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PROCESSORS
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Tutkimuksessa tarkastellaan simulointia apuna kidyttden, millainen on tarkoituksen-
mukainen rungon jdreyttd jossakin leimikossa kuvaava keskikuutioluku haluttaessa
sen avulla ennustaa eri monitoimikoneiden keskimadriistd ajanmenekkii runkoa kohti.
Kolmea monitoimikonefunktiota kdyttden pdistdin yhdeksdn metsikén simuloinnissa
tulokseen, jonka mukaan tavanomainen aritmeettinen keskikuutio soveltuu ajan-
menekin ennustamiseen paremmin kuin kuutiomddrdlla painotettu keskikuutio tai
geometrinen keskikuutio.

1. JOHDANTO

Puutavaralajien valmistuksessa puuston jareytti kuvataan usein runko-
jen keskimdiridiselld koolla, joka ilmaisee puuston kuutiomiirin aritmeetti-
sen keskiarvon runkoa kohti. Alkuaan tillainen tunnus lienee lihtoisin
metsinarvioimistieteestd, jossa siti on kidytetty kuvaamaan metsikén kuu-
tiomddrdd puuston kokonaiskuutiomidirin ja runkoluvun suhteena (esim.
ILveEssaLo 1965). Yleisesti tunnettua kuitenkin on, ettei tillainen aritmeet-
tinen keskikuutio vilttimitta ole kidyttokelpoisin tunnus arvioitaessa puu-
*avaralajien valmistuksen ajanmenekkid jossakin leimikossa. Ainoastaan

lloin, kun jonkin tyén riippuvuus rungon koosta on lineaarinen, sama arvio
saadaan kidvttien keskikuutiota ja rungoittaisia tietoja. Tdhidn on kiinnittd-
nyt huomiota mm. MAKKONEN (1950) lihasvoimin ja kisityovilinein suori-
tetun hakkuun maksuperusteita analysoidessaan. Monitoimikonein ja yleensi
koneellisesti valmistetun puutavaran osuuden kasvaessa timdn huomion




merkitys on kasvanut, etenkin kun nykyisin kdytossi olevat ratkaisut perus-
tuvat yleensid runkojen tai niiden osien yksittidiseen kisittelyyn. Koneellis-
tetussa usean rungon tai niiden osien yhteiskisittelyssi asia on luonnollisesti
toinen.

Olettamus aritmeettisen keskikuution kadyttéarvon heikkenemisesti ko-
neelliseen valmistukseen siirryttdessd merkitsee sitd, ettd runkoa kohti ku-
luva ajanmenekki riippuu yhd vdhemmdén suoraviivaisesti rungon koosta
lihasvoimin ja kisityovilinein suoritettuun hakkuuseen verrattuna. Esimerk-
kind voidaan ajatella rungon karsintaa. Konetyypistd riippuen ratkaisevin
merkitys ajanmenekin muodostumisessa on joko oksaisen osan pituudella
tai koko puun kidyttéosan pituudella. Kun puiden ikdintyessi pituuskasvu
heikkenee aikaisemmin ja voimakkaammin kuin kuutiokasvu, karsinnan
ajanmenekki rungon koon funktiona ei ole suoraviivainen vaan kasvaa
jatkuvasti hidastuvalla nopeudella. Osittain tilanne oli samanlainen myds
kirveskarsinnassa, mutta oksien paksuuden kasvaminen rungon koon suu-
retessa vaikutti toiseen suuntaan kaytettdivissi olevan energian ollessa
vahdisempi kuin koneita kidytettdessi. Niinpd rungoittaisen karsinta-ajan
riippuvuus rungon koosta onkin saatu joko vain lievisti kaartuvaksi tai
suoraviivaiseksi (esim. MAKKONEN 1950).

Taméan tutkimuksen tarkoituksena on verrata erdiden keskikuutiolukujen
antamia tuloksia runkokohtaisista kuutiomddristd saataviin tuloksiin arvioi-
taessa rungoittaista ajanmenekkid erditd monitoimikoneita kidytettdessa.

Prof. KALLE Putkisto ja apul.prof. PEKKA KILKKI ovat kommentoineet artikkelia. Kii-
tin tuesta.

2. TUTKIMUSMENETELMA

Ongelman luonteesta johtuen padidyttiin tietokonesimulointiin, jota so-
vellettiin kiyttamalld determinististd mallia. Tatd varten tarvittiin lihto-
tiedoiksi ajanmenekki rungon koon funktiona eri konetyypeilld sekid runkojen
kuutiomédiran vaihtelu erilaisissa metsikoissd. Koska koneiden kannatta-
vuus on parhainta kuusimetsissd, tutkimus rajoitettiin ainoastaan kuusta
koskevaksi.

Ajanmenekkilukuina kiytettiin rungoittaista tehoaikaa, joka koostui
puun otosta ja sovittelusta koneeseen, karsinnasta ja latvan irrotuksesta seka
katkonnasta, mikili sellainen suoritettiin. Niin ollen ajanmenekkiin ei ole
vaikuttanut muu tyopistekohtainen tehoaika, siirtyminen tyopisteeltd toi-
selle jne. Pika 50-monitoimikoneella riippuvuus rungon koosta laskettiin
POLKIN ja SALMISEN (1970, s. 8) esittimin kuvan perusteella. Yhtidloksi
saatiin piirroksesta saatavalla tarkkuudella
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(1) y = 80,0 + 82,3 x — 28,0 x2 jossa
y = ajanmenekki cmin/runko
X = rungon koko k-m3

Logma T-300 -koneella riippuvuus laskettiin kahdessa tapauksessa, joista
Logma I tarkoittaa Enon tyémaata ja Logma II Keuruun tyomaata KoskI-
SEN ja POLKIN (1971) tutkimuksessa. Myos tillsin funktio jouduttiin laske-
maan kuvan perusteella (s. 9 em. tutkimuksessa), ja yhtaloiksi saatiin

(2) Logma I: y =548+ 59,6x
(3) Logma II: y = 44,5 4 58,3 x — 29,3 x2 joissa y ja x ovat kuten
edella.

Koska Logma I:n tietoja kerittiessi koneen kdyttaja oli vield tottuma-
ton, yleistettivind tietoina voidaan pitii lihinna Logma II koskevia (Kos-
KINEN ja POLKKI 1971). Tissi yhteydessi myds Logma I otettiin mukaan,
koska se edustaa lineaarista riippuvuutta puun koosta. — Huomattakoon,
ettd Logma I ja II tarkoittavat samaa konetta eri tyomailla.

Puuston jareysvaihtelua koskevien tietojen saaminen osoittautui hanka-
laksi. Koska kuusesta ei ollut kiytettivissi soveltuvia runkolukusarjoja,
kuusimetsikoiden jakautuminen lipimittaluokkiin oletettiin jaljempiani tau-
lukossa 1 esitetyissi metsikéissi 1—8 samanlaiseksi kuin mdnnylld. Kunkin
lipimittaluokan runkojen kuutiomiiri laskettiin kdyttien LAASASENAHON
ja SEvoLan (1971, s. 41) esittamai kuutioimisyhtalda. Runkojen jakautumi-
nen lipimittaluokkiin otettiin VuokiLan (1967) tutkimuksesta. Jaljempini
taulukossa 1 olevat metsikét 1—7 vastaavat mainitun tutkimuksen liite-
taulukoiden 7 ensimmiistd runkolukusarjataulukkoa, joista ldpimittaja-
kautumiksi otettiin kunkin taulukon vanhinta ikiluokkaa edustava sarja.
Metsikko 8 on saatu siirtimilld taulukon 7 jakauma lipimittaluokkiin 29—
41 cm. Metsikko 9 on otettu BREDBERGIN ja SUNDBERGIn (1968) julkaisusta
(koeala 106) jattamalla pois alle 0,03 k-m® suuruiset rungot, joita ei voi
olettaa kasiteltiviksi monitoimikoneella. Eri metsikéiden jakaumat on
esitetty taulukossa 1. — Mahdollisesti viimeksi mainittu aineiston osa on
katsottava kayttokelpoisimmaksi, koska lipimittaluokkiin jakaminen vilt-
tamittd viahentdd informaatiota alkuperiisiin rungoittaisiin tietoihin ver-
rattuna.

Keskiméddriinen ajanmenekki runkoa kohti laskettiin alkuperaisistd
metsikkotiedoista sekd kayttden erilaisia keskikuutiolukuja. Aritmeettisen
keskikuution lisaksi laskennassa kiytettiin LoNNROTHIn (1926) suosittelemaa
geometrista puiden tilavuuksien keskiarvoa seki NEUBAUERin (1924—1925)1

1). IVIet~sviik.irjastossz41 olevaan mainittuun tutkimukseen liittyy myés perusteellinen LENN-
ROTHIn kriittinen arviointi, jota ei tiettivisti ole julkaistu.



suosittelemaa kuutiomiirilli painotettua keskikuutiota, jota myéhemmin
mm. SHTONEN (1972) on kayttinyt optimihakkuuohjelmalaskelmissa. —
Helpoimmin médritettivissi oleva tunnus on luonnollisesti aritmeettinen kes-
kiarvo. Mikili tunnetaan se ja metsikon varianssi, my6s NEUBAUERin keski-
kuutio saadaan helposti ilman alkuperiisten tietojen kuutiomiirilli painot-
tamista (esim. LONNROTH 1926, s. 33). Hankalin laskettava kadyttinnon
puunkorjuutoiminnassa lienee geometrinen keskikuutio, joskaan sen kiyt-
tdminen ei liene tdysin mahdotonta automaattisen tietojenkisittelyn aika-
kaudella.

Taulukko 1. Simuloidut metsikot.
Table 1. Simulated stands.

P oo s Metsikko Stand

uun lipimitta

Diameter of tree 1 , 2 I 3 I 4 l 5 l 6 | 7 | 8 | 9
em Runkoluku Number of trees

9 21

11 21
13 12
15 16 5 4 21
17 57 35 42 18 2 14
19 135 58 11 60 64 | 27 4 19
21 169 | 80 29 82 150 55 27 10
23 169 | 93 40 124 | 160 | 74 46 8
25 63 | 88 63 82 110 | 84 65 8
27 22| 44 47 37 32| 60 45 8
29 14 35 8 6| 28 35 4 3
31 14 4 11 27 3
33 46 1
35 65 1
37 45 1
39 35
41 11

3. TULOKSET

Simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 2. Tuloksia tarkasteltaessa
on muistettava, ettd Pika 50 ja Logma II edustavat ilmeisesti tyypillista
tapausta, jolloin ajanmenekin riippuvuus rungon koosta on kidyrdviivainen.
Logma I funktio oli lineaarinen, ja ndin ollen aritmeettinen keskiarvo kuvaa
kaikissa olosuhteissa parhaiten keskimddrdistd ajanmenekkia puuston ja-
reyden vaihtelumallista riippumatta. Sen sijaan Pika 50:n ja Logma IL:n
tulokset riippuvat kokojakaumasta.
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Taulukko 2. Eraiden monitoimikoneiden keskimairdinen runkokohtainen ajanmenekki eri
metsikoissa. Simuloidut tulokset.
Table 2. Average time consumption per tree of some processors in vavious stands. Simulated vesults.

i " Arvioitu Arvioitu Arvioitu
Kesk.1- Todf:lhnen keskikuution Kkeski- keski-
kuutio L ajan-
Met- Monitoimi- . avulla luvun 2 luvun 3
L menekki
sikkéd Average kone Based on avulla avulla
Stand volume Processor Rews tzm‘e average Based on Based on
of stem consumption
. ; volume average 2 average 3
m cmin
Virhe 9, Evror in per cent
1 0,297 Pika 50 101,7 +0,2 +2,2 —0,8
Logma I 72,5 0,0 +25 —13
Logma II 59,0 +0,5 +2,5 —0,7
2 0,350 Pika 50 105,0 +0,4 +3,1 —1,0
Logma I 75,7 0,0 +3,5 —1,9
Logma II 60,9 +0,8 +3,5 —0,7
3 0,467 Pika 50 111,7 +0,5 +2,7 —0,6
Logma I 82,6 0,0 +3,2 —1,6
Logma II 64,7 +0,9 +2,9 —0,2
4 0,339 Pika 50 104,3 +0,4 +2,7 —0,9
Logma I 75,0 0,0 +3,2 —-1,7
Logma II 60,5 +0,7 +3,1 —0,7
5 0,344 Pika 50 104,7 +0,3 +1,9 —0,6
Logma I 75,3 0,0 +2,2 —1,L
Logma II 60,8 +0,5 +2,2 —0,4
6 0,416 Pika 50 108,9 +0,4 +2,5 —0,7
Logma I 79,6 0,0 +3,0 —1,5
Logma II 63,2 +0,8 +2,8 —0,3
7 0,468 Pika 50 111,9 +0,5 +2,3 —0,5
Logma I 82,7 0,0 +2,8 —1,4
Logma II 64,8 +0,8 +2,6 —0,1
8 1,076 Pika 50 134,9 +0,9 +1,6 +0,6
Logma I 118,9 0,0 40,9 —1,0
Logma II 72,0 +1,8 +1,5 +2,0
9 0,240 Pika 50 96,6 +1,8 +15,8 —5,3
Logma I 69,1 0,0 +19,0 —8,0
Logma II 55,2 +2,8 +17,9 —-5,1
Keskiluku 2: kuutiomaidrilli painotettu keskikuutio = _ 2 v
Average 2: average volume of stem weighted by volume 2 2 v
Keskiluku 3: geometrinen keskiarvo runkojen kuutiomiirista o — 3
Average 3: geometric average volume : VH Vi



Taulukon perusteella niyttda ilmeiseltd, ettd aritmeettinen keskikuutio
kuvaa parhaiten Pika 50 ajanmenekkid erilaisissa olosuhteissa. Ainoastaan
metsikossi 8 geometrinen keskikuutio antoi ldhempidna oikeaa olevan tuloksen
ja metsikdssd 7 virhe oli saman suuruinen. Kaikissa tapauksissa aritmeetti-
nen keskiarvo antoi ajanmenekille liian suuren arvon. Geometrinen keski-
kuutio aiheutti taas lilan pienen arvion metsikkéa 8 lukuunottamatta. Huo-
noimmat arviot saatiin kidyttimilld kuutiomdarilli painotettua keskikuu-
tiota, joka erityisen epitasaisessa metsikossd 9 aiheutti periti 15,8 9, suurui-
sen virheen keskimiiriisen ajanmenekin arvioinnissa.

Kuten edelld on todettu, Logma I:n osalta oli jo ennakolta selvdd, ettd
aritmeettinen keskiarvo soveltuu erilaisista keskiluvuista parhaiten kaytet-
tiaviksi ajanmenekin arviointiin. Mielenkiintoista on havaita, etti geometri-
nen keskiarvo on yhtid metsikkod lukuunottamatta kiyttokelpoisempi kuin
kuutioméirilli painotettu keskiarvo. Ero on sitd paitsi vdhdinen myds
mainitussa poikkeuksellisessa metsikossd 8.

Logma II:n funktiota simuloinnissa kidytettiessi useimmissa tapauksissa
geometrinen keskiarvo oli kiyttokelpoisin keskimddrdisti ajanmenekkia
arvioitaessa. Viidessi metsikossi geometrista keskiarvoa kidytettdesssd saa-
tiin paras osuvuus, kahdessa kiyttden aritmeettista keskikuutiota ja ainoas-
taan kerran kuutiomiirilli painotetun keskikuution avulla. Kerran arit-
meettinen keskiarvo ja geometrinen keskikuutio antoivat itseisarvoltaan
samansuuruisen virheen. Taulukon perusteella eri tunnuksien aiheuttamien
virhearviointien systemaattisuus on ilmeinen. Niiden suuruuksien perusteella
huonoimmalta keskikuutiolta vaikuttaa kuutiomdirilld painotettu luku, joka
aiheutti epétasaisessa metsikossd periti 17,9 9, suuruisen virheen keskimai-
riisen ajanmenekin arvioinnissa. Sen sijaan aritmeettisen ja geometrisen
keskiarvon erot olivat vihiisid, ja aritmeettista keskikuutiota voi kayttad
ldhes yhtdi hyvin kuin geometristakin tulosten oleellisesti huonontumatta.

Simuloinnin tulosten perusteella on oletettavissa, ettd kdytinnén puun-
korjuutoiminnassa riittivin kayttokelpoinen keskiluku on tavanomainen
aritmeettinen keskikuutio, joka saadaan esim. hehtaaria kohti lasketun kuu-
tiomairin ja runkoluvun suhteena. Epidvarmuutta tulosten yleistimiskel-
poisuuteen aiheutuu kuitenkin sekid monitoimikoneiden fuktionaalisten omi-
naisuuksien puutteellisesta selvittimisestdi etti puuston jareyden vaihtelun
vihiisestd tuntemisesta. Ennen uusien perustietojen saamista pelkdn arit-
meettisen keskikuution kidytto on kuitenkin perusteltua.
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SUMMARY:

THE SIZE OF STEMS IN ESTIMATING THE TIME CONSUMPTION
OF PROCESSORS

The problem considered in this paper is how to analyze the usefulness of
some average volume values of stems in predicting the average time consumption
per tree of some processors. In this connection, the usual arithmetic mean, the
arithmetic mean weighted by volume, and the geometric mean were used (See the
footnote of table 2). The functions describing the dependence of time consumption
per tree on the volume of the tree were obtained from previous studies (equations
(1), (2), and (3)). The stand properties, also obtained from earlier papers,
are presented in table 1.

The results presented in table 2 were obtained with the aid of the computer
simulation techniques and the deterministic model described above. According to
the results, the usual arithmetic mean is very applicable for predicting the time
consumption. The geometric mean is nearly as good, or in some cases even better.
However, as a rule its computation is much more tedious than that of the arithmetic
average volume for the purpose.



