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RUNKOPANKKI JA K-MSN —-MENETELMA
PUUSTOTIETOJEN JA POLKKYJAKAUMAN
ENNUSTAMISESSA

* Projektiryhma
— Tapio Raséanen, Vesa Imponen ja Juha-Antti Sorsa

« Rahoittajat

— Koskitukki Oy, Kuhmo Oy, Metsaliitto Osuuskunta, Polkky
Oy, Stora Enso Oyj, UPM-Kymmene Oyj ja Vapo Timber Oy

 Kumppanit
— Joensuun yliopisto: llkka Kuuramaa ja Jukka Malinen
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- IMETSATEHO o o .
y Projektin tavoite ja tehdyt raportit

« Tavoite

— Tavoitteena oli kehittaa ja testata uutta laskentamenetelmaa (ns.
el-parametrinen k-lahimman naapurin MSN-menetelma)
yksittaisen leimikon seka useista leimikoista koostuvan varannon
puustotietojen ja polkkyjakaumien ennustamiseksi.

— Tavoitteena projektin tulokseksi oli k-MSN -ohjelmasovelluksen
kehittaminen seka Metsatehon tutkimustarpeisiin etta
ohjelmamoduulina liitettavaksi yritysten tietojarjestelmiin.

— Joensuun yliopiston hankkeen paatavoitteena oli selvittad MSN -
menetelman hakumuuttujien valintamenetelmia.

e Raportit
— Metsatehon raportti 182, 14.1.2005: Runkopankki ja k-MSN —
menetelma puustotietojen ja pdlkkyjakauman ennustamisessa

— Pro gradu —ty6 Runkopankkia hyddyntavien ei-parametristen
tukkijakauman ennustamismenetelmien hakumuuttujat (llkka
Kuuramaa, Joensuun yliopisto)
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Leimikon ennakkotiedon kayttdo puunhankinnassa

* Yksittaisen leimikon puutavaralajien kertymien ja p6lkkyjakaumien
arviointi

— leimikkovalinnat ja tydohjelmat korjuun suunnittelussa

— puutavaralajien ja lapimitta- ja pituusluokkien valinta
leimikkotasolla (katkontavaihtoehtojen simulointi ennen korjuuta)

— omien metsien hakkuiden suunnittelu (kuviotiedoista muodostetut
katkontatuloksen ennusteet)

« Leimikon hinnoitteluvaihtoehdot (hinnoittelusimuloinnit)

« Varannon (leimikkosuman) maaran ja rakenteen ennustaminen
puutavaralajikertymien tasolla

— puutavaralajien kausittaisten ja alueittaisten
toimitusmahdollisuuksien arviointi eri katkonta- ja
hinnoitteluvaihtoehtojen perusteella (hankinnan suuntaukset)

— korjuuohjelman optimointi ja varastotason maarittaminen
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kK-MSN —menetelman kuvaus (1)

* Menetelma perustuu ennustettavaa kohdetta mahdollisimman hyvin
vastaavien leimikoiden valintaan runkopankkitietovarastosta

— ennustettavasta kohteesta ja sen puustosta on oltava jotain
arvioitua tal mitattua tietoa, jota menetelma kayttaa
vastinleimikoiden hakutietona

— k-MSN:ssa vastinleimikoiden maara on vakio, esim. 5 tai 10
— vastinleimikoilla on erilaiset painot niiden vastaavuuden mukaan

— ennusteet muodostetaan vastinleimikoiden runkoja tai p6lkkyja
valiten

« Tarvitaan hakkuukoneen runkokohtaisista mittaustiedoista (stm- ja/tai
prd-tiedostoista) koottu runkopankki esim. tietokantamuodossa seka
apteeraussimulaattori

— erityyppisia leimikoita oltava runkopankissa riittavasti

— optimaalisen runkopankin koon selvitysta ei aineistojen
niukkuuden takia ole toistaiseksi pystytty tekemaan
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> IMETSATEHO )
y k-MSN —menetelman kuvaus (2)

- kehittamisessaé ja testauksissa kaytetyt runkopankkiaineistot

Metsatehon runkopankki
* n. 400 hakkuukohdetta, paaosa paatehakkuita

* |leimikoiden rungot apteerattu puutavaralajeiltaan
yhteismitallisiksi MASI —simulaattorilla MSN-
ennustamista varten
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> IMETSATEHO )
y k-MSN —menetelman kuvaus (3)

- laskentavaiheet

1) Hakumuuttujien eli selittgjien valinta. Hakumuuttujien tulee kuvata
mahdollisimman hyvin puuston selitettavia ominaisuuksia.

2) Selitettavia (ennustettavia) ominaisuuksia kuvaavien muuttujien
maarittaminen.

3) Etaisyysfunktioon tarvittavien hakumuuttujien ja selitettavien muut-
tujien valisten kanonisten korrelaatioiden laskeminen.

4) Painotusmatriisin laskeminen.
5) Laskennassa kaytettavan naapureiden lukuméaran valinta.

6) K-MSN —menetelman suorittaminen. Algoritmi valitsee
samankaltaisimmat naapurit seka minimoi etaisyysfunktion neliota.

7) Estimaattien muodostaminen lahimpien naapureiden painotetuista
keskiarvoista.
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y k-MSN —menetelméan kuvaus (4)
- testauksissa kaytetyt puulajikohtaiset perushakumuuttujat

Manty

Kuusi

Koivu

* pohjapinta-alan
mediaanipuun
rinnankorkeuslapimitta
 ppa-mediaanipuun pituus
e puulajiosuus (puulajin
kayttbosan tilavuusosuus
koko tilavuuskertymasta)

* pohjapinta-ala

 kohteen pinta-ala
 paapuulaji

* pohjapinta-alan
mediaanipuun
rinnankorkeuslapimitta

* ppa-mediaanipuun pituus
e puulajiosuus (puulajin
kayttbosan tilavuusosuus
koko tilavuuskertymasta)
 pohjapinta-ala
 kohteen pinta-ala

o ika

* jaksoisuus

 paapuulaji

* pohjapinta-alan
mediaanipuun
rinnankorkeuslapimitta

* ppa-mediaanipuun tilavuus
e puulajiosuus (puulajin
kayttbosan tilavuusosuus
koko tilavuuskertymasta)

* pohjapinta-ala

 kohteen pinta-ala

* hakkuutapa

* nama muuttujat valikoituivat analyyseissa perushakumuuttujiksi

* mya0s erilaisia muuttujien muunnoksia testattiin

Metsateho Oy 12.4.2005
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’VWETS”TEHO k-MSN —menetelman kuvaus (5)

- selitettavat muuttujat

« Selitettaviksi muuttujiksi valittiin puulajeittain puuston maaraa ja
rakennetta kuvaavia muuttujia tai niiden muunnoksia, joiden
selitysasteet regressioanalyysissa nousivat korkeimmiksi

e Selitettavia olivat mm:
— Naslundin pituuskayran parametrit a ja b tai niiden muunnokset
— pohjapinta-alan prosenttiosuuspisteet 0, 20, 40, 60, 80 ja 100

» runkolukusarjan ne d, , -arvot, joissa ko. puulajin pohjapinta-

alakertyméa saavuttaa esim. 20 % koko ppa-kertymasta
« prosenttiosuuspiste 0 = minlpm, po.piste 100 = maxlpm
* po. pisteet kuvaavat tehokkaasti lapimittajakaumaa
— tilavuus ( In(tilavuus) )
— runkojen lukuméaara ( In(runkolukumaara) )
— keskijareys ( In(keskijareys) )
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> IMETSATEHO )
y k-MSN —menetelman kuvaus (6)

- estimaattien muodostaminen

Polkytysennuste voidaan muodostaa kahdella eri tavalla:

1. Vastinleimikoiden rungoista muodostetaan kohteelle
laskentapuujoukko, joka poOlkytetaan apteeraussimulaattorilla

2. Muodostetaan kohteelle suoraan polkkykohtainen katkontatulos
vastinleimikoiden po6lkkyja poimien

— edellyttad, ettd runkopankin kaikki leimikot pélkytetdan etukateen
apteeraussimulaattorilla yhdenmukaisilla puutavaralajeilla ja
l|apimitta- ja pituusluokituksilla samansisaltoisiksi

— kayttoa varten on maaritettava pysyvat peruspuutavaralajit, jotta
runkopankin apteerausta ei tarvitse ajaa joka kerta erikseen

— menetelmaa on sovellettu kehitystydssa, koska on todettu sen
antavan luotettavampia tuloksia
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Metsateho Oy

k-MSN —menetelman toiminnot

metsasuunnittelu

ennakkomittaus

ostoarviot

kaukokartoitus

vastinleimikoiden

- puuston keskitunnukset
- kasvupaikkatiedot
- sijaintitiedot ym.
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- IMETSATEHO
Tutkimuksessa kaytetyt k- MSN —menetelman ennustekyvyn kriteerit

N

. Kokonais- ja tukkitilavuuden keskimaéaraiset ennustevirheet

Puulajin kokonais- ja tukkitilavuuden ennustevirheeltaan alle 10
%, alle 20 % ja alle 30 % olevien leimikoiden osuus kaikista
testausyhdistelman leimikoista

Tukkiprosentin ennustetarkkuus

Tukkipuutavaralajien polkkyjakaumien ennusteasteet ja jakauma-
asteet
—  polkkyjakauman ennusteaste kuvaa miten hyvin puutavaralajin
ennustetut pituus-/lapimittaluokittaiset pdlkkyosuudet

vastaavat leimikon todellisia (tassa tutkimuksessa
apteeraussimuloinneilla muodostettuja) vastaavia osuuksia

Kokonais- ja tukkitilavuuksien ennustevirheet sumatasolla
tarkastellen

—  puumaara kumuloituvasti 100 simuloinnissa leimikoiden
ollessa satunnaisessa jarjestyksessa
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> IMETSATEHO )
y Menetelman testaukset

o Testausta varten muodostettiin erilaisia testausyhdistelmia
(kuusella 15 ja mannylla 14), joissa kokeiltiin erilaisia
laskentatekijoita seka rajattiin aineistoa:

- kuusisorvitukki mukana ennusteissa tai jatettiin pois

- puulajikohtaiset perushakumuuttujat muuten aina mukana,
mutta osassa testausyhdistelmia pinta-ala jatettiin pois

- kohteille asetettiin minimirunkomaaravaatimuksia (kpl/ha)

- pinta-alavirheellisiksi tulkittujen kohteiden poisto osassa
testausyhdistelmia

- skaalaustekijana pinta-ala tai puulajin edustama osuus
leimikon pinta-alasta

- k=10 tai k=5
- perushakumuuttujien lisdksi hakumuuttujina pohjapinta-alan
prosenttiosuuspiste 25 tai 75 tal molemmat
. ennusteet tehtiin kaikille kohteille puulajeittain erikseen
. hakumuuttujatietona leimikon todelliset muuttujien arvot
- herkkyysanalyyseissa simuloitiin muuttujiin satunnaisvirhetta
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N

paras
tulos
koko-
nais-
tilavuu-
dessa

Metsateho Oy

/7

Testaus- : .

yhdistelma kuusi manty
tukki kokonaistilavuus tukki kokonaistilavuus
2 3,8 3,5 1,7 1,3
3 3,1 2,8 -0,5 -1,0
4 -0,9 0,1 12,1 11,4
5 0,4 1,4 18,0 17,2
6 3,1 3,8 2,6 2,5
8 1,7 1,4 18,9 17,8
9 4.9 4.8 4,6 4,0
10 1,9 1,6 13,4 12,7
11 1,8 1,5 15,0 15,0
12 1,3 11 111 10,4
13 0,7 0,9 11,0 10,4
14 1,6 1,6 12,3 11,8
15 1,2 1,5

12.4.2005
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- IMETSATEHO

N

Testaus-
yhdistelma
kuusi manty
<10 % <20 % <30 % <+10 % <120 % <130 %

45,0 69,5 79,8

38,5 65,1 77,2
5 46,9 71,6 82,3 45,3 72,7 85,3
39,9 65,1 79,1 38,5 67,6 79,9
3 54,9 79,1 86,3 47,8 77,5 86,8
45,7 70,7 82,9 40,1 68,1 79,1
4 44,3 68,5 78,8 22,0 42,3 55,4
38,3 61,7 75,3 16,7 33,6 50,5
5 48,0 70,2 79,2 31,1 48,6 62,8
37,9 60,6 75,4 18,6 36,4 53,1
5 41,5 63,6 72,6 35,1 55,4 66,2
37,7 59,1 70,4 23,0 43,6 59,0
21,6 41,9 55,2
20,3 39,3 53,9
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Metsateho Oy

Kuusitukin polkkyjakauman ennusteaste leimikon tilavuuden mukaan

Polkkyjakauman ennusteaste, kuusitukki
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- IMETSATEHO

Sumatarkastelu, kuusen kokonaistilavuusvirneen kehittyminen

N

Metsateho Oy

12.4.2005

- 100 simuloinnin keskiarvo

kokonaistilavuuden ennustevirhe

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

m3

3500

4000
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- IMETSATEHO

y Hakumuuttujien virheiden vaikutukset ennusteiden tarkkuuteen
- kuusi, viiden simuloinnin keskiarvot
Kokonaistilavuuden ennustevirheen
: o Alitpaun A
Kokonais- Tukkitila- 10, 20 j? 30 % alittavien leimikoiden
. osuus, %
testaus- | Hakumuut- | tilavuuden vuuden
yhdis- tujatiedon ennuste- ennuste- . . .
telma virhetaso virhe, % virhe, % <x10% <x20% | <£30%
0 % 0,00 0.26 45 69 79
7 +10 % -0,04 .0,34 42 68 81
125 04 0,50 1.39 26 44 61
0 % 1,05 1.30 47 73 82
12 +10 % 1,00 0,82 45 0 84
+95 04 2,50 0.49 24 45 61

Metsateho Oy

12.4.2005
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- IMETSATEHO
4 Paatelmat (1)
Hakumuuttujat kaytannon sovellusten kannalta

— hakumuuttujien valinta subjektiivisesti johtaa yhta hyvaan
lopputulokseen kuin valinta automaattisesti

* hakumuuttujien maara pysyy kohtuullisena

— hakumuuttujiksi on syyta valita sellaisia muuttujia, jotka
voidaan helposti ja kustannustehokkaasti maarittaa
kaytdnndssa tai jotka ovat jo valmiina olemassa leimikkoa
suunniteltaessa esimerkiksi metsasuunnitelmatiedoissa

—  puuston maaraa ja rakennetta seka puulajisuhteita kuvaavat
keskitunnukset ovat tarkeimpia

—  puuston laatua kuvaavia yleisia ja ennustusmenetelmaan
soveltuvia tunnuksia on vaikea maarittaa

* testauksissa sellaisia ei ole ollut mukana
—  pinta-alatieto on tarkea tunnus laskentamenetelmassa
« kaytetdan skaalaustekijand ennusteen muodostuksessa

Metsateho Oy 12.4.2005 MSN —menetelma runkopankin kayttésovelluksena, projekti nro 298
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» IMETSATEHO
4 Paatelmat (2)

—  kaytdnntssa hakumuuttujatietoon siséltyy aina virhetta ja
epavarmuutta, mika vaikuttaa ennusteiden luotettavuuteen

*  mittausepavarmuudeltaan suuria tunnuksia olisi valtettava
e tieto on tarvittaessa paivitettava esim. kasvumalleilla

— harvennuskohteiden vastinleimikoiden valinnassa
vaihtoehtoisia hakumuuttujia on viela testattava

e esim. tieto siitd, onko metsikkda harvennettu jo aiemmin
e puuston jaksoisuuden kuvaaminen
* runkopankkikohteiden rajaaminen hakkuutavan mukaan

— uusia puustoa kuvaavia hakumuuttujien tietolahteita ovat
erilaiset kaukokartoitussovellukset, esim. korkearesoluutioiset
numeeriset ilmakuvat ja yksittaisten puiden automaattinen
tulkinta niilta

e runkojen lukumaara puulajeittain ?
* runkolukusarjaestimaatit latvusmallien avulla ?
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» IMETSATEHO
y Pastelmat (3)

Menetelman ennustekyky

— menetelma on kayttékelpoinen, jos silla voidaan ennustaa
leimikosta puulajeittain seka puuston maara etta jareys ja
rakenne harhattomasti ja riittdvan luotettavasti
hakumuuttujatiedon vaihdellessa normaaleissa rajoissa

— runkopankkiaineiston maara ja edustavuus ratkaisevia
« aineiston todellista merkitysta oli vaikea selvittda

—  kokonais- ja tukkitilavuusestimaatit pystytadn muodostamaan
harhattomasti ja tarkasti

 testauksissa tilavuusestimaatin virhe 0 — 1 % tasolla

—  puuston jareyden ja rakenteen ennustamista kuvaavat
polkkyjakaumien ennusteasteet olivat kohtuullisen hyvia

« kuusella suuremmat ennusteasteet kuin mannylla, pienilla
kertymilla ja mm. harvennuksilla ennusteasteet heikompia
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Paatelmat (4)

Estimaattien tarkkuuteen ja luotettavuuteen vaikuttavat:

Metsateho Oy

runkopankin maara ja edustavuus

puuston maaraa ja rakennetta seka leimikkoa muutoin
kuvaavien hakumuuttujien valinta

hakumuuttujien sisaltama systemaattinen tai satunnainen virhe
vastinleimikoiden maara eli k:n arvo menetelmassa
ennustetuloksen skaalauksessa kaytettava tekija (pinta-ala?)
runkopankin pdlkytyksen simuloinneissa kaytetyt puutavaralajit
ja niiden l&pimitta- ja pituusluokkien maara

runkojen laatutekijoiden mukainen apteerauksen simulointi

e edellyttaisi leimikon puulajikohtaisesti maaritettavia
laatutunnuksia ja niiden mukaista vikaisuuksien
satunnaista generointia apteerattaviin runkoihin

el viela toteutettu simulaattoriin

12.4.2005 MSN —menetelma runkopankin kayttésovelluksena, projekti nro 298
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- IMETSATEHO
4 Menetelman sovellukset kaytantoon

. Menetelman kayttoon tarvitaan
— runkopankki (tietokantana tai muuna tietovarastona)
— apteeraussimulaattorisovellus
—  MSN-sovellus ja kayttoliittyma
— rajapinnat puunhankinnan muihin tietojarjestelmiin (leimikon
tyomaasuunnittelun ja puukaupan jarjestelmat)

. Runkopankkia voidaan hyodyntda puunhankinnan suunnittelussa
laajemminkin

. k-MSN —menetelmasta on tehty Metsatehossa sovellus, jota
kaytetdan MASI —simulaattorin kaytt6liittyman kautta

—  tehty Joensuun yliopiston Fortran-koodin pohjalta

— varsinainen menetelman ydin (ohjelmakoodi) voidaan
raataloida moduuliksi yritysten kayttoon

Metsateho Oy 12.4.2005 MSN —menetelma runkopankin kayttésovelluksena, projekti nro 298 22
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k-MSN —
menetelman
kayttoliittyma
MASI —
simulaattorissa
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