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Tässä kandidaatintyössä selvitettiin teollisen internetin mahdollistamien älykkäiden omi-

naisuuksien arvontuotollisia vaikutuksia suomalaisen puunhankintaprosessin arvoket-

juun. Työn tutkimusmenetelminä käytettiin tieteellisen aineiston analysointia, metsäalan 

ammattilaisten haastatteluja sekä kirjoittajan omaa kokemusperäistä tietoa. Teollisen in-

ternetin toimintaperiaatteita tutkittiin erityisesti suomalaisen puunhankintaprosessin nä-

kökulmasta. Työssä pyrittiin löytämään asiakas- ja käyttöarvoa tuottavia ominaisuuksia, 

joita teollinen internet suomalaisessa puunhankinnassa käytettävissä metsäkoneissa mah-

dollistaa. Erityisesti työssä keskityttiin selvittämään harvesterin älykkäiden ominaisuuk-

sien vaikutuksia hakkuutyöhän sekä koko puunhankinnan arvoketjuun.  

 

Teollisen internetin ja sen kannalta olennaisen big datan toimintoja ja käyttövaatimuksia 

tutkittiin ennen niiden arvontuotollisten vaikutusten arviointia suomalaisen puunhakkuu-

prosessin näkökulmasta. Puunhakkuuprosessia tutkittiin perehtymällä suomalaiseen met-

sätalouteen sekä harvesterin ja forwarderin käyttötarkoituksiin ja työvälineisiin. Teollisen 

internetin ja teknologian kehityksen aiheuttamaa metsäpalveluiden digitalisaatiota tutkit-

tiin ja digitalisaation avulla syntyneiden tuotteiden ja palveluiden vaikutuksia verrattiin 

historiatietoihin. Lisäksi haastatteluaineiston perusteella pohdittiin mahdollisia tulevai-

suuden teollisen internetin mahdollistamia visioita. 

 

Tuotteiden ja palveluiden digitalisaation seurauksena yksittäiset metsäkoneet liitetään sa-

maan verkkoinfrastruktuuriin yhdessä metsänomistajien ja metsää raaka-aineenaan käyt-

tävien teollisuudenalojen kanssa, mikä lyhentää arvoketjun eri toimijoiden välisiä tuotan-

nollisia etäisyyksiä toisistaan. Teollisen internetin mahdollistamat ominaisuudet vaikut-

tavat merkittävästi metsäkoneiden käytön tehokkuuteen, taloudellisuuteen ja päästöjen 

vähentämiseen. Ennaltaehkäisevä huolto ja kunnossapito parantavat koneiden luotetta-

vuutta ja laatua ja asiakaskokemuksen syventämisen mahdollistuessa tuotekehityspro-

sessi saa uusia työkaluja. Työn tulokset ja johtopäätökset osoittivat, että teollisen interne-

tin mahdollistamien ominaisuuksien vaikutus suomalaisen puunhankinnan arvoketjuun 

on merkittävä. 
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1. JOHDANTO 

Esineiden internet eli Internet of Things (IoT) on älylaitteiden yleistyessä levinnyt suo-

malaiseen arkielämään. Lukkokohtaisesti koodattavat älyavaimet, älypuhelimella käyn-

nistyvä henkilöauton lohkolämmitin ja YouTubea tukeva älytelevisio ovat vain muutamia 

esimerkkejä arkielämän IoT:n mahdollistamista sovelluksista. Tulevaisuuden IoT:sta esi-

merkkinä voidaan käyttää tilannetta, jossa kahvinkeitin ja lattialämmitys kytkeytyvät aa-

mulla automaattisesti päälle asukkaan suljettua herätyskellosovelluksen älypuhelimes-

taan. Siemens-konsernin älykkäiden kodinkoneratkaisujen mainonnassaan käyttämä mai-

noslause ”Tuo tulevaisuuden kotiisi” kuvaa IoT:n ja älykkään teknologian yhteyttä taval-

lisen kuluttajan näkökulmasta.  

Laajana käsitteenä IoT:lla tarkoitetaan fyysisen maailman digitalisointia, jossa fyysisiä 

esineitä ja asioita kytketään standardoidusti maailmanlaajuiseen verkkoon ja verkon 

kautta laitteet kykenevät taukoamatta lähettämään ja vastaanottamaan dataa ja näin kom-

munikoimaan keskenään. Koneälyn ja tarvittavan teknologian kehittymisen ja halpene-

misen seurauksena IoT-palveluita on pystytty tuomaan yhä lähemmäs jokaisen kuluttajan 

arkipäivää. Oikein suunniteltuna esineiden internetillä on potentiaalia lisätä sekä energia-

tehokkuutta, kestävää kehitystä että parantaa yleistä hyvinvointia tulevaisuuden yhteis-

kunnassa. (Manyika et al. 2015; Collin & Saarelainen 2016.) 

Esineiden internetiä voidaan pitää yläkäsitteenä, jonka alle teollinen internet eli Industrial 

Internet of Things (IIoT) isona kokonaisuutena sijoittuu. Teollisella internetillä tarkoite-

taan IoT:n ominaisuuksien ja niiden tuomien älykkäiden järjestelmien integroimista teol-

lisuuden prosesseihin. Tässä työssä selvitetään teollisen internetin luomia arvontuottome-

netelmiä ja ominaisuuksia suomalaisen puunhankinnan käytössä olevissa metsäkoneissa 

ja selitetään suomalaisen puunhankintaprosessin perusperiaatteita. Lisäksi käsitellään 

suomalaista metsätaloutta ja teollisen internetin mahdollistamia älykkäitä metsäpalve-

luita.  

Työn alussa käsitellään laajasti teollista internetiä ja big datan keräämistä, suodattamista 

ja analysointia. Myös teollisen internetin käytön kannalta välttämättömien teknologioiden 

kehitystä ja niiden yleistymisen syitä selvitetään. Metsäkoneiden rakennetta, ominaisuuk-

sia ja vaatimuksia käsitellään puunhakkuun korjuuketjun mukaisesti. Korjuuketju muo-

dostuu puut kaatavasta ja käsittelevästä harvesterista sekä runkojen kuljettamiseen käy-

tettävästä forwarderista. Erityisesti harvesterin merkittävimpiä teollista internetiä hyö-

dykseen käyttäviä ominaisuuksia käsitellään. Lopuksi pohditaan suomalaisen puunhan-

kinnan ja metsäpalveluiden visioita ja työkaluja, joita teollinen internet ja älykäs tekno-

logia tulevaisuudessa mahdollistavat. Työssä pyritään vastaamaan kysymyksiin teollisen 
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internetin tuottamasta arvosta metsäkoneiden työskentelylle sekä sen vaikutuksista suo-

malaisen puunhankintaprosessin ja metsätalouden arvoketjulle. Tutkimusmenetelminä on 

käytetty tieteellistä aineistoa, metsäalan julkaisuja, kirjoittajan kokemusperäistä tietoa 

sekä metsäalan ammattilaisten haastatteluja. 

Metsäkoneet ja suomalainen puunhankinta valikoituivat esimerkeiksi teollisen internetin 

sulauttamisesta osaksi perinteistä suomalaista elinkeinoa, metsätaloutta. Ne toimivat li-

säksi esimerkkeinä arvoketjun muutoksesta, kun aiemmin täysin fyysisinä laitteina pide-

tyt metsäkoneet ovat saaneet myös digitaaliset ja virtuaaliset ulottuvuudet. Metsäkonei-

den tehtävä suomalaisen metsätalouden puunhankinnassa on selkeä, mutta niiden käytön 

optimointi ja tehokkuuden parantaminen ovat monimutkaisia prosesseja. Datan keräämi-

sen, analysoinnin ja teollisen internetin järjestelmien käyttöönotolla voidaan saada tukea 

puunhakkuuprosessin päätöksien ja parannuksien tekemiseen.   
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2. TEOLLINEN INTERNET JA BIG DATA 

 

Teollinen internet esiintyy vuonna 2017 terminä usein samoissa yhteyksissä esimerkiksi 

nano- ja bioteknologian, päästöttömän energiantuoton, 3D-tulostuksen, tekoälyn tai 

kvanttitietokoneiden kanssa. Verrokkiensa tavoin sen potentiaalin olemassaolo tiedoste-

taan, teknologian kehitys on saavuttanut vaadittavan lähtötason ja maailmanlaajuinen 

kiinnostus on suurta. Ei kuitenkaan ole vielä tarkasti tiedossa mihin uuden teknologian 

avulla kyetään, sillä teollisen internetin mahdollisuuksia ei osata vielä tarkasti hahmottaa. 

Teollisen internetin olemassaolon lähtökohtana ja sen käytön perusajatuksena pidetään 

prosessien tehokkuuden parantamista sekä uusien toimintamallien luomista ja mahdollis-

tamista samalla tuotantokustannuksia laskien. Kun eri toimialat integroituvat yksittäisten 

tuotteiden muodossa tiiviimmin yhteen ja niiden väliset rajat hälvenevät, myös asiakkaille 

tarjottavat lopputuotteet sisältävät laaja-alaisemman arvontuottoprofiilin. 

Optimaalisessa toiminnassaan IIoT ja erityisesti sen käsittelemän datan analysointi ja ko-

neoppimisen kehitys mahdollistavat uusien liiketoimintaympäristöjen syntymisen, joissa 

erillisistä prosesseista tulee entistä läpinäkyvämpiä, suorituskykyä mitataan reaaliajassa 

ja näiden tuloksena arvoa luodaan täysin uusilla tavoilla. Näistä johtuen myös teollisen 

internetin tuotantoketjuun kuuluvien yritysten arvontuotto ei säily ennallaan ja arvon-

tuoton kaava joudutaan muodostamaan uudestaan. Yrityksen ja asiakkaan välinen suhde 

syventyy merkittävästi, kun myynnin jälkeen myyjä-asiakassuhdetta voidaan säilyttää pe-

rinteisiä huoltopalveluja huomattavasti laajemmin. Myyjä saa myymästään tuotteesta in-

formaatiot, ja asiakas saa käyttötietojen lisäksi informaatiota esimerkiksi huoltojen ja kor-

jaustoimenpiteiden tarpeista, laitteen käyttörikkeistä sekä ohjelmistopäivityksistä. (Collin 

& Saarelainen 2016.) 

2.1 Teknologian kehitys 

Teollinen internet terminä on mainittu ensimmäisen kerran virallisessa yhteydessä jo 

vuonna 2000 (Frost & Sullivan 2000, Collin & Saarelainen 2016 mukaan). Teollinen in-

ternet ei näin ollen ole ajatuksena uusi, mutta sen käyttömahdollisuuksien leviämisen ja 

yleistymisen mahdollistaminen on nykyaikaisen teknologian kehityksen ansiota. Suoma-

laisittain ensimmäisiä IIoT:n esisovelluksia asennettiin paperinvalmistusprosessin toi-

minnanohjaukseen jo 1960-luvulla. M2M-ratkaisut (Machine-to-Machine) kykenivät it-

senäisesti esimerkiksi raaka-ainesäiliöiden täyttämiseen, mutta varsinainen älykäs tiedon-

siirto ja prosessinohjaus eivät vielä olleet mahdollisia. Nykyaikainen paperin- tai karton-

ginvalmistusprosessi on IIoT-esimerkkinä hyvä, sillä se on hyvin pitkälle automatisoitu 

ja prosessin ollessa stabiili järjestelmä optimoi tuotantoa autonomisesti raaka-aineiden 

tuotannosta valmiin tuotteen pakkaamiseen asti. Paperikoneella työskentelevien henkilö-

operaattoreiden määrää on älykkäiden laitteiden avulla kyetty laskemaan, jolloin sekä 
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henkilöstökustannusten että tapaturmien määrät ovat pienentyneet. Paperinvalmistuspro-

sessi tarjoaakin käytännöllistä tietoa teollisen internetin vaikutusten ulottumisesta kustan-

nusten laskemisesta henkilöturvallisuuden parantamiseen asti. 

Teollisen internetin nopeaan kasvuun 2010-luvulla on vaikuttanut merkittävästi tarvitta-

vien sensoreiden ja komponenttien hintojen lasku. Hintojen laskettua on IIoT:n vaatiman 

tekniikan integrointi myös edullisempiin ja arkipäiväisempiin laitteisiin tullut mahdol-

liseksi. Business Insider Intelligencen (2015) mukaan IoT-sensoreiden hinnat ovat pu-

donneet vuodesta 2004 vuoteen 2017 taulukon 2.1. mukaisesti noin 65 prosenttiyksikköä. 

Ennustetun arvion toteutuessa sensoreiden hinnat tippuvat vuoteen 2020 mennessä vielä 

noin 15 prosenttiyksikköä lisää. Teollisen internetin järjestelmät vaativat runsaasti senso-

reiden keräämää dataa, joten sensoreiden hankinta- ja asennuskustannusten laskemiset 

vaikuttavat lopputuotteiden ja järjestelmien käyttöönoton hintoihin merkittävästi. Vas-

taava ilmiö on havaittavissa myös metsäkoneiden kehityksessä, kun edullisimpiinkin mal-

leihin on saatavilla korkealuokkaista IIoT-tekniikkaa hyödyntäviä ominaisuuksia. 

Taulukko 2.1. IoT-sensorin keskimääräinen hintakehitys (Business Insider Intelligence) 

Teollisen internetin nykyaikaisen kehityksen mallina on pidetty Saksan valtionhallinnon 

vuonna 2012 käynnistämää Industrie 4.0 -hanketta, jonka strategisena tavoitteena oli 

maan valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn säilyttäminen ja vahvistaminen (Collin & 

Saarelainen, s. 37). Se on visio tulevaisuuden valmistusprosessista, jossa keinoäly ohjaa 

prosessia ja sen parissa työskenteleviä henkilöitä itsenäisesti. Toiminnanohjaus siirrettäi-

siin ihmiseltä huomattavasti parempaan optimointiin ja tehokkuuteen kykenevälle tieto-

järjestelmälle. Industrie 4.0: aa pidetään yleisesti hyvin merkittävänä tekijänä tulevaisuu-

den yhteiskunnan digitalisoitumisen ja esineiden internetin leviämisen kannalta. Se tii-

vistyy ajatukseen siitä, että ”tulevaisuuden liiketoiminnat ovat osa globaalia verkostoa ja 

muodostavat autonomisia kokonaisuuksia, joissa älykkäät koneet, tuotantoprosessit ja 

varastot toimivat reaaliajassa yhteen parantaen tuotteen elinkaaren ja toimitusketjun 

hallintaa.” (Collin & Saarelainen 2016, s. 37.)  
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Business Insider Intelligencen (2015) mukaan vuonna 2019 maailman 23,3 miljardista 

IoT-laitteesta arviolta 9,1 miljardia tulee sijaitsemaan teollisen internetin yritysmarkki-

noilla. Arvion toteutuessa teollisen internetin laitemyynti olisi kahden vuoden kuluttua 

yli kuusi kertaa enemmän kuin älypuhelinten laitemyynti vuonna 2016 (Gartner 2016). 

Arvion toteutuessa teollinen internet tulee kahdessa vuodessa lähes saavuttamaan koko 

muun IoT-markkinan arvon, joten alan potentiaali on selkeästi havaittavissa.  

IoT ja teollinen internet ovat edelleen kehitystensä alussa ja niiden arvontuottopotentiaalit 

ovat vielä monilta osin määrittelemättömiä. Kuvaavana esimerkkinä voidaan käyttää ny-

kyaikaista öljynporauslauttaa, jossa 30 000 asennetun sensorin datasta analysoidaan älyk-

käästi edelleen alle prosentti (Manyika et al. 2015, s. IV). Ennusteet eri lähteistä keskit-

tyvät arvioimaan nykytilanteen sijasta erityisesti vaikutuksia tulevaisuudessa ja ne ovat 

yksimielisiä siitä, että esineiden internet ja älykäs teknologia tulevat ensi vuosikymmenen 

aikana oman kehityksensä tuloksena muuttamaan merkittävästi ympäristöämme. Yhteis-

kunta ja infrastruktuuri muuttuvat älykkääksi kokonaisuudeksi, jossa fyysiset esineet ja 

asiat kommunikoivat keskenään. Manyika et al. (2015) mukaan koko maapallon IoT-

markkinan arvo vuonna 2025 tulee olemaan jopa 11,1 triljoonaa euroa, joka olisi esimer-

kiksi Yhdysvaltain vuoden 2017 suunniteltua budjettia (noin 3 triljoonaa dollaria) yli 

kolme kertaa suurempi (U.S. Budget Estimate 2017). Esitettyihin tietoihin perustuen voi-

daan väittää, että IoT:ta ja teollista internetiä sekä niiden mahdollistamaa kehitystä teol-

lisuuden eri aloilla saatetaan tulevaisuudessa pitää maailman neljäntenä teollisena vallan-

kumouksena. 

2.2 Big datan kerääminen, suodatus ja analysointi 

Prosessidatan keräämiskapasiteetti on nykyaikaisella sensoriteknologialla käytännössä 

rajatonta, sillä rajoittavana tekijänä voidaan pitää ainoastaan käytettävien komponenttien 

määrää ja laatua. Sensorit ovat valmiin teollisen internetin järjestelmän rakennusosia ja 

niiden keräämän datan perusteella järjestelmän operaattorina toimiva älykäs tietojärjes-

telmä tekee johtopäätöksiä ja ratkaisuja järjestelmän tehtävien mukaisesti. Sensoreita on 

lukuisia erilaisia eikä termin tarkka määritys ole suoraviivaista. Sensoriksi voidaan mää-

ritellä sekä 1 – 100 mikrometrin kokoinen MEMS-komponentti (Micro Electro-Mecha-

nical System) että tuhansia MEMSejä sisältävä älykello, joka viestittää pilvipalvelimelle 

tietoja muun muassa käyttäjänsä sijainnista, nopeudesta ja sydämensykkeestä. Sensoriksi 

voidaan siis kutsua sellaisia koneita ja laitteita, jotka toimiessaan tuottavat dataa, mutta 

eivät autonomisesti osaa sitä analysoida.  

MEMS-sensoreiden teollisen internetin markkinan arvo oli vuonna 2013 vain noin 16 

miljoonaa dollaria (Collin & Saarelainen 2016). Markkinatutkimusyhtiö IHS:n (2014) 

ennusteen mukaan markkinoiden arvo tulee vuoden 2018 aikana nousemaan jopa 120 

miljoonaan dollariin. Älypuhelinten ominaisuuksien lisääntyminen viime vuosien aikana 

on osaltaan ollut mahdollistamassa teollisen internetin vaatimien komponenttien hintojen 
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laskua ja näin ollen niiden päätymistä edullisemmille markkinoille. Kun yksittäisen äly-

puhelimen sisään on mahduttava esimerkiksi sormenjälkitunnistin, korvan läheisyyden 

tunnistava näytönsammuttaja sekä näytön kirkkautta ohjaava valoisuusanturi, joutuvat 

valmistajat kehittämään uusia valmistusmenetelmiä sensoreiden kokoja pienentääkseen 

sekä niiden hintoja ja virrankulutusta laskeakseen. Älypuhelinten yleistymisen seurauk-

sena monien sensorityyppien tuotantomäärät ovat nousseet huomattavasti. (Collin & Saa-

relainen 2016, s. 152.) 

Sensoreiden tuottamaa raakadatamassaa kutsutaan yleisesti big dataksi. Sen keräämisen 

lisäksi olennaista on myös kerätyn datan jalostamisen tehokkuus. Kerätyn datan määrällä 

tai laadulla ei ole merkitystä, mikäli sen suodattaminen ja analysointi ovat tehotonta. Da-

tan jalostaminen jatkokäyttöä varten aloitetaan suodattamalla pois se osa, joka ei halut-

tuun käyttötarkoitukseen ole tarpeellista. Suodattamisen onnistumiseksi on etukäteen 

määriteltävä, mikä data on tärkeää ja mitä dataa ei tarvita. Kerätystä datamäärästä jatko-

käyttöä varten relevanttia on vain murto-osa, joten suodatuksen on oltava tarkkaa. Vasta 

suodatuksen jälkeen datan varsinainen analysointi on mahdollista. Eri analysointitapoja 

on lukuisia erilaisia ja niiden valinta vaihtelee käyttökohteesta riippuen. (Chen et al. 

2014.) 

Datan onnistunut analysointi on erittäin tärkeää erillisten prosessien välisten yhteyksien 

ja riippuvuuksien luonnin kannalta. Se on big datan arvoketjun tärkein vaihe, sillä sen 

avulla järjestelmä antaa ehdotuksia ja tekee prosessin ohjaukseen liittyvät päätökset. Da-

tan analysoinnin avulla löytyvät uudet syy-seuraussuhteet ovat avainasemassa esimer-

kiksi kaikkien yrityksen erillisten prosessien energiatehokkuuden parantamisessa ja ne 

ovat teollisen internetin olemassaolon ja kehittämisen tärkeimpiä lähtökohtia. Analysoin-

tialgoritmien jatkuvasti kehittyessä saatetaan vanhastakin raakadatasta löytää edelleen 

uutta käyttökelpoista informaatiota. big datan alkuperäistietojen säilyminen on siis otet-

tava huomioon järjestelmiä kehitettäessä (Gilbert 2016). (Chen et al. 2014, p. 190.)  

2.3 Suomalaisen metsätalouden big data 

Suomalaisen metsätalouden näkökulmasta tärkeintä big dataa on monipuolinen metsäva-

ratieto ja informaatio Suomen metsistä. Perinteinen datankeruumalli on ollut metsien 

kunnon ja tyypin seuraaminen ihmislähtöisesti metsien kasvua seuraamalla. Metsätalou-

den ja teollisen internetin edelläkävijämaana Suomessa aloitettiin vuonna 2008 projekti, 

jonka tarkoituksena on kartoittaa kaikki Suomen metsävarat lentolaserkeilausteknologi-

alla. Vuonna 2010 kartoitettu metsäala oli noin kaksi miljoonaa hehtaaria ja ennusteen 

mukaan projekti saadaan koko Suomen metsien osalta valmiiksi vuoteen 2020 mennessä. 

(Holopainen et al. 2011.) 

Laserkeilauksella tarkoitetaan lasersäteeseen perustuvaa kaukokartoitusta, jolla tietoa 

saadaan kerättyä koskematta tutkittavaan kohteeseen eli metsään. Ilmasta suoritettava 

lentolaserkeilaus tuottaa noin 15cm:n korkeustarkkuudella laaja-alaista informaatiota 
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metsäkantojen tyypeistä, kehityksestä sekä hyvinvoinnista. Ilmakeilauksella saadaan mo-

nipuolisesti tietoa muun muassa metsätuhoista sekä metsien ekosysteemien kunnosta. 

(Perkonoja 2016.)  

2.4 Haasteita 

Teolliseen internetiin liittyvät haasteet voidaan karkeasti jakaa kustannuksiin sekä tieto-

turvaan liittyviin ongelmiin. Teollisen internetin järjestelmän käyttöönottoprosessi saat-

taa olla asennettavan laitteiston sekä tietojärjestelmän monimutkaisuuden vuoksi erittäin 

kallista. Investoinnin järkevyydestä on näin ollen oltava yrityksen sisällä yhteinen, perus-

teltu näkemys. IIoT-järjestelmä ei ole järkevä investointi, mikäli sen ainoa tavoite on esi-

merkiksi vain digitalisoida yrityksen sisäinen paperiliikenne.  

Kaikkeen langattomaan tiedonsiirtoon perustuvan teknologian tavoin myös teollisen in-

ternetin käyttö synnyttää tietoturvaan liittyviä haasteita. Koko raakadatakokonaisuus on 

varastoitava, joka jo itsessään on haasteellista toteuttaa tiedon säilytyksen turvallisuus 

huomioiden. IIoT-järjestelmä kerää dataa jatkuvasti koko prosessin kaikista vaiheista, jo-

ten se on myös määränsä vuoksi vaikeaa säilyttää. Tiedon yleisimpiä tallennusvaihtoeh-

toja ovat joko yrityksen omat sisäiset tietokannat tai ulkoisten pilvipalveluiden käyttö. 

Fyysinen sijainti sekä tiedon hajauttamattomuus tekevät paikallisesta tallentamisesta ny-

kyaikana melko riskialttiin vaihtoehdon, joten käytännössä kaikki IIoT-järjestelmät käyt-

tävät hyväkseen ulkopuolisen palveluntarjoajan teollista pilvipalvelua, Industrial 

Cloudia. Modernit teolliset pilvipalvelut, esimerkiksi General Electrics Industrial Cloud, 

tarjoavat valmiin datainfrastruktuurin sekä big datan säilyttämistä että analysointia var-

ten. (Gilbert 2016.) 

Suomalaisten metsien big dataan erityisesti liittyväksi haasteeksi on muodostunut met-

sädatan omistajuuden määrittely. Metsävaratiedon immateriaalioikeuksien jakaminen 

hakkuutyön suorittajan, metsänomistajan sekä pilvipalvelun tarjoajan välillä on osoittau-

tunut ajoittain ongelmalliseksi ja usein omistajuusasiat pyritään ratkaisemaan jo ennen 

datankeruun aloittamista (Einola, haastattelu, 4.12.2017). Teollinen internet, robotiikka, 

koneälyn kehittyminen sekä muut älykkään teknologian synnyttämät asiat ja ilmiöt herät-

tävät yhteiskunnassa aina myös vastustavia mielipiteitä jo pelkän olemassaolonsa vuoksi. 

Teknologian kehittyessä perinteisiä työtehtäviä tulee tulevaisuudessa korvautumaan uu-

silla, mikä tekniikan ja teknologian kehityksen luonnollinen seuraus. Kehityksen seurauk-

sena syntyy uusien teknologioiden seurauksena myös uudenlaisia työtehtäviä. 
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3. METSÄKONEET SUOMALAISESSA PUUN-
HANKINNASSA 

Kestävällä metsätaloudella on Suomessa pitkä historia. Jo vuonna 1886 kirjatun ensim-

mäisen metsälain tarkoitus oli kestävän kehityksen keinoin estää metsien hävittäminen. 

Hakkuutyöt suoritettiin talviaikaan ja jatkokuljetuksissa hyödynnettiin kesäisin vesireit-

tejä. Ensimmäiset koneet saapuivat Suomen metsiin 1950-luvulla, mutta koneiden epä-

käytännöllisyyden vuoksi vielä 1960-luvun loppupuolella yli puolet lähikuljetuksista suo-

ritettiin hevosella ja reellä. Varsinaiset hakkuukoneet korvasivat metsurit pääosin vasta 

2000-luvun alussa ja suomalaisten hakkuiden koneellistamisaste saavutti 100 prosenttia 

vasta vuonna 2010. Näiden tietojen perusteella voidaan päätellä teollisen internetin esi-

asteiden olleen merkittävässä roolissa metsäkoneiden korvatessa perinteisen metsurin-

työn. (Kare 2015.) 

Metsätalouden ja metsäteollisuuden eli puuta raaka-aineenaan käyttävän teollisuuden yh-

teisvientimäärä oli Suomessa vuonna 2016 Tilastokeskuksen (2017) mukaan 11,36 mrd. 

euroa eli noin 21,9 prosenttia Suomen vuosittaisesta kokonaisviennistä. Metsävarojen 

merkitys Suomen taloudelle on erittäin suuri ja yli viidesosan vientiosuus tekee metsien 

hyvinvoinnista ja metsävarojen kestävästä kehityksestä Suomelle elintärkeää. Suomalai-

sen puunhankinnan ja metsänhoidon tärkeimpinä työvälineinä toimivat laadukkaat ja ny-

kyaikaiset metsäkoneet, joiden kehitys ja ominaisuudet ovat ottaneet suuria askelia teol-

lisen internetin avulla. Nykyaikaiset metsäkoneet ovat monipuolisesti sensoroituja ja 

älykkäillä ominaisuuksilla varustettuja. Maailmanlaajuisesti tunnettuja suomalaisia met-

säkonevalmistajia ovat esimerkiksi vieremäläinen Ponsse Oyj sekä koivulahtelainen Log-

set Oy.  

Hakkuutöissä käytettävät metsäkoneet jaetaan karkeasti kahteen koneryhmään; hakkuu-

koneisiin eli motoihin eli harvestereihin sekä ajokoneisiin eli kuormatraktoreihin eli for-

wardereihin. Käytössä on myös yhdistelmäkoneita, jotka kykenevät sekä hakkuu- että lä-

hikuljetustyöhön. Yhdessä harvesteri ja forwarderi muodostavat kahden koneen hakkuu-

työparin eli korjuuketjun. Metsäkoneenkuljettajan työ on haastavaa sekä hyvin vastuul-

lista, joten koneilla työskentely vaatii kuljettajalta koulutuksen tuomaa monipuolista 

osaamista.  
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3.1 Hakkuukone eli harvesteri 

Pohjoismaissa yleisesti käytetyksi hakkuumenetelmäksi on vakiintunut puutavaralajime-

netelmä, jossa puiden rungot katkotaan pituudeltaan tilattujen mittojen mukaisiksi puuta-

varalajeittain jo maastossa. Puutavaralajit jaetaan ainespuuksi ja energiapuuksi. Aines-

puutavaralajeja ovat tukki- ja kuitupuu. Tukkipuita käytetään saha- ja vaneriteollisuuden 

raaka-aineina ja kuitupuusta valmistetaan kuidut irrottamalla sellua tai mekaanista mas-

saa muun muassa paperiteollisuuden käyttöön. Ainespuuta heikkolaatuisempaa energia-

puuta käytetään energiantuotannon raaka-aineena. Myös hakkuutyyppejä on erilaisia ja 

ne jaetaan harvennus- eli kasvatushakkuisiin ja pääte- eli uudistushakkuisiin. Harvennus-

hakkuussa metsän puustotiheyttä vähennetään, jotta jäljelle jäävillä puilla on enemmän 

tilaa kasvaa. Päätehakkuu on metsänkasvatuskierron viimeinen vaihe, jossa koko metsä 

kaadetaan mahdollisia siemenpuita lukuun ottamatta.  

Harvennushakkuilla harvesterin kuljettaja on vastuussa kaatopäätöksistä ja erityisesti 

päätehakkuilla työskentely on jatkuvien laatupäätösten lisäksi kaadettavan puumäärän 

vuoksi myös fyysisesti kuormittavaa. Kuljettajien väliset erot työn tehokkuudessa saman-

kaltaisissa maastoissa voivat olla kymmeniä prosentteja. Ammattitaitoisista ja kokeneista 

metsäkoneenkuljettajista on laadukkaasta koulutusjärjestelmästä huolimatta Suomessa 

pulaa. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.)  

Harvesterin tehtäviin kuuluvat kaikki hakkuuvaiheet eli puiden katkaisu, karsinta, mittaus 

sekä runkojen katkominen ja tukkien pinoaminen kasoihin ajouran varteen valmiiksi for-

warderia varten. Harvesteri on suomalaisen metsätalouden perustyöväline, joka on kor-

vannut käytännössä kokonaan perinteisen metsurin ammatin teollisen tason hakkuutöissä. 

Rakenteeltaan harvesteri voidaan kuvan 3.1. mukaisesti jakaa etu- ja takarunkoon. Puo-

min käyttövoimana toimii hydrauliikkajärjestelmä, jonka ohjausjärjestelmä sekä hyd-

rauliikkaletkut sijaitsevat eturungon päällä. Takarunko koostuu takatelistä sekä koneen 

omasta dieselmoottorista. Koneen ohjaamo voi mallista riippuen sijaita joko etu- tai ta-

karungon päällä. Kone liikkuu etu- ja takatelin sekä niiden välissä sijaitsevan keskinive-

len avulla runko-ohjatusti, mikä mahdollistaa harvesterin vaivattoman liikkumisen eri-

tyyppisissä metsämaastoissa.  

Koneen työskentelyn kannalta olennaisimmat osat ovat puomi sekä sen päähän kiinnit-

tyvä hakkuulaite eli koura. Puomi on kaksinivelinen kääntöakselin avulla kääntyvä varsi, 

jonka avulla koneen kuljettaja vie kouran kaadettavan puun luokse. Mitä ulottuvampi 

puomi on, sitä suurempi leimikkoala paikallaan olevalla harvesterilla pystytään kaata-

maan. Koura on varsinaisen hakkuutyön suorittava laite, joka puomin päästä riippuessaan 

tarttuu kaadettavaan runkoon läheltä maanpintaa, katkaisee sen ja tuo kaatuvan rungon 

hallitusti maahan. Kaadon jälkeen koura karsii rungon syöttämällä sen ylä- ja alateriensä 

läpi. Koura mittaa karsiessaan jatkuvasti karsitun rungon pituutta ja tilauksen mukaisesti 

katkoo rungon tasamittaisiksi tukeiksi.  
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Edellä mainittua hakkuutapaa kutsutaan yksinpuinmenetelmäksi ja siinä käsitellään ter-

min mukaisesti yhtä runkoa kerrallaan. Joukkokäsittelymenetelmässä koura kerää yksi-

tellen useita pienikokoisia runkoja ja käsittelee ne lopuksi samanaikaisesti. Terien tarttu-

essa uuteen runkoon kouran syöttörullat pitelevät muita runkoja kiinni. Rullat avautuvat, 

tarttuvat myös uuteen runkoon ja se sahataan poikki. Joukkokäsittelymenetelmää käyte-

tään yleisesti energiapuunkorjuussa.  Nykyaikaiset kourat kykenevät molempiin menetel-

miin ilman mekaanisia muutoksia.  

Kuva 3.1. John Deere -harvesterin rakenne (Metsäteho Oy) 

Lopuksi kuljettaja pinoaa tukit kasoihin puu- ja puutavaralajeittain. Yhden rungon käsit-

telyyn kaadosta pinoamiseen kestää ammattitaitoiselta kuljettajalta rungon koosta, ko-

neen ja hakkuun tyypistä sekä maastosta riippuen noin 20-60 sekuntia. 

Harvesterin työskentely perustuu suunniteltuihin työpisteisiin ja käytettävien ajourien 

verkosto muodostuu työpisteiden muodostamasta ajolinjasta. Päätyöpisteellä harvesterin 

sijoitteluun vaikuttavia tärkeimpiä tekijöitä ovat hakkuurintaman leveys ja koneen etäi-

syys hakkuurintamasta kulkusuuntaan nähden. Päätyöpisteen lisäksi voidaan määrittää 

myös aputyöpisteitä, joita voidaan käyttää esimerkiksi kaadettavan puun vaikean sijain-

nin vuoksi. Työpisteiden valintoihin vaikuttaa myös hakkuualueen tyyppi. Ajourien ja 

työpisteiden ennalta määritys on puunhakkuuprosessin energiatehokkuuden kannalta erit-

täin tärkeää. Kun samasta työpisteestä voidaan vaikuttaa mahdollisimman suureen alaan 

hakkuuleimikosta, vähenee koneen siirtymisen tarve ja näin ollen säästyy sekä aikaa että 

koneen käyttökustannuksia. Mitä tehokkaammin suunniteltu hakkuu saadaan suoritettua, 

sitä enemmän yksittäinen harvesteri saa huoltovälinsä aikana kaadetuksi. Esimerkiksi 

ajourien suunnittelussa ja kaadettavien runkoyksilöiden määrittelyssä käytetään apuna te-

ollista internetiä. (Kare 2015.) 
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3.2 Ajokone eli forwarderi 

Forwarderi toimii puutavaran lähikuljetuksessa. Lähikuljetusprosessi on puunhankinnan 

logistisen ketjun keskimmäinen vaihe ja se sijoittuu puutavaran valmistuksen ja kauko-

kuljetuksen väliin. Työn suunnitteluvaiheella on suuri merkitys lopputuloksen tehokkuu-

den kannalta. Vaikka forwarderin käyttötarkoitus on pysynyt samankaltaisena koko sen 

olemassaolon ajan, on erityisesti koneen teknologinen kehitys ollut suurta. Merkittävim-

mät kehitysaskeleet ovat liittyneet forwardereiden käytettävyyteen, toimintavarmuuteen 

sekä tuottavuuteen. (Ovaskainen 2012.) 

Forwarderin tehtävä on siirtää harvesterin kaatamat, käsittelemät ja pinoamat tukit met-

sästä tienvarsivarastoille. Koneen rakenne on harvesterin tavoin kaksiosainen ja runko-

ohjautuva. Rakenne muistuttaa normaalia kuorma-autoa, sillä ohjaamo sijaitsee kuvan 

3.2. mukaisesti eturungon päällä ja tukkien kuljetusta varten forwarderin takatelin päälle 

on rakennettu sermin ja karikoiden muodostama lava, johon koneen kuljettaja pinoaa tukit 

kuormaimen avulla. Forwarderien yleistyttyä käytännöllisimmäksi malliksi on vakiintu-

nut harvesterin tavoin runko-ohjattu 6- tai 8-pyöräinen kone. 

Kuva 3.2. John Deere -forwarderin rakenne (Metsäteho Oy) 

Forwarderin kuljettajalta vaaditaan kuormaimen käsittely- sekä työn suunnittelutaitoa. 

Ammattitaitoinen kuljettaja suunnittelee koneen reitin leimikon alueella siten, että tien-

varsivarastoon toimitettavaa puutavaraa kohti kulutettu polttoainemäärä olisi mahdolli-

simman pieni. Välivarastolle pinottavien kasojen sijoittelu ja tukkien erottelu puu- tai 

puutavaralajeittain vaikuttaa suoraan kaukokuljetuksen nopeuteen ja puutavaran saapu-

miseen lopulliseen käyttöpaikkaansa. (Ovaskainen 2012.) 
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3.3 Metsäkoneiden vaatimukset 

Metsäkoneiden toimintaympäristöt vaativat monipuolisia ominaisuuksia. Koneiden on 

kyettävä tehokkaaseen toimintaan sekä talvi- että kesäaikaan. Kovista olosuhteista huoli-

matta koneiden on oltava toimintakuntoisia yhtäjaksoisesti pitkiä aikoja, sillä niiden toi-

mintaympäristöt ovat poikkeuksetta kaukana huoltotöihin soveltuvista sisätiloista. Haas-

tavat työolosuhteet yhdessä kovien käyttövarmuusvaatimusten kanssa edellyttävät met-

säkoneiden valmistuksessa parhaiden osakokonaisuuksien käyttöä, jotta asiakkaalle voi-

daan taata koneen kestävyys ja käyttövarmuus. Suunnittelussa huomioidaan nykyään 

myös pienten huoltotoimenpiteiden onnistuminen maasto-olosuhteissa. Huoltoväli laa-

dukkaassa ja nykyaikaisessa koneessa saattaa olla jopa 1800 tuntia (Ponsse Oyj 2016). 

Pitkien huoltovälien ansiosta koneiden käyttötunnit lisääntyvät ja -kustannukset laskevat.  

Metsäkoneiden työskentely-ympäristöt ovat vaikeakulkuisia ja paikoittain jopa vaaralli-

sia. Kuljettajien turvallisuuden varmistamiseksi metsäkoneiden ohjaamoiden on oltava 

erityisen vankkarakenteisia. Niiden on kestettävä koneen kaatuminen ja pyörähtäminen 

ympäri. Kaatumistilanteita varten ohjaamoissa on oltava vähintään kaksi uloskäyntiä, 

jotta kuljettajan poistuminen kaatuneesta koneesta on aina mahdollista. Rakenteiden li-

säksi ohjaamon ikkunoiden on kestettävä kovia iskuja, sillä kone kaataa myös suuret puut 

viereensä ja tonnien painoinen runko aiheuttaa kaatuessaan merkittäviä voimia. 

Metsämaastoja on monenlaisia, joten myös koneiden kulkuominaisuuksien on oltava mo-

nipuolisia ja mukautuvia. Metsäkoneen tyypillinen omapaino on noin 20 000 kg: aa ja 

painavan koneen liikkumisen perustana toimii tehokkaan dieselmoottorin ja telijärjestel-

män yhdistelmä. Tyypillinen keskisuuren harvesterin moottori tuottaa 300–400 hevosvoi-

malla 1000–1500 Newtonmetrin vääntömomentin. (Ponsse Oyj 2016.) Tehokas ja var-

matoiminen dieselmoottori mahdollistaa puomin ja telien samanaikaisen liikkeen, joten 

harvesteri pystyy liikkumaan myös kouran työskennellessä. Hydrauliikan haittapuolena 

on hydrauliletkujen ja letkujen liitinten kriittisyys. Letkujen repeäminen maastossa ai-

heuttaa aina työskentelyn keskeytymisen korjauksen ajaksi ja kone saatetaan joutua siir-

tämään metsästä huoltoa varten sisätiloihin.  

Metsäkoneen kuuden tai kahdeksan pyörän alustana toimivat etu- ja takateli. Jokaisella 

pyöräparilla on oma hydraulimoottorinsa, joiden voima välitetään pyörille ketjuvetoi-

sesti. Näin ollen jokainen koneen pyöristä on vetävä. Telien hydrauliikkajärjestelmää oh-

jaa koneen muun hydrauliikan tavoin sähköinen ohjausjärjestelmä. Ohjausjärjestelmän 

on reagoitava tarkasti ja nopeasti kuljettajan ohjaukseen, jotta myös työskentely ja ajon-

hallinta ovat tarkkaa ja nopeaa. Leveät pyörät ja niiden pieni halkaisija suhteessa koneen 

kokoon mahdollistavat matalan painopisteen ja painon tehokkaan jakautumisen, jolloin 

harvesteri ei tarvitse erillisiä tukijalkoja jyrkissäkään rinteissä. Painopisteen mataluus, 

painon jakautuminen sekä kehittynyt voimansiirtojärjestelmä tekevät metsäkoneesta kes-

tävän, ketterän ja luotettavan työvälineen erilaisiin metsämaastoihin.  
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3.4 Teollisen internetin käyttö harvesterissa 

Teollinen internet on lisännyt metsäkoneiden käyttömahdollisuuksia ja näin ollen myös 

vaatimuksia. Se on luonut uusia tapoja hyödyntää erityisesti harvesterin ominaisuuksia, 

jolloin koneen hankkivalle asiakkaalle tuotettava arvo koneen ominaisuuksien mukaisesti 

lisääntyy. Koneiden kehittyessä yhä enemmän itsenäisesti ajatteleviksi osiksi älykästä te-

ollisen internetin verkkoa, kyetään perinteinen metsätalous ja puunhankinta modernisoi-

maan puunhakkuuprosessista lähtien. 

Nykyaikainen harvesteri kerää jatkuvasti omien sensoreidensa tuottamaa dataa muun mu-

assa omasta sijainnistaan sekä kaatamistaan rungoista. Kaikkien teollisen internetin käyt-

tökohteiden tapaan myös metsätaloudessa on välttämätöntä kyetä keräämään, suodatta-

maan sekä analysoimaan sensoreiden tuottamaa dataa tehokkaasti. Ennen työn aloitta-

mista sekä sen aikana harvesterin kuljettaja kykenee seuraamaan informaatiota hakkuu-

työn tilaajista, kaadettavista puutavaralajeista, tilatun puutavaran määrästä sekä tilausten 

mahdollisista erityisvaatimuksista. Hakkuun edetessä kone kykenee päivittämään kunkin 

puutavaralajikkeen tarpeen ja tilausvaiheen.  

3.4.1 Paikkatietojärjestelmä 

Harvesteriin integroitu paikannusjärjestelmä on useiden koneen ominaisuuksien osa. Esi-

merkiksi kaadettujen puiden paikka- ja aikatietojen tallennus parantaa korjuuketjun te-

hokkuutta, kun forwarderin kuljettaja saa oman työskentelynsä ja suunnittelunsa tueksi 

reaaliaikaista tietoa kaadettujen runkojen sijainneista ja laaduista. Reaaliaikainen paikka-

tietojärjestelmä mahdollistaa myös erilaisten laivueenhallintasovellusten käytön, joiden 

avulla metsän- tai koneenomistaja pystyy etänä seuraamaan harvesterilaivueen liikkeitä 

sekä hakkuutyön vaiheita.  

Satelliittipaikannusjärjestelmät kehittyvät ja tarkentuvat jatkuvasti samalla kilpaillen kes-

kenään. Yhdysvaltalaislähtöisen GPS:n (Global Positioning System) lisäksi Suomen met-

sätaloudessa on käytössä myös esimerkiksi erityisesti pohjoisille leveysasteille suunni-

teltu venäläinen GLONASS. Edellä mainittujen järjestelmien haastajaksi on saapumassa 

Euroopan Unionin ja Euroopan avaruusjärjestön kehittämä, armeijoiden sijasta siviilien 

operoimaksi tarkoitettu GALILEO, jonka paikannustarkkuus tulee olemaan kilpailijoi-

taan tarkempi. Suomen metsissä merkittävimmät paikannushaasteet liittyvät pohjoiseen 

sijaintiimme sekä havupuuston muodostamaan tiheään katveeseen. (Hyyti 2016.) 

Eräs paikkatietojärjestelmän mahdollistama ominaisuus on ajo- ja siirtymäurien määrit-

täminen ennen hakkuutyön aloittamista. Niiden analysoinnin tuloksena saadaan IIoT-jär-

jestelmän määrittämä tehokkuuden ja työajan optimoima ajoreitti. Koneiden liikkeitä seu-

raamalla ja tallentamalla pystytään reittiä analysoimaan myös työn jälkeen toteutuneiden 

ajouravälien perusteella. Ajouraverkoston liiallinen tiheys heikentää koneen työskentelyn 
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tehokkuutta, lisää maastovaurioita sekä vähentää tehokkaan metsämaan määrää (Einola, 

haastattelu, 4.12.2017). 

3.4.2 Ennaltaehkäisevä kunnossapito 

Teollisen internetin ominaisuuksien vaatimaa datankeruuta varten nykyaikainen harves-

teri on sensoroitu työvälineidensä lisäksi myös oman sisäisen toimintansa osalta. Ko-

neissa käytettävä hydrauliikka, elektroniikka sekä muut komponentit ovat arvokkaita, jo-

ten niiden elinkaarten pidentäminen nostaa samalla koneiden käyttöarvoa. Valmistajat 

integroivat koneiden osiin älykästä sensoriteknologiaa ja elektroniikkaa komponenttien 

huollon ja älykkään kunnossapidon mahdollistamiseksi. Myös koneiden dieselmootto-

reilla on oma elektroninen ohjausjärjestelmä, joka ilmoittaa esimerkiksi ahtopaineiden 

muutoksista ja muista toiminnan poikkeavuuksista. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.) 

Pilvipalvelun kanssa toimiva hajautetun älyn järjestelmä, jossa komponentteihin integ-

roitu ohjauselektroniikka prosessoi dataa itsenäisesti jo ennen sen jakamista verkkoon on 

hyvä esimerkki yksinkertaisesta teollisen internetin järjestelmästä. Järjestelmä diagnosoi 

omaa toimintaansa ja osaa tunnistaa mahdollisia vikatilanteita siten, että kone osaa itse-

näisesti ilmoittaa tarvittavista huolto- ja korjaustoimenpiteistä. (Einola, haastattelu, 

4.12.2017.) 

3.4.3 Muita älykkäitä sovelluksia 

Paikkatietojärjestelmän ja kunnossapitoa tukevien ominaisuuksien lisäksi myös rungot 

käsittelevässä hakkuukourassa käytetään sensoreita, joiden avulla järjestelmä kykenee 

analysoimaan kaadettuja runkoja. Sahauskohtaa ja -jälkeä seuraava konenäkö kykenee 

esimerkiksi mittaamaan käsiteltävän rungon pituuden ilman rungon pintaa vahingoittavaa 

fyysistä mittapyörää sekä määrittämään mahdollisia tuholais- tai lahovaurioita. Konenäkö 

kykenee myös tunnistamaan puun vuosirenkaat sahauskohdasta, jolloin järjestelmä saa 

automaattisesti tietoa kaadetun puun iästä. Kerätty tieto päivittyy myös ohjausjärjestel-

mälle analysoitavaksi, jolloin kuljettaja pystyy keskittymään työn suorittamiseen ilman 

häiriöitä. (Hyyti 2016.) 

Lisäesimerkkeinä voidaan käyttää MEMS-anturia sekä kulmanopeusanturia, jotka mah-

dollistavat koneen asennon ja kallistuman määrittämisen. Kone kykenee itsenäisesti esi-

merkiksi rajoittamaan liikkumistaan ja liikettään suuntiin, joissa kaatumisvaara on kor-

kea. Samalla puomissa sijaitsevat anturit auttavat konetta mittaamaan puomin paikkaa 

puiden keskellä ja estämään koneen liikuttamista suuntaan, jossa puomi saattaisi vahin-

goittua. 

Useiden erilaisten sensoreiden käyttäminen saman järjestelmän datankeruuta varten luo 

hyödyllisiä ominaisuuksia hakkuuprosessin suorittamiseen. Kun erillisten mittauslaittei-

den dataa yhdistellään, saadaan järjestelmä tuottamaan yksittäisiä mittauksia tarkempia 
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ja kattavampia mittaustuloksia. Prosessista kerättävää dataa voidaan reaaliaikaisesti päi-

vittää ja vanhaa tietoa tarvittaessa helposti korvata tai verrata uuteen. Sensoreiden tuotta-

man big datan oikeaoppinen analysointi edesauttaa myös itse sensoreiden kunnossapitoa 

teollisen internetin periaatteiden mukaisesti, kun eri sensoreiden tuottamien datavirtojen 

syy-seuraus –suhteiden avulla kyetään esimerkiksi tunnistamaan viallisen anturin tuot-

tama data. Tässä kappaleessa esitetyn aineiston perusteella teollisen internetin tuomien 

ominaisuuksien tuottama lisäarvo metsäkoneiden käytössä on helposti perusteltavissa. 
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4. TEOLLINEN INTERNET JA PUUNHANKINNAN 
DIGITALISOITUMINEN  

Teollisen internetin kehittyessä myös metsänomistajien ja muiden metsäkoneasiakkaiden 

arvontuotto-odotukset nousevat. Metsävaratiedolta ja samoihin työtarkoituksiin rakenne-

tuilta koneilta vaaditaan enemmän käyttöarvoa ja liiketoiminnan perusteiden mukaisesti 

asiakkaiden toiveet ja vaatimukset ohjaavat myös puunhankinnan markkinoiden kehi-

tystä. Muiden teollista internetiä hyödyntävien teollisuudenalojen tavoin metsätalouden 

tarjoamien ominaisuuksien kehittäminen on markkina-aseman säilyttämisen kannalta tär-

keää. Kehitys on nopeaa ja markkinakilpailussa säilyäkseen toimijoiden on priorisoitava 

valmistuksen ja nykyisten ominaisuuksien lisäksi myös tuotekehitystä. 

4.1 Perinteisten palveluiden digitalisaatio 

Teollisen internetin käytön perusteisiin kuuluva uusien liiketoimintaympäristöjen synty-

minen on käynnissä myös suomalaisessa metsätaloudessa. Perinteiset metsäkone- ja met-

säyhtiöt keskittävät enemmän resurssejaan fyysisten koneiden lisäksi myös digitaalisiin 

tuotteisiinsa. Tulevaisuudessa metsäalalla toimivan yrityksen ei välttämättä tarvitse tuot-

taa lainkaan fyysisiä tuotteita, kun metsäpalveluiden digitalisaation seurauksena syntyy 

täysin uudenlaisia liiketoiminta- ja kilpailuympäristöjä. 

Esimerkkinä tuotteiden digitalisoinnista voidaan käyttää Metsäliitto Osuuskunnan ja met-

sänomistajien kehittämää Metsäverkkoa. Metsäverkko on maksuton verkkopalvelu, jonka 

avulla Metsäliitto Osuuskunnan omistajajäsenet voivat hallita metsäomaisuuttaan ja sen 

käyttöä ajasta ja paikasta riippumatta. Metsäverkko neuvoo metsänomistajia metsänkäy-

tössä, ehdottaa eri metsäpalstoille sopivimpia hoitotoimenpiteitä, tuottaa tulo- ja menoar-

vioita eri toimenpiteistä sekä mahdollistaa niiden tilaamisen suoraan palvelun kautta. Pal-

velu tarjoaa helppokäyttöisen alustan metsänhoitotöiden tilauksille, sopimusten, tarjous-

ten ja metsäomaisuuden hallinnalle sekä metsäkaupankäynnille. Palvelu mahdollistaa lo-

puksi myös veroilmoituksen automaattisen päivittämisen toteutuneiden kauppojen perus-

teella. Metsäverkosta on julkaistu myös mobiiliversio, jonka avulla käyttäjä voi esimer-

kiksi ottaa matkapuhelimellaan metsäpalstasta kuvan ja lähettää sen pilvipalveluun. Jär-

jestelmä analysoi ja mittaa metsää ja sen ominaisuuksia kuvan perusteella ja tuo analyysin 

tulokset omistajan tietoon. Se on malliesimerkki teollisen internetin mahdollistamasta 

palvelusta, jossa datasensorina toimii ihminen ja ihmisen käsittelemä älypuhelin. (Metsä 

Group 2014.) 
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4.2 Teollinen internet ja arvontuotto 

Kapitalistisen markkinatalouden toimintaperiaate on liiketoimintaa harjoittavan yksityi-

sen tahon eli yrityksen kyky tuottaa arvoa omistajilleen. Yrityksen arvontuotto perustuu 

tuotteiden kehittämiseen ja valmistamiseen sekä valmiiden tuotteiden myyntiin. Asiak-

kaan kiinnostumisen edellytyksenä on tuotteiden kyky tuottaa asiakkaalle arvoa. Kehi-

tystä ja markkinoita tukeva kilpailuasetelma syntyy, kun samojen markkinoiden sisällä 

toimii useita saman alan toimijoita. Asiakkaat investoivat varojaan tuotteisiin, joiden po-

tentiaali tuottaa arvoa heidän omalle toiminnalleen ovat suurimmat. Osa myytyjä tuotteita 

vastaan saaduista rahallisista korvauksista siirtyy lopulta yrityksen omistajille esimer-

kiksi osakkeiden omistusosuuden mukaan maksettavien osinkojen perusteella. Lisäksi 

yritys voi käyttää varojaan esimerkiksi investointeihin, joiden tavoitteena on oman arvon-

tuottokyvyn parantuminen. Normaalissa tapauksessa arvo syntyy tuotekehityksen ja tuot-

teen kaupallistamisen seurauksena ja siirtyy myynnin yhteydessä asiakkailta yritykselle 

ja lopulta yrityksen omistajille rahallisessa muodossa. 

Asiakasarvon tuottoa voidaan määritellä ja mitata monella eri tavalla. Yleisesti käytettävä 

arvontuoton mittari on saavutettavan hyödyn ja siitä aiheutuvien kustannusten välinen 

erotus. Kyseinen määritelmä on suoraviivainen, mutta myös vahvasti toimialakohtainen. 

Teolliselle internetille tyypillinen uusien liiketoimintaympäristöjen syntyminen edellyt-

tää uudenlaisia tapoja myös arvontuoton määrittämiseen, sillä vanhoja vertailukohtia täy-

sin uusien markkinoiden sisältä voi olla vaikeaa löytää. Bradley et al. (2013) mukaan 

teollisen internetin arvontuoton mittarit voidaan jakaa viiteen eri kategoriaan. Osa-alueita 

ovat työtehokkuuden kasvu, kustannusten laskeminen voimavarojen tehokkaamman käy-

tön seurauksena, logistiikan ja toimitusketjujen tehostaminen, innovaatioiden kaupallis-

tamisen nopeutuminen sekä asiakaskokemuksien parantuminen. Kaikki osa-alueet perus-

tuvat teollisen internetin periaatteisiin ja ovat yksittäiset laitteet yhdistävän laajan verk-

koinfrastruktuurin mahdollistamia.  

Bradley et al. (2013) määrittämiä asiakasarvontuoton menetelmiä voidaan tunnistaa myös 

Suomessa toimivien puunhankintamarkkinoiden sisältä. Teollisen internetin ominaisuuk-

sien avulla metsäkoneet työskentelevät aiempaa tehokkaammin, nopeammin ja luotetta-

vammin. Niiden huoltovälit ovat kasvaneet ja koneet ilmoittavat muun muassa huoltotar-

peistaan itsenäisesti ajoissa. Metsäpalvelut ovat kehittyneet joustaviksi ja käyttäjäystä-

vällisiksi digitaalisiksi alustoiksi ja metsänomistajien käytössä olevan metsävaratiedon 

määrä on kasvanut. Puunhankinnan jokaisella sektorilla on nähtävissä teollisen internetin 

mahdollistama toimialojen murrosvaihe.  
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4.3 Puunhankinnan arvoketju  

Suomalaisen puunhankinnan arvoketjuna voidaan pitää puutavaran matkaa metsästä tuo-

tantolaitokseen. Arvoketju alkaa metsäkonevalmistajan myydessä koneen metsätöitä suo-

rittavalle toimijalle eli esimerkiksi yksityiselle metsäkoneyrittäjälle. Metsäkoneyrittäjien 

asiakkaina toimivat pääasiassa erilaiset puunhankintaorganisaatiot. Suomalaisia puutava-

raa tuotannossaan käyttäviä organisaatioita ovat esimerkiksi Metsä Group, Stora Enso 

Oyj sekä UPM Oyj. Esimerkkitapauksessa puunhankintaorganisaatio tekee puutavarasta 

myyntisopimuksen metsänomistajan kanssa ja tilaa hakkuutyön alihankintana paikalli-

selta metsäkoneyrittäjältä. Tarvittaessa päätehakkuutilaukseen voi kuulua myös hakkuun 

jälkeinen istutustyö. Kaadettu ja lajiteltu puutavara toimitetaan hakkuun jälkeen esimer-

kiksi sellutehtaalle, sahalle tai vaneritehtaalle ja puunhankintaprosessi muuttuu osaksi 

metsäteollisuuden arvoketjua.  

Puunhankinnan arvoketjussa toimivat koneet ja kalusto ovat poikkeuksetta arvokkaita in-

vestointeja, joten laatu, käyttövarmuus ja huoltovälien pituuksien maksimointi ovat tär-

keitä ominaisuuksia asiakkaille. Puunhankinta on kaikkien metsäteollisten arvoketjujen 

lähtökohta, joten metsäteollisuuden ympäristötietoisuus ja kestävä kehitys ovat merkittä-

vässä osassa myös puunhankinnassa käytettävän laitteiston suunnittelussa.  

4.4 Teollisen internetin vaikutus puunhankinnan arvoketjuun 

Teollisen internetin käyttöönoton seurauksena koko puunhankinnan arvoketju on digita-

lisoitumassa. Esimerkkinä käytetty Metsäverkko-palvelu mahdollistaa puunhankintapro-

sessin edistymisen metsänomistajan osalta täysin digitaalisesti, mikä kuvastaa liiketoi-

mintamallien ja toimintakulttuureiden murrosta. Digitalisoitumisen ja päätöksentekoa tu-

kevan teollisen internetin tietojärjestelmän analyysin avulla puunhankintaprosessin van-

hoja rakenteita ja johtamistapoja voidaan uuden saatavilla olevan tiedon avulla muokata 

ja korjata. Entistä kannattavampien ja kustannustehokkaampien menetelmien kehittämi-

nen vaikuttaa erityisesti hakkuutyön ja puutavaran lähikuljetusprosessin tehokkuuteen. 

(Rajala et al. 2015.) Tästä syystä puunhankinnan arvoketjun alkupäässä työskentelevien 

metsäkoneiden markkinoiden sisällä on nähty nopeaa kehitystä koneiden älykkäiden omi-

naisuuksien ja teollisen internetin työkalujen käyttöönotossa. 

Metsä on teollisuuden toimintaympäristönä ollut perinteisesti hyvin ihmislähtöinen ja 

harvesterin ja forwarderin muodostama kahden koneen korjuuketju onkin teollisen mit-

takaavan metsätöissä korvannut metsurit, traktorit sekä erilliset työvälineet. Kuitenkin 

vasta teollista internetin hyödyntävien ja älykkäiden ominaisuuksien avulla metsäkonei-

den kehitys on ottanut suurimman askeleensa. Digitaalisen kehityksen seurauksena hak-

kuuprosessista sekä sen hallinnasta, suunnittelusta ja johtamisesta on tullut aiempaa vä-

hemmän työvoimaa ja –aikaa vaativaa sekä huomattavasti turvallisempaa. Teollisella in-

ternetillä ja sen mahdollistamilla älykkäillä ominaisuuksilla on ollut merkittävä vaikutus 

suomalaisen puunhankinnan arvoketjuun. 
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4.5 Teollinen internet ja puunhankinnan tulevaisuus 

Metsäkonemarkkinoiden asiakkaat arvostavat myös tulevaisuudessa helppokäyttöisiä, ta-

loudellisia ja ympäristötietoisia käyttöratkaisuja. Koneiden automaation tasoa kasvate-

taan tekniikan kehityksen mukana ja polttoaineen kulutuksen alentamisen lisäksi myös 

muun muassa koneiden korjaustoimenpiteitä kehitetään taloudellisemmiksi. Metsänhoi-

don ja hakkuutöiden koneistumisesta johtuva ongelma suurten koneiden painon aiheutta-

mista metsänpohjan vaurioista on myös otettu koneiden suunnittelutyössä huomioon eri-

laisin keinoin, sillä koneiden koon pienentäminen ole työn tuottavuuden kärsimisen 

vuoksi mahdollista. Myös ilmastonmuutoksen aiheuttama routakauden lyhentyminen vai-

kuttaa metsänpohjan vaurioitumiseen. Vaurioita aiheuttavan pintapaineen vähentä-

miseksi markkinoilla on nykyään perinteisten 6- ja 8-pyöräisten koneiden lisäksi myös 

10-pyöräisiä koneita. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.) 

Teollisen internet tulee lisäämään suomalaisen metsävaratiedon määrää ja monipuoli-

suutta. Metsäkoneiden älykkäiden ominaisuuksien kehitys mahdollistaa tarkan puuston-

seurannan ennen hakkuutöitä sekä niiden jälkeen ja näin syntynyttä dataa voidaan säilyt-

tää myös tulevaisuuden käyttöä varten. Ennuste- ja simulointimallien kehittyessä metsä-

palstan puustoa voidaan ennustaa vuosikymmenten päähän ja päätöstukijärjestelmien 

avulla metsänkäytön suunnittelu helpottuu. Tässä luvussa käsitellään kahta merkittävän 

arvontuottopotentiaalin omaavaa teollisen internetin visiota. 

4.5.1 Laserkeilaus 

Liikkuva laserkeilaus (LiDAR, Light Detection And Ranging; MLS, Mobile Laser Scan-

ning) on kehitysvaiheessa oleva puunhankinnan datankeräysmenetelmä. Laserkeilaimen 

tuottama kuvan 4.1. mukainen 3D-pisteparvi mahdollistaisi järjestelmälle runkojen koon 

ja muodon mallintamisen, niiden etäisyyksien tarkan määrittämisen sekä etäisyyskuvaan 

perustuvan konenäön yhdistämisen esimerkiksi ohjaamoon asennettuun HUD-näyttöön 

(Heads-Up-Display). Laserkeilain tuottaisi jatkuvasti pisteparvea älykkään tietojärjestel-

män käyttöön, joten kone kykenisi IIoT-järjestelmän analyysin perusteella esimerkiksi 

osoittamaan kuljettajalle ne yksittäiset rungot, jotka tilausten täyttäminen vaatii. Myös 

koneen omaa sijainninmääritystä kyettäisiin parantamaan kartan kohteita ja keilaimen ha-

vaintoja vertailemalla. Pisteparven tuottaman datan perusteella olisi mahdollista myös 

tunnistaa uusia kohteita ja merkitä ne olemassa olevaan metsäkarttaan. (Hyyti 2016.) 

Laserkeilaustekniikan kehittyessä myös koneiden arviointi- ja ennustetarkkuudet tulevat 

parantumaan. Harvesterin työskentelyn kannalta olennaisten runko-osien tilavuuksien ar-

vioinnin ja ennustamisen tarkentuminen olisi uudenlaisen datan ja sitä käsittelevien ana-

lysointialgoritmien avulla mahdollista. Ilmasta suoritettavalla lentolaserkeilauksella ei 

Kankareen (2016) mukaan päästä kiinni yksittäisten puiden pituus-läpimittasuhteeseen, 

ja keilaimen tuominen maanpinnalle lisää datankeruun tarkkuutta merkittävästi. Tyypil-

lisissä koetilanteissa kaksiulotteista pisteparvea tuottavat keilaimet ovat aseteltu siten että 



20 

keilausalueet risteävät keskenään ja näin ollen mahdollistavat jatkuvan kolmiulotteisen 

pisteparven muodostamisen (Hyyti 2016). 

 

Kuva 4.1. Esimerkki laserkeilaimen tuottamasta 3D-pisteparvesta. (Antero Kukko/Harri 

Kaartinen (FGI), Mikko Vastaranta (HY)) 

Laserkeilauksen käyttö puunhakkuussa on tulevaisuuden teknologiaa eikä keilaintekniik-

kaa ole metsäkonemarkkinoilla vielä saatavilla. Haasteiksi ovat muodostuneet erityisesti 

tuulen synnyttämä puuston heilunta sekä valo-olosuhteiden vaihtelevuus (Einola, haas-

tattelu, 4.12.2017). Syntynyttä puustodataa hyödyntäen puunhakkuu voidaan tulevaisuu-

dessa suorittaa aiempaa kestävämmin ja tehokkaammin. Myös puukaupan digitalisoitu-

minen lisää tarvetta metsädatan tuottamiselle ja keräämiselle, joten laserkeilaustekniikan 

kehitys tuottaa arvoa puunhakkuuprosessin lisäksi myös puutavaran myyntiprosessiin. 

Tutkitun lähdeaineiston perusteella voidaan todeta, että metsäkoneiden laserkeilausta 

hyödyntävät ominaisuudet tulevat vaikuttamaan sekä koneiden toimintaan että niiden 

markkinoiden arvontuottotarjoomiin merkittävästi.  
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4.5.2 Teleoperointi 

Puunhankinnan lähihistorian suurimmat muutokset liittyvät metsäkoneiden automaation 

ja sensoroinnin kehitykseen. Lähitulevaisuuden tuotekehityksessä priorisoidaan koneiden 

automatisointia ja toistuvien työvaiheiden automatisointia, sillä asiakkailta saatava pa-

laute kehityskohteista painottuu automaation tuottamaan helppokäyttöisyyden ja luotet-

tavuuden parantumiseen. Hakkuualueiden kaukaiset sijainnit ja pula ammattitaitoisista 

metsäkoneenkuljettajista on herättänyt keskustelua myös koneiden etäohjaamisen mah-

dollisuudesta. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.) 

Teleoperointi helpottaisi erityisesti kuljettajien saatavuutta etäisille hakkuualueille. Esi-

merkkitapauksessa hakkuualueelle lähetettäisiin etäohjattavien koneiden lisäksi ainoas-

taan huolto- ja kunnossapitohenkilöstö. Metsäkoneenkuljettaja voisi työskennellä ko-

neella esimerkiksi simulaattoria vastaavan laitteiston ja videoyhteyden avulla teleope-

rointikeskuksesta. Teleoperointi- ja täysautomatisointitestejä on yksittäisillä koneilla suo-

ritettu, mutta toimiva ja luotettava teleoperoitu metsäkonekanta ei ole vielä lähitulevai-

suudessa mahdollista. Kehityksen haasteina ovat muun muassa toimivan ja luotettavan 

etäohjauksen mahdollistaman teknologian ja verkkoyhteyksien puute. Etäkohteiden si-

jainnista huolimatta langattomien verkkoyhteyksien olisi oltava nopeita, varmatoimisia 

sekä kapasiteetiltaan videokuvan reaaliaikaiseen lähettämiseen soveltuvia. (Einola, haas-

tattelu, 4.12.2017.) 
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5. YHTEENVETO 

Tässä työssä tutkittiin teollisen internetin vaikutusta suomalaisen puunhankinnan arvo-

ketjuun. Tutkimusmenetelminä käytettiin tieteellistä aineistoa, metsä- ja metsäkonealan 

ammattilaisten haastatteluja sekä kirjoittajan omaa kokemusperäistä tietoa. Teollista in-

ternetiä ja sen arvontuotollisia vaikutuksia vertailtiin lisäksi eri toimialojen välillä sekä 

historiatietoihin verraten.  

Teollinen internet on työssä tutkitun aineiston perusteella selvästi edelleen kehityksensä 

alkuvaiheessa, mikä on nähtävissä muun muassa selkeästi rajatun ja keskenään yhtenevän 

lähdeaineiston puutteena. Julkisissa tutkimusmateriaaleissa ei ole vakiintuneita tutkimus-

menetelmiä ja teollisen internetin tarkka määrittely on toimialakohtaisesti vielä jopa haas-

tavaa. Teollisen internetin vaikutuksiin keskittyvät tutkimustulokset ovat kuitenkin läh-

teistä riippumatta samankaltaisia. Älykkään teknologian ja teollisen internetin vaikutuk-

set koko yhteiskunnallisen infrastruktuurin muutokseen tunnustetaan poikkeuksetta. Toi-

mialasta riippumattomat julkiset lähdeaineistot ja eri lähteistä saatujen ennusteiden tulok-

set ovat tämän työn johtopäätösten ja työn avulla muodostettujen suositusten kanssa yh-

teneviä.  

Yhteiskunnan ja teollisen tuotannon lisäksi teollisen internetin arvontuotollinen vaikutus 

ulottuu myös arvoketjujen alku- eli primaarituotantovaiheisiin. Suomalainen puunhan-

kinta ja hakkuuprosessin kehittyminen toimivat tästä esimerkkeinä. Tässä työssä selvitet-

tyjen teollisen internetin arvontuotollisten vaikutusten merkitys suomalaiseen puunhan-

kintaprosessiin on erittäin suuri. Metsävaratiedon keräämisen ja sen automatisoidun ana-

lysoinnin tuloksena syntyviä tuotteita tulevat olemaan muun muassa julkinen, monipuo-

linen ja ajantasainen metsävaratieto sekä erilaiset älykkäät päätöstukijärjestelmät. Metsä-

operaatioiden valikointi ja suoritus helpottuvat tehokkuuden samalla parantuessa. Metsä-

koneiden elinkaaret ja huoltovälit pitenevät ja koneiden kunnossapito tehostuu koneiden 

valvoessa ja raportoidessa itse omia toimintojaan. Metsäkoneiden hankinnan, valvonnan 

ja työtehokkuuden optimoinnin kustannukset laskevat älykkään sensoritekniikan hintojen 

laskiessa ja sensoreiden valmistusmenetelmien kehittyessä. Metsäkoneita valmistavien 

yritysten asiakkuuksien hallinta ja myynnin jälkeiset palvelut kehittyvät ja jalostuvat re-

aaliaikaisen asiakasinformaation avulla, jolloin myös tuleviin tuotekehityspäätöksiin saa-

daan tukea.  

Metsäkoneiden automaation lisääminen on keskeisenä osana metsäkoneyhtiöiden tuote-

kehitysprosesseja. Koneiden automaation kehittyessä itsenäisemmäksi korostuu teollisen 

internetin ominaisuuksien merkitys entisestään. Automaattinen, kehittynyt ja kasvava da-

tankeruukapasiteetti, teollisen internetin ohjausjärjestelmät, langaton tiedonsiirto ja -va-

rastointiteknologia sekä tekniikan kehittämisessä vaadittava tietotekninen osaaminen vai-

kuttavat tässä työssä esitettyjen asioiden ja aineistojen perusteella erittäin merkittävästi 
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suomalaisen puunhankinnan arvoketjuun. Tulosten ja työn perusteella tehtyjen johtopää-

tösten perusteella teollisen internetin eri osa-alueisiin keskittyvä tuotekehitystyö on rat-

kaisevan tärkeä tekijä kilpailevien yhtiöiden tulevaisuuden markkinaosuuksien muodos-

tumisessa. 
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