaan puutavaralajille tilavuutta.
Kuvan 4 katkaistun ympyrakartion kaavasséarkoittaa alemman pohjan sadettaja r
ylemméan pohjan sadetta. Pohjien etdisyytta tomistali kartion pituutta kuvaa h
molemmissa kaavoissa. Katkaistun kartion kaavasseu®aa alemman pohjan alaa ja

A, ylemman pohjan alaa.
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Katkaistu ympyrakartio Katkaistu kartio
V= J]B)—h(ff*‘r]rz*‘fzz) V= % (A +AAJA+A;)

Kuva 4. Katkaistun ympyrakartion ja katkaistun lartlaskentakaavat.

Harvesterin mittalaitteiden huolto, s&&nndllinenlibrainti seka kalibrointitulosten
arkistointi  kuuluu yhtena osana harvesterikuljedtaj saanndllisia rutiineja.
Pituudenmittausrullan painauma puun runkoon valetétulkiessa sen pintaa pitkin.
Oksan kohdat, korot ja muut puun vikaisuudet sekédnppinnalla oleva lumi ja jaa
aiheuttavat mittavirhetta. Siksi mieluummin tehdd@eman ylimittaa kuin vedetddn
mitta liian tiukalle. Muutaman millin alimittainentukki putoaa alempaan
pituusluokkaan ja siind tapauksessa hukkaa syntggitar kymmenia sentteja.
Onnistunut rungon mittaus on perusta myos onniglimeapteeraukselle. Yritys X:n
sahan tilauksessa tukkien pituudelle sallitaan 3 aimittaa ja 13 cm ylimittaa.

Esimerkiksi 5,5 metrin tukin alin hyvaksytty mitaa olla 547 cm ja ylin 563 cm.

2.7 Katkontaohjeiden vaikutus leimikon myyntiarvoon

Metsantutkimuslaitos on  selvittdnyt katkontaohjeide vaikutusta  leimikon
myyntiarvoon. Tutkimuksessa on tutkittu hakattavilteimikoilta puutavaralajien

mittavaatimusten ja jakaumatavoitteiden vaikutuKsianikon puutavaralajikertymaan
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sekd myyntiarvoon. Aineistona tutkimuksessa oli B1 4avohakkuussa hakattua
koepuuta ja 666 harvennushakkuussa hakattua kaepwdepuista maéaritettiin
pystypuina kaikki dimensiotunnukset, rungon kaikkiat ja niiden sijainti.
Katkontaohjeiden vaikutuksia puutavaralajien keitgma leimikon myyntiarvoon
selvitettiin arvoapteeraussimulaation avulla. Tonlkksessa havaittiin, etta kuusitukin
painotetulla arvomatriisilla tehty simulointi valertukkisaantoa enimmillaan 2 % ja
myyntiarvoa 1,4 % verrattuna tasahintalistaan. &atnssa arvomatriisissa perushintaa
tasahintalistan arvosta muutettiin  suurimmillaan 0. Tutkimuksen perusteella

tukkiosuus kuusitukilla ei vahene merkittavastithirstan arvoja muuttamalla.

Samassa tutkimuksessa testattiin myos kuusitukimnnilatval&pimitan muuttamisen
vaikutusta tukkisaantoihin ja myyntiarvoon. Vem&ibhtana tutkimuksessa ol
kuusitukin minimilatvalapimitta 16 cm, jolla saatiitukkisaannoksi 76,2 %. Kun
minimilapimittaa pudotettiin 15 senttimetriin, tukkanto nousi 79,2 %:iin. Myyntiarvo
samalla nousi 2,2 prosenttiyksikkda. Jos tukin mitdtvalapimittaa nostettiin 17
senttimetriin, tukkisaanto vaheni 72,4 %:iin. Mysamvon muutos oli -2,5 %. (Piira,
Kilpelainen, Malinen, Wall & Verkasalo 2007, 19-B5.

Jos Metsantutkimuslaitoksen tutkimuksen perustegédiataisi tdssad opinnaytetyon
tutkimuksessa minimilatvalapimitan nosto yhdella ntemetrilla, simuloinnissa
koeaineistona olevilta leimikoilta saatava tukkigeotti pienenisi melko paljon. Samalla
se kasvattaisi keskimaaraista tukkikokoa, muttangnéden samalla apteerattavien
runkojen pituutta. Minimitukkildpimitan nosto vaikiaisi 5,5 metrin tukin saantoa
harvennuskohteilla, joissa runkojen pituus on muokite pieni. Jos minimitukin
latvaldpimittaa pienennettéisiin yhdella senttintiétrrunkojen tukkiprosentti olisi lahes
80 % ja tukkien keskikoko pienenisi. Tamé toisé#ishaastetta sahausprosessiin ja
sahattavien asetteiden kannattavuuteen pienilkiludkilla.
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3  Tutkimus

3.1 Tutkimusongelma

Tutkimusongelman l&htbkohtana on, etta sahan punkiitatiimin leimikoilta ei saada
tarpeeksi 5,5 metrin kuusitukkia. TAméan tyon taiksena on parantaa pitkan tukin
saantoa Yritys X:n sahan puunhankintatiimin osaltain ollen ty6n tulos hyodyttaisi
puunhankintaa tavoitteeseen paasemisessa ja dsiaiagissa tapauksessa Yritys X:n
sahaa, jolle 5,5 metrin tukki on halutuin pituugeniffaman opinnaytetyon tarkoitus ol
tenda sellainen katkonnanohjaustiedosto, jolla ®®&trin kuusitukkeja kertyisi
toimeksiantajan tilaama maara. Katkonnanohjaustielloteerind on, ettda muiden
tukkiluokkien jakaumat tai laadut eivat karsi jakKiosuudet tulee kaytetyksi
mahdollisimman tarkkaan. Katkonnanohjaustiedostt@tioitetaan apt-tiedostoa, joka
sisaltaa maaritykset sallituille pituuksille, lapiaille ja puutavaralajeille sek& naiden
kaikkien keskindisille suhteille. Taméan tiedostohjammana hakkuukone suorittaa

polkytysehdotuksen rungolle, jonka monitoimikulpgét joko hyvéaksyy tai hylkaa.

3.2 Leimikoiden valinta

Aineistona tassa tydssa oli kuuden eri leimikdilékattujen puiden runkopankki. Nama
leimikot sijaitsivat Itd-Suomessa ja ovat YritysnXsahan hakkuutiimin hakkaamia.
Aineiston valinta tehtiin siten, etta otettiin punamkintatiimin vuoden 2011 kaikkien
hakkuiden paate-, sekd harvennushakkuiden kuutromigran suhde vastaamaan
koeaineiston  paate- ja  harvennushakkuujakaumaa. ittivial tavoiteltava
kuutiometrimaara, joka olisi riittava taman tyymes tutkimukseen. Paatettiin, etta
aineiston koko tulisi olla yhteensa noin 2 000 joista vuoden 2011 jakauman suhteen
mukaan péaate- seka harvennushakkuiden osuuksiasitelty suhde olisi 84 %
paatehakkuita ja 16 % harvennushakkuita. Tama ittako etta paatehakkuilta tulisi
olla aineistossa noin 1 680 m3 tukkia ja harvenakktilta noin 320 m3 tukkia. Pinta-
alaltaan paatehakkuuta tulisi noin 7 ha ja harvehakkuuta 6 ha. Leimikoiden valinta

suoritettiin hakkuuseen tulossa olevien leimikoidestasta, joista kuusi leimikkoa
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valittiin koe-aineistoksi. Leimikoiden suunnitelfthteenlaskettu kuutiometrim&ara ol

arvioitu kertyma, joten todelliset kertyméat hakkaieroavat jonkin verran tavoitteesta.

3.3 Aineiston hakkuun tulokset

Toteutunut tukkikertyma ja muut tutkimuksessa diget tiedot aineistosta saatiin
hakkuukoneiden tallentamista prd-tiedostoista. tiydesto on  harvesterin

tuotostiedosto, joka sisaltaa valmistetun puutavan#étaustiedot ja puumaarat. Sahalle
tehtyjen tukkien hakkuukertymé paatehakkuilta olr48,3 m3 ja harvennushakkuilta
462,8 m3. Nain ollen paatehakkuiden osuus oli 7$a%arvennushakkuiden osuus 21
%. Tavoitteeseen ndhden paatehakkuilta kertyi Si& vahan tukkeja ja vastaavasti
harvennuksilta saman verran liian paljon. Tama pakioksissa hieman keskimaaraista
pienempana tukin keskikokona, seka tyon tavoittgarkeampana saavuttamisena,
koska harvennuksilta kertyi pienia runkoja enemméité oli suunniteltu. Tukkeja

leimikoilta sahalle kertyi 2 211,1 m3, joten tawtiti aineiston vahimmaiskoko ylittyi

selvasti.

Taulukossa 3 on esitetty aineistona olevien leimido tukkikertymét sahalle.
Leimikoiden keskim&&rainen tukin keskikoko on latke kuutiometrimaaralla
painotettuna. Toteutunut tukin keskikoko leimikailbli 207 litraa. Tama jaa sahan
tavoitteesta joka on noin 230 litraa. Tahan vadataineiston odotettua suurempi
tukkikertymé harvennuksilta. Leimikolla 2 A tukiregkikoko jai todella matalaksi, mitéa
selittda leimikon huono puunlaatu. Hakkuukoneemktdja joutui hakkaamaan
keskimaaraistda enemman kasiajolla ja pakkosahawwksityi useasti. Pakkosahaukset
nakyvat myohemmin leimikkoa simuloidessa apteeraudaattorilla. Kuusen talvella
hakattavat paatehakkuuleimikot ovat usein kostedlamanaaperélla kasvavia
leimikoita, joihin ei kesdaikana paastd korjaamalnsteus on usein myos puita
vaivaava tekija nailla leimikoilla ja kuusen kokao désta syystad pieni verrattuna
kivenndismailla tehtéviin kesakorjuu paatehakknisii Viime kesadnd sahan
puunhankintatiimin keskimaarainen tukkikoko kesgkompaatehakkuilla oli 230 litraa.
Tata voidaan verrata koeaineiston pdaatehakkuuleichthh keskim&aradiseen

tukkikokoon, joka on 218 litraa.
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Sahalle tulevat tukit
Hakattu Leimikko m3 kpl Tukin keskikoko ltr |Hakkuu Keskipituus m/kpl
26.3-30.3.12 |Leimikko 1 121 665 0,182 toinen harv. 4,11
5.1-24,1,12  |Leimikko 2 A 338,2 2061 0,164 toinen harv. 4,23
11.1-24.1.12 |Leimikko 2B 3,6 26 0,138 ensi harv. 3,88
2.1-5.1.12 Leimikko 2 C 2019 840 0,240 avohakkuu 44
31.1-3.2.12  |Leimikko 3 A 340,5 1631 0,208 avohakkuu 4,72
4,2-7.2.12  |Leimikko 3 B 350 1554 0,225 avohakkuu 4,69
26.1-31.1.12 |Leimikko 4 384 1877 0,205 avohakkuu 4,61
19.1-9.2.12  |Leimikko 5 182,3 1014 0,180 avohakkuu 4,26
2,3-3.3.12  |Leimikko 6 289,6 1189 0,244 avohakkuu 4,62
Yht. 22111 10857 0,207 4,49
avo. m3 harv. m3
1748,3 462,8

Kuvassa 5 on Yritys X:n sahan hakkuutiimin hakkaamitukkien pituus-

lapimittajakauma tutkimuksen aineistona oleviltemigoilta. Kuva on saatu lukemalla
hakkuukoneiden prd-tiedostoja Ponsse OptiOfficeslomglla. Kuvasta voidaan havaita,
ettd toteutunut 5,5 metrin tukin osuus oli 43 % tlkametrimaarasta ja 30,9 %

kappalemaarasta tukkien keskipituuden ollessah/48l.

KUUST Katkaistu pituus
Pak/mm PITUUSLUORAT/ cm Reskipituus = 4,49 m/kpl
310 370 410 430 460 480 520 350 = = = - kpl m3
160 349 405 128 138 93 30 242 1385 1685,5
172 189 518 9% 70 72 13 244 1216 162,8
182 i 1 523 92 8l 48 13 311 1234 185,3
192 173 532 &7 45 38 o 32 11m 188,48
202 220 437 45 46 36 g 362 1152 207,1
213| 215 538 41 42 35 3 475 1303 263,0
22T 28l 579 41 45 48 & £12 le22 387,1
253| 128 ; 304 15 24 31 5 86 899 268,4
276 1t . 18 9 3 11 g 129 246 g7,3
287 86 2 7 7 2w 203 78,4
233 46 pi 2 5 1 gL 137 59,5
311 28 2 3 1 1 28 63 28,3
320 23 . 2 1 27 53 25,6
328 32 1 4 5 53 85 o
355 2 14 4 2 4 12 28 15,6
375 1 15 1 i 1 28 L1 36,6
kpl| 1044 725 4163 543 500 433 85 3358 10857
m3 | 147,9 76,8 752,1 87,0 89,2 90,5 16,8 9506 2211,1
$/kpl| 9,6 6,7 38,3 51 46 40 08 30,9
3/m3 g7 35 34,0 388 40 41 0,8 43,0

Kuva 5. Aineiston hakkuiden pituus-lapimittajakauma



23

Liitteessa 2 on aineiston runkojakauma. Aineistamkojakauma on saatu yhdistamalla
aineiston leimikoiden stm-tiedostot yhdeksi bnldastoksi Ponsse OptiOffice
runkotietoselaimella. Paaosa aineiston rungoista onpainottunut

rinnankorkeuslapimitaltaan 15-20 senttimetrin wékiuipun ollessa 20 senttimetria,

jossa on noin 970 runkoa. Aineistossa oli yhtedits&877 kuusirunkoa.

Liitteesséd 3 on koeaineiston hakkuussa kaytetyto-argekd jakaumamatriisit.
Jakaumalistan 0O-arvot ovat Kkasiajomittoja, joita kkumikoneen ohjelma ei
automaattisesti ota apteerauslaskentaan mukaaniaji&avalitaan silloin  kun
harvesteripaassa olevassa rungossa on laatuvikaetti& rungon taydellinen apteeraus
ei ole mahdollista jakaumalistassa olevien halattumittojen perusteella. Tallin
voidaan kayttaa runko tarkemmin hyddyksi valitsdenkfisiajomitta. Késiajomitat ovat
jakaumalistassa niin sanottuja apumittoja, jotkalkuat lankeaviin puutavaralajeihin ja

helpottavat rungon apteerausta.

3.4 Tutkimuksen toteutus ja valmistelu

Taydellisesti toimivaa katkontaa ohjaavan hintd&ésgkaumamatriisin laadintaohjetta
tai laskentakaavaa ei ole olemassa, vaan useirstoneimmat apt-tiedostot syntyvat
kokeilemalla ja erehdyksien kautta. Vallitseva kb on, etta jokaiselle leimikolle ei
erikseen sdadeta jakauma- tai arvomatriiseja, tdanta tarkastellaan pitkan aikavalin
jaksoissa. Tuloksen perusteella tehddan hienosa#tédarpeen vaatiessa suorittamalla
katkontasimulaatio ja vertailemalla tuloksia. (Kign 2003, 1-4.) Tama tutkimus
suoritetaan kuuden valikoidun leimikon runko-ait@ms pohjalta, joita simuloidaan

katkontasimulaation avulla.

Vertailukohtana uudelle katkonnanohjaustiedostsiadulle simulaation tulokselle on
nykyisin kaytdssa oleva katkonnanohjaustiedoswitauloitu tulos. Molemmat tulokset
saatiin simuloimalla aineistona olevien leimikoidaimkopankkia seka uudella, etta
nykyisin  kaytdssd olevalla katkontaohjeella. Alkipsen katkontaohjeen
jakaumamatriisin  sisaltamia kasiajomittoja (liite, ®-arvot) ei voitu toteuttaa
simulaation avulla sellaisenaan, koska jakaumarsiatri O-arvot jaavat pois

apteerauslaskennasta. Tama tarkoitti sita, ettalsidessa olisi ollut kaytdéssa vain
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kaksi mittaa joita toteuttaa: 4,1 metrin tukki ja55metrin tukki. Nailla kahdella
tukkipituudella simulointien véliset erot olivat guid ja vaihtelua oli hyvin vahan.
Ongelmaan mietittiin ratkaisua, miten saadaan simaista todenmukaisempi niin, etta
kasiajomitat tulisivat mukaan apteerauslaskentadakaumaltaan sahan tilausta
vastaavaa jakaumaprosenttia lankeavissa tukkipitakissa ei voida kayttaa (lite 2),
koska silloin painotus tulisi samalla painoarvdi&kille lapimitta-pituusluokille. TAaméa
ei vastaa todellisuutta, kun yritetdan jaljiteltslajolla tapahtuvaa hakkuuta simulaation
avulla. Kasiajolla tapahtuvassa hakkuussa tietpjfaus-lapimittayhdistelmia kertyy
saanndllisesti poikkeuksetta enemman kuin tois&@nMllen paatettiin laskea aineiston
hakkuiden tuloksista kasiajomittojen prosentuaalinosuus kunkin tukkiluokan osalta.
Tata prosenttia  kaytettin - k&siajomittoja  tehtdesdéatkonnanohjastiedoston
jakaumamatriisiin. Kuvassa 6 on koeaineiston hakkuynituus-lapimittajakauma.
Punaisella rajatut arvot ovat kasiajomittoja ja den kertymida. Suhteellinen
jakaumaprosentti laskettiin seuraavalla tavalla:litifa kasiajolla ollut pituus-
lapimittayhdistelméa. Esimerkiksi luokkaan 3,1 m 82 mm on kertynyt 173 kpl
tukkeja. Jaettiin 173, lapimittaluokan 192 mm kagkk tukkien summalla 1 172 kpl.
Saadaan 0,1476..., joka kerrottiin 100:lla. Saatyoristettynd 15 %. Taman luokan
kasiajolla toteutunut jakauman suhteellinen arvaieml15 %, jota kaytetaan simulointia
varten tehtavassa jakaumamatriisin vastaavassaidsgnt Tama laskutoimitus tehtiin
jokaiselle kasiajolla olleelle pituus-lapimittalalle. Saadut arvot sijoitettiin

katkonnanohjaustiedoston jakaumamatriisiin.

KUUSI (2) Katkaistu pituus
Pak/mm PITUUSLUORKAT/ am Reskipituus = 4,49 m/kpl
310 370 410 430 460 480 520 550 - = = = kpl m3
160 345 405 128 138 93 30 242 ‘ . ‘ f 1385 165,35
172 5 199 518 99 70 72 13 244 i i i ; 1216 162,8
182 e 177 523 92 ] 49 3 311 : : : .| 1234 185,3
192 73] = 532 [&7 45 3¢ 5 | 312 . ; : A2  1ee,6
202 220 ; 437 45 48 36 ] 362 y . i . 1152 207,1
213 215 . L3e 41 42 35 &+ 424 . ! : . 1303 263,0
227 291 7 578 41 45 48 & 612 i - i v 1622 387,1
253 128 ? 304 18 24 31 5 388 % g i g 899 268,14
276 1g . T8 9 3 11 A 128 i . ¢ 2 246 87,9
287 . Bg 2 7 7 2 ga . . : : 203 78,4
289 46 2 2 5 1 81 i i i : 137 38,5
311 28 2 3 i 1: 28 i ’ | 4 63 28,3
320 23 . 2 1 21 ’ . 4 n 53 25,8
328 32 1 4 5 53 ‘ f ‘ f o5 51,4
355 3 i 14 i 3 i 3 12 i ; i s 26 15,8
375 ) F . 18 1 V k) i 28 : 3 5 3 51 36,6
kpl| 1044 725 4163 545 500 433 85 3308 ¢ . i .| 10857
w3|147,9 76,9 752,1 €7,0 89,2 90,5 16,9 950,6 i i i ) 2211,1
3/pl| 9,6 6,7 38,3 51 4,6 4,0 0,8 30,9 .
%/m3 6,7 33 3.0 3.8 4.0 4.1 0,8 43,0 i

Kuva 6. Kasiajomittojen kertymaét aineiston hakkais
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Kuvassa 7 on sijoitettu aikaisemmin lasketun 3,t j@:192 mm:n luokan 15 % oikealle
paikalle. Oikealla kuvassa sinisella rajatun alukemit ovat kasiajomittojen varaama
osuus jakaumasta. Esimerkiksi 192 mm:n paksuusiukéaiajomittojen yhteenlaskettu
osuus on 28 %. Nain ollen vapaana on 100 - 28 %7¥ihredlla rajattujen 4,1 m:n ja

5,5 m:n pituusluokkien jakauma-arvot saatiin satilanksesta. (liite 1)

Pituus 30 370 410 430 460 490 520 550 | cm
160 10 10 10 10 10 10 40 _+{[100
172 ]9 9 9 9 9 39 —1/100;
182 M1 9 9 9 g 40 100
192{| 15 of 6 4 3 ofo 28
202|| 19 off 3 4 3 1o 30
213l 17 of 3 3 3 ofo 26
221\ 18 of & 3 3 of o 29
253(| 14 off 8 3 3 1o 29
216 7 off 4 1 4 of o 16
287 0 1 3 3 1 0 8
299 0 3 1 4 1 0 _ 9
n 0 4 5 2 2 0 13
320 0 0 4 2 0 0 | 6§
328 0 4 4 5 0 0 13
355 0 0 0 0 0 0 |
375 0 0 0 0 0 0 o
476 0 0 0 0 0 0 [l

Dmm] |«] | Atj_j [
500 Hinta J\ JAKAUMA l V] l Maararaja Halkpl

Kuva 7. Kasiajomittojen suhteuttaminen jakaumarnsaitni

Sahan tilauksen 4,1 m:n ja 5,5 m:n pituusluokkiemde on 35 % ja 65 % ja
lapimittaluokasta 287 mm suurempaan 40 % ja 60 %vaksa 8 on kunkin
l[&pimittaluokan osalta laskettu 4,1 metrin ja 5,%tmm tukkipituuksien suhde
vastaamaan sahan tilausta. Lapimittaluokan 192 ésrajomitat vievat 28 % ja vapaat
72 % taytyy suhteuttaa halutuille tukkipituuksilleaskettiin 5,5 metrin tukin suhde
tassa lapimittaluokassa. 72 * 0,65 = 46,8 ~ 47 étwr&vaksi laskettiin 4,1 metrin tukin
suhde. 72 — 47 = 25 %. Laskenta suoritettiin kakalukolle ja saatiin suhteutettua
k&siajomitat niin, ettd ne vastaavat todenmukdstaymaa ja halutut mitat vastaavat
tavoitetta. Kuvassa 8 on laskettu 4,1 metrin ja m&rin tukkipituuksien jokaiselle

lapimittaluokalle suhteelliset jakauma-arvot.
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Pituus | 310 370 410 430 460 490 520 550 | em_
160 10 10 10 10 10 10 40 | |100;
172 % 8 9 9 9 9§ 39 — | 100;
182 4 10 9 9 9 9 40 100
192 15 x| 6 4 3 of a7 100
202| 19 24| 3 a4 3 1| 46 100
23| 17 %3 3 3 o0f 48 100]
227 18 | 5 3 3 0| 46 100
253 14 x| 8 3 3 1| 46 100
6| 7 29| 4 1 4 0| 5 100
287 | 4| 3 3 3| 55 100]
299 3] 3 1 4 1] 85 100,
n % 4 5 2 2| 82 100
320 38| 0 4 2 0| 56 100
328 3| 4 4 5 0f 52 100,
355 400 o o ofe0 100
375 400 0o 0 0f 60 100
476 | 0o o o 0| e0 100

Dmm] |4] | _r_’J -

|W Hinta l JAKAUMA _ l Vi l Maararaja Yalkpl

Kuva 8. Haluttujen tukkipituuksien suhteuttaminakgumamatriisiin.

4 Simuloinnit

Simuloinnit tehtiin Ponsse OptiSimu -apteeraussaatibrilla. Simulointeja varten
tehtiin kappaleessa 3.4 kuvatulla tavalla kasiajatriuomioon ottava jakaumamatriisi.
Arvomatriisi tehtiin tasahintaiseksi, jota ohjatagakaumaperusteisesti jakauma-
muuttamalla systemaattisesti jakauma-apteerauksemakkuutta valilla 5-20 9%.
Samalla tavalla tehtiin myds lahioptimaalimenetéim@erustuvia simulointeja. Taman
lisdksi simuloitiin runkopankki muuten samanlasilinatriiseilla, mutta otettiin lyhin
3,1 metrin tukkipituus kokonaan pois apteerauslasésta. Tasta kombinaatiosta tehtiin
myo6s simuloinnit jakauma-apteerauksella 5—-20 %kist@ simuloinneista otettiin prd-

tulosteet, joiden tietojen perusteella tehtiin lkiek valiset vertailut.

Eri simulointien valiseen tarkasteluun valittinntwkset. Tukkikertymista otettiin 4,1
m:n ja 5,5 m:n tukin kertymat, joista tarkkailtiirprosentuaalisia kertymia

kappalemaarasta. Taman liséksi tarkkailtiin tukeskipituutta, tukkiprosenttia ja tukin
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tilavuuden keskikokoa. Simulointeja tehtiin usestdaisilla asetuksilla. Naistd parhaat
tulokset otettiin vertailuun keskendan, joita vitita luokkina (1-4) ja niiden
alaluokkina (A-D). Simuloinnit on tehty liitteesgdolevien arvo- ja jakaumamatriisien

mukaan ellei toisin mainita.

* Luokka 1 = Simuloinnit jakauma-apteerauksella 5jalP0 %.

* Luokka 2 = Lahioptimaalimenetelmé&an perustuva jakaapteeraus.
Simuloinnit jakauma-apteerauksella 0, 5, 10 ja 20 %

* Luokka 3 = Poistettu 3,1 metrin tukki jakaumamaisiia ja
apteerauslaskennasta. Simuloinnit jakauma-aptesedald, 10 ja 20 %.

* Luokka 4 = Korotettu hintaa arvomatriisiin 5,5 nietiukin osalta 240:aan.

Simuloinnit jakauma-apteerauksella 5, 10 ja 20 %.

4.1 Tulokset

Taulukossa 4 on esitetty eri luokkien véliset tglek seurattavien tunnuksien osalta.
Tunnuksen paremmuudesta kertoo oranssi vari, jakaittaa ettd arvo on luokkansa
korkein. Keltainen vastaa toiseksi korkeinta arvdasemmassa sarakkeessa olevat
luvut ovat jakauma-apteerauksen voimakkuutta ild@a@At prosentteja. Tahan
sarakkeeseen on merkattu my6s luokan parhaitewigaksi parhaiten menestyneet
simuloinnit, jossa oranssi véri tarkoittaa luokaarhaiten ja keltainen vari toisiksi

parhaiten menestynytta apteerausohjetta.
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Luokka 1 4.1 %/kpl|5,5 %/kpl|Ka pituus | Tukki %
A o% 19,1 34 4 4.64 71,3
B 10% 20,9 342 4.65 1,2
C 20% 20,5 35,2 4 67 70,9
Luokka 2

A 0% 20,2 16,9 4.35 71,6
B 5% 19,9 39 4.7 75,2
C 10% 201 40,3 472 76,4
D 20% 20 40,8 472 75
Luokka 3

A 5% 21,2 39,2 4 .81 70,8
B 10% 211 39,8 4. .82 70,7
C 20% 20,6 41,8 4,85 70
Luokka 4

A 5% 8,9 55,8 4 87 70,7
B 10% 14,2 46,8 479 70,9
C 20% 15,7 43,7 477 704

Kuviossa 1 on piirretty kuvaaja prosentuaalisista :n ja 5,5 m:n tukin kappale

kertymistd eri simulointiluokkien valilla. Vertalun on otettu mukaan myo6s

tukkiprosentti. Kuvasta voidaan huomata, ettd stivéniten 5,5 metrin tukkia kertyi

luokkaan 4. Tassa luokassa kuitenkin 4,1 metrinntddertyma oli kaikkein alhaisin

tukkiprosentin ollessa samalla tasolla muiden liekk<anssa. Seuraavaksi eniten 5,5
m:n tukkia kertyi luokkaan 3 C ja sitten luokkaarD2 4,1 m:n tukin prosentuaaliset
kertymét poikkesivat yleisesti vain hieman toisastgpoikkeuksena luokka 4 A, jossa

pienin kertyma oli vain 8,9 %. Prosentuaalisesiiezn4,1 m:n tukkia kertyi luokkaan 3

A. Suurin tukkiprosentti oli luokassa 2.
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. | 3
- IEY | [ oot 4.1
i R i | B %/kpl 5.5
g | i O Tukki %
Tukki %
4.1 %ikpl

Kuvio 1. Prosentuaaliset kertymat eri luokissa.

Kuviossa 2 on ilmaistu kertymat eri pituusluokkikappalemaaralla mitaten. Tassa erot
tulevat selkedmmin nahtaville 4,1 m:n tukin kertgmbsalta. Suurimpana erona kuvion
1 valilla on luokan 2 A 4,1 m:n tukin kertymd, joka vertailun korkein. Kuitenkin

tassd luokassa 5,5 m:n tukin kertyma on selvastnbm. Kuutiometrimaaralla

mitattuna erot pysyvéat samanlaisina kuin kappaleaii@mitattuna.

@4, 1/kpl
m5.5/kpl

Kuvio 2. Kappalemaaralla mitatut kertymat eri lsda.
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Kuviossa 3 on vertailtu eri luokkien valilla keskigraistd tukin pituutta.
Keskimaaraisesti pisin tukki oli luokassa 4 A. S&awaksi pisin keskiarvo oli luokalla 3

ja alaluokassa C, joka jaa vain niukasti luokan Ke8kipituudelle.

49
4.8
47
4.6+
4.5

44

Kuvio 3. Keskimaaraiset tukin pituudet eri luokissa
Tukin litroilla mitattu keskikoko oli kaikkein suur luokassa 3 C, joka oli 195 litraa.
Toisiksi suurin tukin litrakoko oli luokassa 2 D93 litraa. Luokkien véliset litrakoot on

kuvattu taulukossa 5. Keltainen vari kertoo luokaorimman arvon.

Taulukko 5. Tukkien keskimaéaraiset tilavuudet itaeri luokissa.

Luokka 1|Luokka 2|Luokka 3|Luokka 4
A 184 172 192 191
B 185 188 192 192
C 186 190 195 190
D 193

4.2 Johtopaatokset

Alaluokkien véliset erot ja paremmuusjarjestys toudtiin seurattavien tunnuslukujen
perusteella. Paremmuusjarjestys toteutettiin pikimalla. Luokan paras arvo sai kaksi

pistetta ja toiseksi paras yhden pisteen. Litrakoteitiin mukaan pisteytykseen, josta
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oli mahdollisuus saada yksi piste/luokka. Tauluko8son esitetty pisteytys. Oikeassa
sarakkeessa on yhteenlaskettuna alaluokan pigtesta oranssi numero merkkaa

luokan parasta ja keltainen toisiksi parasta aptesahjetta.

Taulukko 6. Luokkien valinen pisteytys.

Luokka 1 4,1 %/kpl|5,5 %/kpl|Ka pituus | Tukki % |Litraa|Pisteet
A 9% 0 1 0 2 0 3
B 10% 2 0 1 1 0

C 20% 1 2 2 0 1
Luokka 2

A 0% 2 0 0 0 0

B 5% 0 0 0 1 0 1
C 10% 1 1 2 2 0

D 20% 0 2 2 0 1
Luokka 3

A 9% 2 0 0 2 4
B 10% 1 1 1

C 20% 0 2 2 0 1
Luokka 4

A 5% 0 2 2 1 1

B 10% 1 1 1 2 0

C 20% 2 0 0 0 0 2
Luokka 1

Luokan 1 A tuloksia voidaan pitda lahimpana alképssila katkonnanohjaustiedolla
saatua tulosta. Luokan 1 A simulaatio on tehty shanasetuksilla mita alkuperainen
katkonnanohjaustiedosto sisaltdd ja jolla hakattimyds koeaineisto. Ainoana
poikkeuksena ovat kasiajomittojen suhteelliset dstiyakaumamatriisissa ja niiden
hinnat arvomatriisissa, mutta ne ovat samat jokasertailtavassa luokassa. Luokasta
1 parhaiten parjasi alaluokka C, jossa 5,5 m:n @@luluokan suurin. Luokan 1 pisin
keskimaarainen tukin pituus ja suurin litrakoko mly0s alaluokka C:ssa. Alaluokka C

sai pisteytyksessa eniten pisteita.

Luokka 2
Luokka 2 koostui samanlaisista katkontaohjeistan kiwiokka 1, mutta simuloinnit
tehtiin  lahioptimaalimenetelmalla.  Simuloinneista oidaan  paatella, ettd

lahioptimaalimenetelm&én perustuva jakauma-aptedrs@d tukkiprosenttia noin 5 %
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verrattuna pelkalla jakauma-apteerauksella teltygimulointeihin. Talloin kuitenkin
keskimaarainen tukkirungon koko putoaa noin 40@dm, kun se muissa simulaatioissa
on noin 450 litraa. Tukkikertyma painottuu enemmng@anempiin lapimittaluokkiin
lahioptimaalimenetelmalld. Luokasta 2 alaluokka i€ potentiaalisin vaihtoehto, jos
halutaan kayttaa lahioptimaalimenetelmaa apteeesglas Simulointeihin otettiin myos
mukaan vertailuun 0 %:n jakauma-apteeraus (AlaladRlk 0 %:n jakauma-apteeraus
toteutti huonosti tehtaan tilauksen mukaista jakaara 5,5 m:n tukkeja kertyi jopa

vahemman kuin 4 m:n tukkeja. Eniten pisteita saluakka C.

Luokka 3

Luokassa 3 on otettu 3,1 metrin tukki pois aptedemkennasta kokeellisessa mielessa.
Oletuksena oli ennen tutkimuksen tekoa, ettd 3,iriméukki apteerauslaskennassa
lisda 5,5 metrin tukin maarda. Tulosten perusteglidtaisi silta, ettad ainakaan liitteesséa
4 olevilla matriiseilla se ei toteutunut. Luokark&ikki vaihtoehdot parjasivat testissa
melko hyvin. Parhaimpana alaluokka C, jonka 4,1 pa:®,5 m:n kertymat tayttavat
tutkimuksen parhaiten sahan tilauksen. Tukin kesiakoli tutkimuksen suurin 195
litraa, seka tukin keskimaarainen pituus oli tutkksen toiseksi pisin ollen 4,85 m/kpl.

Alaluokka C sai pisteytyksessa eniten pisteita.

Luokka 4

Luokassa 4 haluttiin kokeilla 5,5 m:n tukin arvoostoa ja sen vaikutuksia tuloksiin.
Hintaa nostettin 40 yksikkdd 240:een koko tukkipden osalta. Muilla
tukkipituuksilla arvo oli 200. Simuloinneista voala huomata, ettd mita voimakkaampi
jakauma-apteerauksen paino on, sitd paremmin sinmiultoteutti sahan tilausta.
Arvojen perusteella alaluokka A sai parhaat arv@tssa luokassa kuitenkin 4,1 m:n
tukin kertymda oli koko tutkimuksen alhaisin, jot¢#td voidaan pitdd kyseenalaisena

luokan voittajana. Luokassa 4 seuraavaksi parhaiemestyi alaluokka B.
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Lankeavien tukkipituuksien kertymien osalta suwei@ja ei paasaantoisesti esiinny
lukuun ottamatta luokkaa 2 A ja 4. Luokassa 2 Aajaka-apteerauksen ollessa pois
paaltd myos lankeaviin tukkipituuksiin kertyy ruasti kappaleita ja tastd syysta
jakauma vaaristyy. Luokassa 4 5,5 m:n tukin arvostm nakyy lankeavien tukkien
kertymissa eniten vahentden niiden osuutta. Kugidssn esitetty valittujen tunnuksien
perusteella parhaiten menestyneimpien muiden titkkiksien kertymét. Suurimmat
erot ovat kappalemaarissa. Luokan 3 C lyhimman ipuklkuden puutuminen nakyy

my0s suurempana kertymana muissa tukkipituuksissa.

@52
|37
04,6
049
m43
@31

Luokka4 A

Kuvio 4. Muiden tukkipituuksien kertyma eri luokéss
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5 Pohdinta

5.1 Opinnaytetyoprosessi

Opinnaytetyon tekeminen oli haastava ja opettavaikekemus, jonka tekemisen
varrelle mahtui iso maaré erilaisia tunteita jatud§aia. Kirjoittamisen aikana minulle
ennalta taysin tuntematon aihe tuli tutuksi, jae&ton kerddmisen aikana kerkisin
hankkia tarvittavan tiedon tutkimuksen toteuttaramselTutkimuksen aikana esiin nousi

paljon kysymyksia, joihin vastauksien hakeminenauietamysta aiheesta.

Opinnaytetyota tehtdessa huomasin, ettd tietoi lisigmostusta aiheeseen, ja mita
pidemmalle tekemisen vaiheet eteni, sitd enemmée &iinnosti. Opinnaytetydn
tekemisen loppuvaiheessa tuntui, ettd aika loppeskén ja osa ajatuksista jaad ajan
puutteen vuoksi kirjoittamatta. Toisaalta tiukk&aaaja oli hyvaksi, koska se laittoi

tyoskentelemaan tehokkaasti.

Taman opinnaytetyon tekeminen on edistéanyt paljoraa tietdmysta ja ymmarrysta
kasiteltavasta aiheesta. Samalla se on auttanuinktduuden hahmottamista, miten
puunjalostusteollisuuden puunhankinta tapahtuu i@ sen eteen taytyy tehda, etta
toivotunlainen tukkisuma toteutuu. Itse olen tyyiynen opinnaytetydprosessin
lapiviemiseen, ja sen mukana tuoma kokemus ja t@tat varmasti hyodyksi

tulevaisuudessa.

5.2 Tutkimuksen tarkastelu

Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa taytyy mujstagtta simuloinnit ovat
virtuaalimaailmassa tapahtuvaa optimointia eivatld@&vertailukelpoisia oikean metsan
hakkuiden kanssa, joissa mukaan tulee paljon sidlanuuttujia ja laatutekijoita. Naita
ei voida simuloimalla jaljitella, ja tasta syystdkemt erot nahdaan oikean metsan
hakkuissa ja tarpeeksi pitkdn tarkasteluvalin jéitke Simuloitava aineisto on
talvihakkuissa hakattu ja tasta syystd epaedullingkimuksen kannalta. Aineiston
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paatehakkuut olivat puiden jareydella mitattuna kkw&araisia péaatehakkuita
pienempid ja harvennuksilta kertynyt tukkimaard wiyds suunniteltua suurempi.
Tiukan aikarajan takia tutkimukseen alun perin kalawy katkonnanohjaustiedostojen

kaytannon testaus taytyi jattaa pois.

Tutkimuksen kasiajomittojen suhteuttaminen simdlainvarten oli tutkimuksen
alkuvaiheessa iso ongelma, jota jouduttin mietimamonesta eri nakokulmasta.
Tutkimusta aloitettaessa tieto-taidon puutteen sudi@méa ongelma jai kokonaan
huomaamatta ja vastauksia jouduttin hakemaan t®maptajalta sekd ohjaavalta
opettajalta. Vaihtoehtoina oli keksid jarjestelyolly kéasiajomitat saadaan
apteerauslaskentaan mukaan tai jattéa ne kokoasnKisiajomittojen pois jattdminen
apteerauslaskennasta ei olisi tullut kysymykse@&sk& simulointien véliset vaihtelut
olisivat olleet pienia ja tulokset vaaristyneitélediseen tilanteeseen nahden. Vastaavaa
esimerkkitapausta ei 16ytynyt ja siksi paadyin omeatkaisuun. Vastaavien tilanteiden
varalle olisi tehtdva muutoksia ohjelmaan niin,dekasiajomitat tallentuisivat jo
metsassa harvesterin tietokoneelle ja stm-tiedassamalla periaatteella kuin tallentuu
pakkokatkaisun kohdat. Talloin kasiajolla suoritetkatkaisut olisi mahdollista
siséllyttdd apteeraussimulaatioon suoraan. Tama tatisi tarkempaa tarkastelua,

pohdintaa ja sita kautta ohjelmien muokkauksen.

5.3 Tavoitteen toteutuminen

Tutkimuksen tavoitteena oli tehda katkonnanohjadststo, joka tuottaa
mahdollisimman paljon 5,5 metrin kuusitukkia vak@nitta tukkiprosenttia ja muiden
haluttujen tukkipituuksien kertymid. Tahan tavateen paastiin jos vertailukohtana on
katkontaohje, joka on lahimpana alkuperdistd adjefiutkimuksen luonne muuttui
opinnaytetydprosessin aikana suunnitellusta edeBis kappaleessa kerrotulla tavalla.
Tasta syysta tutkimuksessa paadyin esittamaan ykatkonnanohjaustiedoston sijasta
useita erilaisia hyvia katkontaohjeita otettavgisunhankintatiimin testaukseen. Alun
perin tutkimuksessa olin aikonut verrata simul@tujtuloksia nykyisella
katkonnanohjaustiedostolla tehtyihin simulaatioihin Vertailun parhaalla
katkontaohjeella olisi siirrytty hakkaamaan oikeasetséén, ja tatd kautta olisi saatu

konkreettista nayttoa katkonnanohjaustiedoston Yiliégydesta ja kaytettavyydesta.
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Tama kuitenkaan ei ollut mahdollista tiukan aikangjtakia ja aihe vaatisi
lisdtutkimuksia, joten tassa olisi mielestéani éritthyva jatkotutkimuksen kohde.
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Liite 1

Sahan taméanhetkinen tilaus

Perushint 200 Vapaa katkonta Ei vapaamittakatkontaa Apteerausehto Kaikkialta rungosta -1 Kielletty mitta
Latvamini 160 Latvamaksimi 500 | Tyvimaksi 600 Runkolaji Kuusitukkirunko -2 K3siajomitta
Max. pitul 555 Katkaisuikkuna i} 2 Jakauman max. poik 5 0 Apumitta
Sahausluglpmid |Ala M E! 310 370 410 430 460 450 520 550(Yht. %/kpl %/m3
22 19 3 8 4 16 11 13
307 367 407 427 457 487 517 547
316 376 426 456 436 516 546 563
150 1 160 171 -1 10 10 10 10 10 10 a0 100 15 g,39
160 2 172 181 -1 0 12 12 12 12 12 40 100 11,87 7,88
170 3 182 191 -1 0 12 12 12 12 12 a0 100 8,03 5,94
180 4 192 201 -2 -1 35 -2 2 -2 2 65 100 6,21 4,67
130 3 202 212 -2 -1 a3 -2 2 -2 2 o] 100 113 0,28
200 ] 213 226 -2 -1 35 -2 2 -2 2 65 100 10 9.4
214 7 227 252 -2 -1 a5 -2 2 -2 2 63 100 15 16,5
240 8 253 273 -2 -1 35 -2 2 -2 ) 63 100 8,32 11,52
262 9 276 286 -2 -1 35 -2 2 -2 2 65 100 3,36 4,64
273 10 287 298 -1 -1 40 -2 2 -2 7 60 100 3,27 4,88
285 11 299 310 -1 -1 a0 -2 2 -2 2 60 100 243 3,94
297 12 311 315 -1 -1 40 -2 2 -2 ) 60 100 1,62 2,79
305 13 320 327 -1 -1 a0 -2 2 -2 2 60 100 1,3 2,36
313 14 328 354 -1 -1 40 -2 2 -2 2 ] 100 2,58 5,16
340 15 355 374 -1 -1 a0 -2 2 -2 2 60 100 1,08 2,45
360 16 373 475 -1 -1 40 -2 2 -2 Z ] 100 1,18 3,2
_ 490 15 476 500 -1 -1 a0 -2 2 -2 2 60 100 ] 0
|¥ht. 100 100
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Liite 1

Sahan tilaus

Perushinta 200 Vapaa katkonta Ei vapaamittakatkontaa Apteerausehto ikkialta rungosta -1 Kielletty mitta
Latvaminimi 160 Latvamaksimi 500| Tyvimaksi 600(Runkolaji Kuusitukkirunko -2 K&siajomitta
Max. pituus 555 Katkaisuikkuna 0 2 Jakauman max. poik| 5 0 Apumitta
Sahausluokka|lpmid  |Ala ME] 370 410 430 460 490 520 550(Yht. %/kpl  [%/m3
13 3 ) 4 16 13
367 407 427 457 437
376 426 456 486 5 546 563
150 1 160 171 -1 10 10 10 10 10 10 40 100 15 8,39
160 2 172 181 -1 10 10 10 10 10 10 40 100 11,87 7,88
170 3 182 191 -1 10 10 10 10 10 10 40 100 8,03 5,94
180 4 192 201 10 -1 30 3 3 3 3 43 100 6,21 4,67
190 5 202 212 10 -1 30 3 3 3 3 48 100 7,75 6,28
200 B 213 226 10 -1 30 3 3 3 3 45 100 10 2,4
214 7 227 252 10 -1 30 3 3 3 3 43 100 15 16,5
240 8 253 275 10 -1 30 3 3 3 3 48 100 9,32 11,52
262 9 276 286 10 -1 30 3 3 3 3 45 100 3,36 4,64
273 10 287 298 -1 -1 40 3 3 3 3 43 100 3,27 4,88
285 11 299 310 -1 -1 40 3 3 3 3 48 100 2,43 3,94
297 12 311 319 -1 -1 40 3 3 3 3 43 100 1,62 2,79
305 13 320 327 -1 -1 40 3 3 3 3 48 100 1,3 2,36
313 14 328 354 -1 -1 40 3 3 3 3 48 100 2,58 5,16
340 15 355 374 -1 -1 40 3 3 3 3 43 100 1,08 2,45
360 16 375 475 -1 -1 40 3 3 3 3 48 100 1,18 3,2
430 19 476 500 -1 -1 40 3 3 3 3 48 100 0 0
Yht. 100 100
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Alkuperainen arvo- ja jakaumamatriisi Liite 3
Pituus | 310 370 410 430 460 490 520 550 cm
160 200 200 200 200 200 200 200 |
172 140 200 200 200 200 200 200 L
182 140 200 200 200 200 200 200
192 =2 200 2 2 2 2 200
202 =2 200 2 2 2 2 200
13| 2 200 2 2 2 2 200
27 2 200 2 2 2 2 200
253 2 200 2 2 2 2 200
6| 2 200 2 2 2 2 200
287 200 2 2 2 2 200
299 200 2 2 2 2 200
n 200 2 2 2 2 200
320 200 2 2 2 2 200
328 200 2 2 2 2 200
355 ool 2 2 2 2 oo =
0 fromy 1L .’,E|
m HINTA Jakauma Vi Maararaja
Pituus | 310 370 410 430 460 490 520 550
160 10 10 10 10 10 10 40
172 0 42 12 412 12 12 40
182 ol 4 12 szl T 1z 40
192 o0 3 0 0 0 0 B85
202 o 3 0 0 0 0 &
213 o 3 0 0 0 O 65
271 o 3 0 0 0 D B85
253 0 3 0 0 0 0 &5
276 o 3 0 0 0 O &5
287 40 0 0 0 0 B0
299 40 0 0 0 0 &0
3 4 0 0 0 0 &0 100,
320 40 0 0 0 0 B0 100
328 40 0 0 0 0 &0 100
355 40 0 0 0 0 &0 || 100
D [mm] | .E.I:l
[—5“05 Hinta l Vari Mazraraja %o/kpl




Arvo- ja jakaumamatriisi simulointeja varten Liite 4
Pituus | 310 370 410 430 460 490 520 550 cm
160 200 200 200 200 200 200 200 =]
172 200 200 200 200 200 200 200 =
182 200 200 200 200 200 200 200
192| 200 200 200 200 200 200 200
202 200 200 200 200 200 200 200
213 200 200 200 200 200 200 200
227| 200 200 200 200 200 200 200
253 200 200 200 200 200 200 200
276 200 200 200 200 200 200 200
287 200 200 200 200 200 200
299 200 200 200 200 200 200
31 200 200 200 200 200 200
320 200 200 200 200 200 200
328 200 200 200 200 200 200
355 200 200 200 200 200 200
375 200 200 200 200 200 200
476 200 200 200 200 200 200
D from] ] | _r'
m HINTA 1 Jakauma \ari L Maararaja
Pituus | 310 370 410 430 460 490 520 550 | em.
160 10 10 10 10 10 10 40 | |60
172 % 9 9 9 9 9 39 —1 |00
182 14 10 9 9 9 9 40 100)
192) 15 258 6 4 3 0 47 100)
202) 19 24 3 4 3 1 46 100)
13| 17 26 3 3 3 0 48 100
221 18 25 5 3 3 0 46 100
253 14 25 8 3 3 1 46 100)
216 7 29 4 1 4 D 55 100
287 7 4 3 3 1 85 100]
299 36| 3| 1| 4 1 56 100
31 3 4 5 2 2 B2 100
320 3 0 4 2 0 56 100
328 3 4 4 5 0 B2 100)
355 40 0 0 0 0 60 100
375 40 0 0 0 0 60 100
476 40 0 0 0 0 60 100
Dmm] |4] | _>|_] -
m Hinta 1 JAKAUMA EN Maararaja %fkpli




