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Téssd kandidaatintydssé selvitettiin teollisen internetin mahdollistamien dlykkdiden omi-
naisuuksien arvontuotollisia vaikutuksia suomalaisen puunhankintaprosessin arvoket-
juun. Tyon tutkimusmenetelmind kéytettiin tieteellisen aineiston analysointia, metsdalan
ammattilaisten haastatteluja seka kirjoittajan omaa kokemusperiisté tietoa. Teollisen in-
ternetin toimintaperiaatteita tutkittiin erityisesti suomalaisen puunhankintaprosessin né-
kokulmasta. TyOssé pyrittiin 10ytiméén asiakas- ja kdyttoarvoa tuottavia ominaisuuksia,
joita teollinen internet suomalaisessa puunhankinnassa kaytettavissd metséikoneissa mah-
dollistaa. Erityisesti tyOssd keskityttiin selvittimain harvesterin dlykkdiden ominaisuuk-
sien vaikutuksia hakkuutyohin sekd koko puunhankinnan arvoketjuun.

Teollisen internetin ja sen kannalta olennaisen big datan toimintoja ja kadyttovaatimuksia
tutkittiin ennen niiden arvontuotollisten vaikutusten arviointia suomalaisen puunhakkuu-
prosessin nikokulmasta. Puunhakkuuprosessia tutkittiin perehtyméllad suomalaiseen met-
satalouteen sekd harvesterin ja forwarderin kayttotarkoituksiin ja tydvilineisiin. Teollisen
internetin ja teknologian kehityksen aiheuttamaa metsdpalveluiden digitalisaatiota tutkit-
tiin ja digitalisaation avulla syntyneiden tuotteiden ja palveluiden vaikutuksia verrattiin
historiatietoihin. Liséksi haastatteluaineiston perusteella pohdittiin mahdollisia tulevai-
suuden teollisen internetin mahdollistamia visioita.

Tuotteiden ja palveluiden digitalisaation seurauksena yksittdiset metsdkoneet liitetddn sa-
maan verkkoinfrastruktuuriin yhdessd metsdnomistajien ja metsdd raaka-aineenaan kayt-
tavien teollisuudenalojen kanssa, miké lyhentdd arvoketjun eri toimijoiden vélisid tuotan-
nollisia etédisyyksié toisistaan. Teollisen internetin mahdollistamat ominaisuudet vaikut-
tavat merkittavésti metsdkoneiden kédyton tehokkuuteen, taloudellisuuteen ja péaéstdjen
viahentdmiseen. Ennaltachkiisevd huolto ja kunnossapito parantavat koneiden luotetta-
vuutta ja laatua ja asiakaskokemuksen syventdmisen mahdollistuessa tuotekehityspro-
sessi saa uusia tyokaluja. Tyon tulokset ja johtopddtokset osoittivat, ettd teollisen interne-
tin mahdollistamien ominaisuuksien vaikutus suomalaisen puunhankinnan arvoketjuun
on merkittavé.
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1. JOHDANTO

Esineiden internet eli Internet of Things (IoT) on élylaitteiden yleistyessd levinnyt suo-
malaiseen arkielimiin. Lukkokohtaisesti koodattavat dlyavaimet, dlypuhelimella kdyn-
nistyva henkiléauton lohkoldmmitin ja YouTubea tukeva élytelevisio ovat vain muutamia
esimerkkeja arkieldmén IoT:n mahdollistamista sovelluksista. Tulevaisuuden IoT:sta esi-
merkkind voidaan kéyttda tilannetta, jossa kahvinkeitin ja lattialdmmitys kytkeytyvét aa-
mulla automaattisesti pdille asukkaan suljettua herdtyskellosovelluksen édlypuhelimes-
taan. Siemens-konsernin dlykkdiden kodinkoneratkaisujen mainonnassaan kayttima mai-
noslause "Tuo tulevaisuuden kotiisi” kuvaa IoT:n ja dlykkdin teknologian yhteytté taval-
lisen kuluttajan nédkdkulmasta.

Laajana késitteend loT:lla tarkoitetaan fyysisen maailman digitalisointia, jossa fyysisid
esineitd ja asioita kytketddn standardoidusti maailmanlaajuiseen verkkoon ja verkon
kautta laitteet kykenevét taukoamatta ldhettiméén ja vastaanottamaan dataa ja ndin kom-
munikoimaan keskendin. Koneilyn ja tarvittavan teknologian kehittymisen ja halpene-
misen seurauksena loT-palveluita on pystytty tuomaan yhé ldhemmais jokaisen kuluttajan
arkipdividd. Oikein suunniteltuna esineiden internetilld on potentiaalia lisdtd sekd energia-
tehokkuutta, kestivid kehitystd ettd parantaa yleistd hyvinvointia tulevaisuuden yhteis-
kunnassa. (Manyika et al. 2015; Collin & Saarelainen 2016.)

Esineiden internetid voidaan pitdd yldkésitteend, jonka alle teollinen internet eli Industrial
Internet of Things (IloT) isona kokonaisuutena sijoittuu. Teollisella internetilld tarkoite-
taan [oT:n ominaisuuksien ja niiden tuomien dlykk&iden jérjestelmien integroimista teol-
lisuuden prosesseihin. Téssi tydssd selvitetdin teollisen internetin luomia arvontuottome-
netelmid ja ominaisuuksia suomalaisen puunhankinnan kédytdsséd olevissa metsdkoneissa
ja selitetddn suomalaisen puunhankintaprosessin perusperiaatteita. Lisdksi késitellddn
suomalaista metsétaloutta ja teollisen internetin mahdollistamia dlykké&itd metsdpalve-
luita.

Tyon alussa késitelldén laajasti teollista internetid ja big datan kerdémistd, suodattamista
jaanalysointia. My0s teollisen internetin kidyton kannalta vélttiméttomien teknologioiden
kehitystd ja niiden yleistymisen syitd selvitetddn. Metsikoneiden rakennetta, ominaisuuk-
sia ja vaatimuksia késitelld&n puunhakkuun korjuuketjun mukaisesti. Korjuuketju muo-
dostuu puut kaatavasta ja kasittelevistd harvesterista sekéd runkojen kuljettamiseen kéy-
tettdvéstd forwarderista. Erityisesti harvesterin merkittdvimpid teollista internetid hyo-
dykseen kéyttavid ominaisuuksia késitelldén. Lopuksi pohditaan suomalaisen puunhan-
kinnan ja metsdpalveluiden visioita ja tykaluja, joita teollinen internet ja dlykds tekno-
logia tulevaisuudessa mahdollistavat. Ty0ssd pyritddn vastaamaan kysymyksiin teollisen



internetin tuottamasta arvosta metsidkoneiden tyoskentelylle sekd sen vaikutuksista suo-
malaisen puunhankintaprosessin ja metsitalouden arvoketjulle. Tutkimusmenetelmind on
kaytetty tieteellistd aineistoa, metséalan julkaisuja, kirjoittajan kokemusperdisti tietoa
sekd metsdalan ammattilaisten haastatteluja.

Metsédkoneet ja suomalainen puunhankinta valikoituivat esimerkeiksi teollisen internetin
sulauttamisesta osaksi perinteistd suomalaista elinkeinoa, metsitaloutta. Ne toimivat li-
saksi esimerkkeind arvoketjun muutoksesta, kun aiemmin tdysin fyysisin laitteina pide-
tyt metsdkoneet ovat saaneet myos digitaaliset ja virtuaaliset ulottuvuudet. Metsédkonei-
den tehtidva suomalaisen metsidtalouden puunhankinnassa on selked, mutta niiden kéyton
optimointi ja tehokkuuden parantaminen ovat monimutkaisia prosesseja. Datan kerdédmi-
sen, analysoinnin ja teollisen internetin jarjestelmien kdyttoonotolla voidaan saada tukea
puunhakkuuprosessin paitoksien ja parannuksien tekemiseen.



2. TEOLLINEN INTERNET JA BIG DATA

Teollinen internet esiintyy vuonna 2017 termind usein samoissa yhteyksissd esimerkiksi
nano- ja bioteknologian, padstdttdomén energiantuoton, 3D-tulostuksen, tekoédlyn tai
kvanttitietokoneiden kanssa. Verrokkiensa tavoin sen potentiaalin olemassaolo tiedoste-
taan, teknologian kehitys on saavuttanut vaadittavan ldht6tason ja maailmanlaajuinen
kiinnostus on suurta. Ei kuitenkaan ole vield tarkasti tiedossa mihin uuden teknologian
avulla kyetéén, sillé teollisen internetin mahdollisuuksia ei osata vield tarkasti hahmottaa.
Teollisen internetin olemassaolon ldhtdkohtana ja sen kdyton perusajatuksena pidetddn
prosessien tehokkuuden parantamista sekd uusien toimintamallien luomista ja mahdollis-
tamista samalla tuotantokustannuksia laskien. Kun eri toimialat integroituvat yksittdisten
tuotteiden muodossa tiiviimmin yhteen ja niiden véliset rajat hidlvenevit, myds asiakkaille
tarjottavat lopputuotteet siséltdvit laaja-alaisemman arvontuottoprofiilin.

Optimaalisessa toiminnassaan IloT ja erityisesti sen kéasittelemén datan analysointi ja ko-
neoppimisen kehitys mahdollistavat uusien litketoimintaympéristdjen syntymisen, joissa
erillisistd prosesseista tulee entistd lapindkyvampid, suorituskykyéd mitataan reaaliajassa
ja ndiden tuloksena arvoa luodaan tdysin uusilla tavoilla. Naistd johtuen myds teollisen
internetin tuotantoketjuun kuuluvien yritysten arvontuotto ei sdily ennallaan ja arvon-
tuoton kaava joudutaan muodostamaan uudestaan. Yrityksen ja asiakkaan vilinen suhde
syventyy merkittdvasti, kun myynnin jilkeen myyjéi-asiakassuhdetta voidaan sdilyttia pe-
rinteisid huoltopalveluja huomattavasti laajemmin. Myyjd saa myyméstiéin tuotteesta in-
formaatiot, ja asiakas saa kdyttotietojen lisdksi informaatiota esimerkiksi huoltojen ja kor-
jaustoimenpiteiden tarpeista, laitteen kayttorikkeistd sekd ohjelmistopéaivityksistd. (Collin
& Saarelainen 2016.)

21 Teknologian kehitys

Teollinen internet termind on mainittu ensimmadisen kerran virallisessa yhteydessé jo
vuonna 2000 (Frost & Sullivan 2000, Collin & Saarelainen 2016 mukaan). Teollinen in-
ternet ei ndin ollen ole ajatuksena uusi, mutta sen kdyttomahdollisuuksien levidmisen ja
yleistymisen mahdollistaminen on nykyaikaisen teknologian kehityksen ansiota. Suoma-
laisittain ensimmadisid IloT:n esisovelluksia asennettiin paperinvalmistusprosessin toi-
minnanohjaukseen jo 1960-luvulla. M2M-ratkaisut (Machine-to-Machine) kykenivit it-
sendisesti esimerkiksi raaka-ainesiilididen tayttdmiseen, mutta varsinainen élykés tiedon-
siirto ja prosessinohjaus eivit vield olleet mahdollisia. Nykyaikainen paperin- tai karton-
ginvalmistusprosessi on IloT-esimerkkind hyvé, silld se on hyvin pitkélle automatisoitu
ja prosessin ollessa stabiili jirjestelmd optimoi tuotantoa autonomisesti raaka-aineiden
tuotannosta valmiin tuotteen pakkaamiseen asti. Paperikoneella tydskentelevien henkils-
operaattoreiden madrdd on dlykkdiden laitteiden avulla kyetty laskemaan, jolloin sekd



henkilostokustannusten ettd tapaturmien méérit ovat pienentyneet. Paperinvalmistuspro-
sessi tarjoaakin kiytannollisti tietoa teollisen internetin vaikutusten ulottumisesta kustan-
nusten laskemisesta henkil6turvallisuuden parantamiseen asti.

Teollisen internetin nopeaan kasvuun 2010-luvulla on vaikuttanut merkittévasti tarvitta-
vien sensoreiden ja komponenttien hintojen lasku. Hintojen laskettua on IloT:n vaatiman
tekniikan integrointi my0s edullisempiin ja arkipdivdisempiin 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 prosenttiyksikkoa.
Ennustetun arvion toteutuessa sensoreiden hinnat tippuvat vuoteen 2020 mennessa vield
noin 15 prosenttiyksikkda lisdé. Teollisen internetin jérjestelmét vaativat runsaasti senso-
reiden kerddaméa dataa, joten sensoreiden hankinta- ja asennuskustannusten laskemiset
vaikuttavat lopputuotteiden ja jirjestelmien kdyttoonoton hintoihin merkittédviasti. Vas-
taava ilmio on havaittavissa myds metsdkoneiden kehityksessd, kun edullisimpiinkin mal-
leihin on saatavilla korkealuokkaista IloT-tekniikkaa hyodyntdvid ominaisuuksia.

Taulukko 2.1. loT-sensorin keskimddrdinen hintakehitys (Business Insider Intelligence)
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Teollisen internetin nykyaikaisen kehityksen mallina on pidetty Saksan valtionhallinnon
vuonna 2012 kdynnistdmid Industrie 4.0 -hanketta, jonka strategisena tavoitteena oli
maan valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn séilyttiminen ja vahvistaminen (Collin &
Saarelainen, s. 37). Se on visio tulevaisuuden valmistusprosessista, jossa keinodly ohjaa
prosessia ja sen parissa tyoskentelevid henkilditd itsendisesti. Toiminnanohjaus siirrettéi-
siin thmiseltd huomattavasti parempaan optimointiin ja tehokkuuteen kykeneville tieto-
jarjestelmille. Industrie 4.0: aa pidetdén yleisesti hyvin merkittdvéna tekijana tulevaisuu-
den yhteiskunnan digitalisoitumisen ja esineiden internetin levidmisen kannalta. Se tii-
vistyy ajatukseen siitd, ettd “tulevaisuuden liiketoiminnat ovat osa globaalia verkostoa ja
muodostavat autonomisia kokonaisuuksia, joissa dlykkdcdt koneet, tuotantoprosessit ja
varastot toimivat reaaliajassa yhteen parantaen tuotteen elinkaaren ja toimitusketjun
hallintaa.” (Collin & Saarelainen 2016, s. 37.)



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 enemmén kuin dlypuhelinten laitemyynti vuonna 2016 (Gartner 2016).
Arvion toteutuessa teollinen internet tulee kahdessa vuodessa ldhes saavuttamaan koko
muun [oT-markkinan arvon, joten alan potentiaali on selkedsti havaittavissa.

IoT jateollinen internet ovat edelleen kehitystensa alussa ja niiden arvontuottopotentiaalit
ovat vield monilta osin mééritteleméttomid. Kuvaavana esimerkkind voidaan kayttda ny-
kyaikaista 6ljynporauslauttaa, jossa 30 000 asennetun sensorin datasta analysoidaan élyk-
kééasti edelleen alle prosentti (Manyika et al. 2015, s. IV). Ennusteet eri ldhteistd keskit-
tyvit arvioimaan nykytilanteen sijasta erityisesti vaikutuksia tulevaisuudessa ja ne ovat
yksimielisid siiti, etti esineiden internet ja dlykés teknologia tulevat ensi vuosikymmenen
aikana oman kehityksensd tuloksena muuttamaan merkittavasti ympéristédmme. Yhteis-
kunta ja infrastruktuuri muuttuvat dlykkadksi kokonaisuudeksi, jossa fyysiset esineet ja
asiat kommunikoivat keskendan. 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 viittdd, ettd IoT:ta ja teollista internetid sekd niiden mahdollistamaa kehitysté teol-
lisuuden eri aloilla saatetaan tulevaisuudessa pitdd maailman neljanten teollisena vallan-
kumouksena.

2.2 Big datan keraaminen, suodatus ja analysointi

Prosessidatan kerdédmiskapasiteetti on nykyaikaisella sensoriteknologialla kidytdnnossa
rajatonta, silld rajoittavana tekijdnd voidaan pitdd ainoastaan kdytettivien komponenttien
madrdd ja laatua. Sensorit ovat valmiin teollisen internetin jarjestelmin rakennusosia ja
niiden kerdédmin datan perusteella jérjestelmén operaattorina toimiva dlykés tietojérjes-
telmé tekee johtopddtoksid ja ratkaisuja jarjestelmédn tehtdvien mukaisesti. Sensoreita on
lukuisia erilaisia eikd termin tarkka méaritys ole suoraviivaista. Sensoriksi voidaan mai-
ritelld sekd 1 — 100 mikrometrin kokoinen MEMS-komponentti (Micro Electro-Mecha-
nical System) ettd tuhansia MEMSeja sisdltava dlykello, joka viestittdd pilvipalvelimelle
tietoja muun muassa kdyttdjénsa sijainnista, nopeudesta ja syddmensykkeesti. Sensoriksi
voidaan siis kutsua sellaisia koneita ja laitteita, jotka toimiessaan tuottavat dataa, mutta
elvit autonomisesti osaa sitd analysoida.

MEMS-sensoreiden teollisen internetin markkinan arvo oli vuonna 2013 vain noin 16
miljoonaa dollaria (Collin & Saarelainen 2016). Markkinatutkimusyhtiéo IHS:n (2014)
ennusteen mukaan markkinoiden arvo tulee vuoden 2018 aikana nousemaan jopa 120
miljoonaan dollariin. Alypuhelinten ominaisuuksien lisdfintyminen viime vuosien aikana
on osaltaan ollut mahdollistamassa teollisen internetin vaatimien komponenttien hintojen



laskua ja ndin ollen niiden padtymistd edullisemmille markkinoille. Kun yksittiisen &ly-
puhelimen sisdén on mahduttava esimerkiksi sormenjélkitunnistin, korvan ldheisyyden
tunnistava ndytonsammuttaja sekid ndyton kirkkautta ohjaava valoisuusanturi, joutuvat
valmistajat kehittiméén uusia valmistusmenetelmié sensoreiden kokoja pienentidkseen
sekd niiden hintoja ja virrankulutusta laskeakseen. Alypuhelinten yleistymisen seurauk-
sena monien sensorityyppien tuotantomairét ovat nousseet huomattavasti. (Collin & Saa-
relainen 2016, s. 152.)

Sensoreiden tuottamaa raakadatamassaa kutsutaan yleisesti big dataksi. Sen kerddmisen
liséksi olennaista on myds kerédtyn datan jalostamisen tehokkuus. Kerédtyn datan méaralla
tai laadulla ei ole merkitystéd, mikéli sen suodattaminen ja analysointi ovat tehotonta. Da-
tan jalostaminen jatkokdyttod varten aloitetaan suodattamalla pois se osa, joka ei halut-
tuun kayttotarkoitukseen ole tarpeellista. Suodattamisen onnistumiseksi on etukéteen
madriteltdva, mika data on tirkedd ja mitd dataa ei tarvita. Kerdtystd datamiirasti jatko-
kayttod varten relevanttia on vain murto-osa, joten suodatuksen on oltava tarkkaa. Vasta
suodatuksen jédlkeen datan varsinainen analysointi on mahdollista. Eri analysointitapoja
on lukuisia erilaisia ja niiden valinta vaihtelee kéyttokohteesta riippuen. (Chen et al.
2014.)

Datan onnistunut analysointi on erittdin tirkedd erillisten prosessien vélisten yhteyksien
ja riippuvuuksien luonnin kannalta. Se on big datan arvoketjun tirkein vaihe, silld sen
avulla jarjestelma antaa ehdotuksia ja tekee prosessin ohjaukseen liittyvit paatokset. Da-
tan analysoinnin avulla 16ytyvét uudet syy-seuraussuhteet ovat avainasemassa esimer-
kiksi kaikkien yrityksen erillisten prosessien energiatehokkuuden parantamisessa ja ne
ovat teollisen internetin olemassaolon ja kehittdmisen tarkeimpid ldhtokohtia. Analysoin-
tialgoritmien jatkuvasti kehittyessd saatetaan vanhastakin raakadatasta 10ytdd edelleen
uutta kayttokelpoista informaatiota. big datan alkuperiistietojen sdilyminen on siis otet-
tava huomioon jirjestelmié kehitettdessa (Gilbert 2016). (Chen et al. 2014, p. 190.)

2.3 Suomalaisen metsatalouden big data

Suomalaisen metsédtalouden nakdkulmasta tarkeintd big dataa on monipuolinen metséva-
ratieto ja informaatio Suomen metsistd. Perinteinen datankeruumalli on ollut metsien
kunnon ja tyypin seuraaminen ithmisldhtdisesti metsien kasvua seuraamalla. Metsdtalou-
den ja teollisen internetin edelldkdvijdmaana Suomessa aloitettiin vuonna 2008 projekti,
jonka tarkoituksena on kartoittaa kaikki Suomen metsivarat lentolaserkeilausteknologi-
alla. Vuonna 2010 kartoitettu metsdala oli noin kaksi miljoonaa hehtaaria ja ennusteen
mukaan projekti saadaan koko Suomen metsien osalta valmiiksi vuoteen 2020 mennessa.
(Holopainen et al. 2011.)

Laserkeilauksella tarkoitetaan lasersdteeseen perustuvaa kaukokartoitusta, jolla tietoa
saadaan kerittyd koskematta tutkittavaan kohteeseen eli metsddn. Ilmasta suoritettava
lentolaserkeilaus tuottaa noin 15cm:n korkeustarkkuudella laaja-alaista informaatiota



metsikantojen tyypeistd, kehityksestd sekd hyvinvoinnista. [lmakeilauksella saadaan mo-
nipuolisesti tietoa muun muassa metsidtuhoista sekd metsien ekosysteemien kunnosta.
(Perkonoja 2016.)

2.4 Haasteita

Teolliseen internetiin liittyvit haasteet voidaan karkeasti jakaa kustannuksiin seka tieto-
turvaan liittyviin ongelmiin. Teollisen internetin jérjestelmin kayttoonottoprosessi saat-
taa olla asennettavan laitteiston seké tietojarjestelman monimutkaisuuden vuoksi erittiin
kallista. Investoinnin jarkevyydestd on ndin ollen oltava yrityksen sisélld yhteinen, perus-
teltu ndkemys. [loT-jdrjestelma ei ole jarkeva investointi, mikili sen ainoa tavoite on esi-
merkiksi vain digitalisoida yrityksen sisdinen paperiliikenne.

Kaikkeen langattomaan tiedonsiirtoon perustuvan teknologian tavoin myos teollisen in-
ternetin kayttd synnyttdd tietoturvaan liittyvid haasteita. Koko raakadatakokonaisuus on
varastoitava, joka jo itsessddn on haasteellista toteuttaa tiedon sdilytyksen turvallisuus
huomioiden. [loT-jdrjestelmi kerdd dataa jatkuvasti koko prosessin kaikista vaiheista, jo-
ten se on myds madridnsd vuoksi vaikeaa sdilyttdd. Tiedon yleisimpid tallennusvaihtoeh-
toja ovat joko yrityksen omat sisdiset tietokannat tai ulkoisten pilvipalveluiden kaytto.
Fyysinen sijainti sekd tiedon hajauttamattomuus tekevit paikallisesta tallentamisesta ny-
kyaikana melko riskialttiin vaihtoehdon, joten kdytannossé kaikki IloT-jdrjestelmat kiyt-
tavit hyvikseen ulkopuolisen palveluntarjoajan teollista pilvipalvelua, Industrial
Cloudia. Modernit teolliset pilvipalvelut, esimerkiksi General Electrics Industrial Cloud,
tarjoavat valmiin datainfrastruktuurin sekd big datan sdilyttamisté ettd analysointia var-
ten. (Gilbert 2016.)

Suomalaisten metsien big dataan erityisesti liittyvéksi haasteeksi on muodostunut met-
sddatan omistajuuden médrittely. Metsévaratiedon immateriaalioikeuksien jakaminen
hakkuutyon suorittajan, metsdnomistajan seké pilvipalvelun tarjoajan vélill4 on osoittau-
tunut ajoittain ongelmalliseksi ja usein omistajuusasiat pyritddn ratkaisemaan jo ennen
datankeruun aloittamista (Einola, haastattelu, 4.12.2017). Teollinen internet, robotiikka,
konedlyn kehittyminen sekd muut dlykkadn teknologian synnyttdmat asiat ja ilmiot herét-
tavit yhteiskunnassa aina myds vastustavia mielipiteitd jo pelkén olemassaolonsa vuoksi.
Teknologian kehittyessd perinteisid tyotehtdvid tulee tulevaisuudessa korvautumaan uu-
silla, mik& tekniikan ja teknologian kehityksen luonnollinen seuraus. Kehityksen seurauk-
sena syntyy uusien teknologioiden seurauksena myds uudenlaisia tyotehtavia.



3. METSAKONEET SUOMALAISESSA PUUN-
HANKINNASSA

Kestivélld metsitaloudella on Suomessa pitkd historia. Jo vuonna 1886 kirjatun ensim-
maisen metsdlain tarkoitus oli kestdvéan kehityksen keinoin estdd metsien havittdminen.
Hakkuutydt suoritettiin talviaikaan ja jatkokuljetuksissa hyodynnettiin kesdisin vesireit-
tejd. Ensimmadiset koneet saapuivat Suomen metsiin 1950-luvulla, mutta koneiden epé-
kiytannollisyyden vuoksi vield 1960-luvun loppupuolella yli puolet 1dhikuljetuksista suo-
ritettiin hevosella ja reelld. Varsinaiset hakkuukoneet korvasivat metsurit pddosin vasta
2000-luvun alussa ja suomalaisten hakkuiden koneellistamisaste saavutti 100 prosenttia
vasta vuonna 2010. Niiden tietojen perusteella voidaan péételld teollisen internetin esi-
asteiden olleen merkittdvissd roolissa metsikoneiden korvatessa perinteisen metsurin-
tyon. (Kare 2015.)

Metsdtalouden ja metséteollisuuden eli puuta raaka-aineenaan kdyttavén teollisuuden yh-
teisvientimaérd oli Suomessa vuonna 2016 Tilastokeskuksen (2017) mukaan 11,36 mrd.
euroa eli noin 21,9 prosenttia Suomen vuosittaisesta kokonaisviennistd. Metsdvarojen
merkitys Suomen taloudelle on erittdin suuri ja yli viidesosan vientiosuus tekee metsien
hyvinvoinnista ja metsévarojen kestdvistd kehityksestd Suomelle elintirkedd. Suomalai-
sen puunhankinnan ja metsdnhoidon tdrkeimpind tyovélineind toimivat laadukkaat ja ny-
kyaikaiset metsidkoneet, joiden kehitys ja ominaisuudet ovat ottaneet suuria askelia teol-
lisen internetin avulla. Nykyaikaiset metsdkoneet ovat monipuolisesti sensoroituja ja
alykkailla ominaisuuksilla varustettuja. Maailmanlaajuisesti tunnettuja suomalaisia met-
sdakonevalmistajia ovat esimerkiksi vieremildinen Ponsse Oyj sekd koivulahtelainen Log-
set Oy.

Hakkuutdisséd kdytettdvit metsdkoneet jaetaan karkeasti kahteen koneryhméén; hakkuu-
koneisiin eli motoihin eli harvestereihin seké ajokoneisiin eli kuormatraktoreihin eli for-
wardereihin. Kéytossd on myds yhdistelméikoneita, jotka kykenevét sekéd hakkuu- ettd l4-
hikuljetustydhon. Yhdessa harvesteri ja forwarderi muodostavat kahden koneen hakkuu-
tyoparin eli korjuuketjun. Metsidkoneenkuljettajan tyd on haastavaa sekd hyvin vastuul-
lista, joten koneilla tyoskentely vaatii kuljettajalta koulutuksen tuomaa monipuolista
osaamista.



3.1 Hakkuukone eli harvesteri

Pohjoismaissa yleisesti kdytetyksi hakkuumenetelmiksi on vakiintunut puutavaralajime-
netelmad, jossa puiden rungot katkotaan pituudeltaan tilattujen mittojen mukaisiksi puuta-
varalajeittain jo maastossa. Puutavaralajit jactaan ainespuuksi ja energiapuuksi. Aines-
puutavaralajeja ovat tukki- ja kuitupuu. Tukkipuita kéytetdén saha- ja vaneriteollisuuden
raaka-aineina ja kuitupuusta valmistetaan kuidut irrottamalla sellua tai mekaanista mas-
saa muun muassa paperiteollisuuden kayttoon. Ainespuuta heikkolaatuisempaa energia-
puuta kdytetddn energiantuotannon raaka-aineena. Myos hakkuutyyppeja on erilaisia ja
ne jaetaan harvennus- eli kasvatushakkuisiin ja paite- eli uudistushakkuisiin. Harvennus-
hakkuussa metsdn puustotiheyttd vihennetdin, jotta jdljelle jadvilld puilla on enemmaén
tilaa kasvaa. Paatehakkuu on metsénkasvatuskierron viimeinen vaihe, jossa koko metsi
kaadetaan mahdollisia siemenpuita lukuun ottamatta.

Harvennushakkuilla harvesterin kuljettaja on vastuussa kaatopdétoksistd ja erityisesti
paidtehakkuilla tyoskentely on jatkuvien laatupéitdsten lisdksi kaadettavan puuméiirin
vuoksi my0s fyysisesti kuormittavaa. Kuljettajien viliset erot tyon tehokkuudessa saman-
kaltaisissa maastoissa voivat olla kymmenid prosentteja. Ammattitaitoisista ja kokeneista
metsidkoneenkuljettajista on laadukkaasta koulutusjarjestelmdstd huolimatta Suomessa
pulaa. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.)

Harvesterin tehtiviin kuuluvat kaikki hakkuuvaiheet eli puiden katkaisu, karsinta, mittaus
sekd runkojen katkominen ja tukkien pinoaminen kasoihin ajouran varteen valmiiksi for-
warderia varten. Harvesteri on suomalaisen metsidtalouden perustydvéline, joka on kor-
vannut kdytdnndssd kokonaan perinteisen metsurin ammatin teollisen tason hakkuutdissa.
Rakenteeltaan harvesteri voidaan kuvan 3.1. mukaisesti jakaa etu- ja takarunkoon. Puo-
min kéyttdvoimana toimii hydrauliikkajédrjestelmd, jonka ohjausjdrjestelmé sekd hyd-
rauliikkaletkut sijaitsevat eturungon paalld. Takarunko koostuu takatelistd sekd koneen
omasta dieselmoottorista. Koneen ohjaamo voi mallista riippuen sijaita joko etu- tai ta-
karungon paélld. Kone liikkuu etu- ja takatelin sekd niiden vilissd sijaitsevan keskinive-
len avulla runko-ohjatusti, mikd mahdollistaa harvesterin vaivattoman liikkumisen eri-
tyyppisissd metsdmaastoissa.

Koneen tydskentelyn kannalta olennaisimmat osat ovat puomi sekd sen pddhéin kiinnit-
tyvé hakkuulaite eli koura. Puomi on kaksinivelinen kidéntoakselin avulla kddntyva varsi,
jonka avulla koneen kuljettaja vie kouran kaadettavan puun luokse. Mitd ulottuvampi
puomi on, sitd suurempi leimikkoala paikallaan olevalla harvesterilla pystytdin kaata-
maan. Koura on varsinaisen hakkuutyon suorittava laite, joka puomin paista riippuessaan
tarttuu kaadettavaan runkoon ldheltd maanpintaa, katkaisee sen ja tuo kaatuvan rungon
hallitusti maahan. Kaadon jilkeen koura karsii rungon syottdmaélld sen yla- ja alateriensa
lapi. Koura mittaa karsiessaan jatkuvasti karsitun rungon pituutta ja tilauksen mukaisesti
katkoo rungon tasamittaisiksi tukeiksi.
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Edelld mainittua hakkuutapaa kutsutaan yksinpuinmenetelmaéksi ja siind kasitelldén ter-
min mukaisesti yhtd runkoa kerrallaan. Joukkokésittelymenetelméssi koura kerdd yksi-
tellen useita pienikokoisia runkoja ja kisittelee ne lopuksi samanaikaisesti. Terien tarttu-
essa uuteen runkoon kouran syottorullat pitelevit muita runkoja kiinni. Rullat avautuvat,
tarttuvat myds uuteen runkoon ja se sahataan poikki. Joukkokésittelymenetelméa kiyte-
tddn yleisesti energiapuunkorjuussa. Nykyaikaiset kourat kykenevit molempiin menetel-
miin ilman mekaanisia muutoksia.

1 ;ialusta
z nostopu

3 _' q-,- "keékinivei &
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Harkkuu.kOnen.;osilaiL,,” :
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Kuva 3.1. John Deere -harveterin rakenne (Metsc’itehoO

Lopuksi kuljettaja pinoaa tukit kasoihin puu- ja puutavaralajeittain. Yhden rungon késit-
telyyn kaadosta pinoamiseen kestdd ammattitaitoiselta kuljettajalta rungon koosta, ko-
neen ja hakkuun tyypistd sekd maastosta riippuen noin 20-60 sekuntia.

Harvesterin tydskentely perustuu suunniteltuihin tyOpisteisiin ja kdytettdvien ajourien
verkosto muodostuu tyopisteiden muodostamasta ajolinjasta. Padtyopisteelld harvesterin
sijoitteluun vaikuttavia tarkeimpid tekijoitd ovat hakkuurintaman leveys ja koneen etéi-
syys hakkuurintamasta kulkusuuntaan ndhden. Paétyopisteen liséksi voidaan médrittad
myds aputyOpisteitd, joita voidaan kiyttdd esimerkiksi kaadettavan puun vaikean sijain-
nin vuoksi. Ty0pisteiden valintoihin vaikuttaa my6s hakkuualueen tyyppi. Ajourien ja
tyopisteiden ennalta mééritys on puunhakkuuprosessin energiatehokkuuden kannalta erit-
tdin tirkedd. Kun samasta tyOpisteestd voidaan vaikuttaa mahdollisimman suureen alaan
hakkuuleimikosta, vihenee koneen siirtymisen tarve ja néin ollen sddstyy seka aikaa ettd
koneen kiyttokustannuksia. Mitd tehokkaammin suunniteltu hakkuu saadaan suoritettua,
sitd enemmén yksittdinen harvesteri saa huoltovilinsd aikana kaadetuksi. Esimerkiksi
ajourien suunnittelussa ja kaadettavien runkoyksildiden méadrittelyssé kiytetddn apuna te-
ollista internetid. (Kare 2015.)



11

3.2 Ajokone eli forwarderi

Forwarderi toimii puutavaran ldhikuljetuksessa. Lahikuljetusprosessi on puunhankinnan
logistisen ketjun keskimmadinen vaihe ja se sijoittuu puutavaran valmistuksen ja kauko-
kuljetuksen viliin. Tyon suunnitteluvaiheella on suuri merkitys lopputuloksen tehokkuu-
den kannalta. Vaikka forwarderin kdyttotarkoitus on pysynyt samankaltaisena koko sen
olemassaolon ajan, on erityisesti koneen teknologinen kehitys ollut suurta. Merkittdvim-
mat kehitysaskeleet ovat liittyneet forwardereiden kdytettavyyteen, toimintavarmuuteen
sekd tuottavuuteen. (Ovaskainen 2012.)

Forwarderin tehtdvé on siirtdd harvesterin kaatamat, késittelemit ja pinoamat tukit met-
sdstd tienvarsivarastoille. Koneen rakenne on harvesterin tavoin kaksiosainen ja runko-
ohjautuva. Rakenne muistuttaa normaalia kuorma-autoa, silld ohjaamo sijaitsee kuvan
3.2. mukaisesti eturungon pailld ja tukkien kuljetusta varten forwarderin takatelin péélle
on rakennettu sermin ja karikoiden muodostama lava, johon koneen kuljettaja pinoaa tukit
kuormaimen avulla. Forwarderien yleistyttyd kdytdnnollisimméksi malliksi on vakiintu-
nut harvesterin tavoin runko-ohjattu 6- tai 8-pyodrdinen kone.

Kuormatraktorin osia

Kuormain:
1 jalusta

2 nostopilari
3 nostopuomi
4 siirtopuomi
5 jatkopuomi

takateli

takarunko

A g

Kuva 3.2. John Deere orwardein rakenne (Metsdteho 0)

Forwarderin kuljettajalta vaaditaan kuormaimen kisittely- sekd tyon suunnittelutaitoa.
Ammattitaitoinen kuljettaja suunnittelee koneen reitin leimikon alueella siten, etté tien-
varsivarastoon toimitettavaa puutavaraa kohti kulutettu polttoaineméira olisi mahdolli-
simman pieni. Vilivarastolle pinottavien kasojen sijoittelu ja tukkien erottelu puu- tai
puutavaralajeittain vaikuttaa suoraan kaukokuljetuksen nopeuteen ja puutavaran saapu-
miseen lopulliseen kdyttopaikkaansa. (Ovaskainen 2012.)
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3.3 Metsakoneiden vaatimukset

Metsdkoneiden toimintaympéristot vaativat monipuolisia ominaisuuksia. Koneiden on
kyettdva tehokkaaseen toimintaan seké talvi- ettd kesdaikaan. Kovista olosuhteista huoli-
matta koneiden on oltava toimintakuntoisia yhtdjaksoisesti pitkid aikoja, silld niiden toi-
mintaympadristdt ovat poikkeuksetta kaukana huoltotéihin soveltuvista sisétiloista. Haas-
tavat tydolosuhteet yhdessd kovien kdyttovarmuusvaatimusten kanssa edellyttaviat met-
sdkoneiden valmistuksessa parhaiden osakokonaisuuksien kiyttod, jotta asiakkaalle voi-
daan taata koneen kestdvyys ja kdyttovarmuus. Suunnittelussa huomioidaan nykyédan
myods pienten huoltotoimenpiteiden onnistuminen maasto-olosuhteissa. Huoltoviéli laa-
dukkaassa ja nykyaikaisessa koneessa saattaa olla jopa 1800 tuntia (Ponsse Oyj 2016).
Pitkien huoltovilien ansiosta koneiden kdyttdtunnit lisdéintyvét ja -kustannukset laskevat.

Metsédkoneiden tyoskentely-ympéristot ovat vaikeakulkuisia ja paikoittain jopa vaaralli-
sia. Kuljettajien turvallisuuden varmistamiseksi metsédkoneiden ohjaamoiden on oltava
erityisen vankkarakenteisia. Niiden on kestettdvd koneen kaatuminen ja pyordhtiminen
ympdri. Kaatumistilanteita varten ohjaamoissa on oltava vidhintdén kaksi uloskdyntid,
jotta kuljettajan poistuminen kaatuneesta koneesta on aina mahdollista. Rakenteiden li-
sdksi ohjaamon ikkunoiden on kestettéva kovia iskuja, silld kone kaataa my6s suuret puut
viereensd ja tonnien painoinen runko aiheuttaa kaatuessaan merkittdvid voimia.

Metsdmaastoja on monenlaisia, joten myds koneiden kulkuominaisuuksien on oltava mo-
nipuolisia ja mukautuvia. Metsdkoneen tyypillinen omapaino on noin 20 000 kg: aa ja
painavan koneen liikkumisen perustana toimii tehokkaan dieselmoottorin ja telijédrjestel-
mén yhdistelmd. Tyypillinen keskisuuren harvesterin moottori tuottaa 300—400 hevosvoi-
malla 1000-1500 Newtonmetrin vdantomomentin. (Ponsse Oyj 2016.) Tehokas ja var-
matoiminen dieselmoottori mahdollistaa puomin ja telien samanaikaisen liikkeen, joten
harvesteri pystyy litkkkumaan myds kouran tydskennellessd. Hydrauliikan haittapuolena
on hydrauliletkujen ja letkujen liitinten kriittisyys. Letkujen repedminen maastossa ai-
heuttaa aina tyoskentelyn keskeytymisen korjauksen ajaksi ja kone saatetaan joutua siir-
tdmédn metsdstd huoltoa varten sisétiloihin.

Metsdkoneen kuuden tai kahdeksan pyordn alustana toimivat etu- ja takateli. Jokaisella
pyordparilla on oma hydraulimoottorinsa, joiden voima vilitetdén pyorille ketjuvetoi-
sesti. Ndin ollen jokainen koneen pyoristd on vetidvéa. Telien hydrauliikkajérjestelméa oh-
jaa koneen muun hydrauliikan tavoin sihkodinen ohjausjirjestelmé. Ohjausjirjestelmén
on reagoitava tarkasti ja nopeasti kuljettajan ohjaukseen, jotta my0s tyoskentely ja ajon-
hallinta ovat tarkkaa ja nopeaa. Leveit pyorét ja niiden pieni halkaisija suhteessa koneen
kokoon mahdollistavat matalan painopisteen ja painon tehokkaan jakautumisen, jolloin
harvesteri ei tarvitse erillisid tukijalkoja jyrkissdkddn rinteissd. Painopisteen mataluus,
painon jakautuminen seka kehittynyt voimansiirtojérjestelma tekevit metsdkoneesta kes-
tdvédn, ketterdn ja luotettavan tydvilineen erilaisiin metsdmaastoihin.



13

3.4 Teollisen internetin kaytto harvesterissa

Teollinen internet on lisdnnyt metsdkoneiden kidyttomahdollisuuksia ja nédin ollen myos
vaatimuksia. Se on luonut uusia tapoja hyodyntéa erityisesti harvesterin ominaisuuksia,
jolloin koneen hankkivalle asiakkaalle tuotettava arvo koneen ominaisuuksien mukaisesti
lisddntyy. Koneiden kehittyessd yhd enemman itsendisesti ajatteleviksi osiksi dlykédsta te-
ollisen internetin verkkoa, kyetdén perinteinen metsétalous ja puunhankinta modernisoi-
maan puunhakkuuprosessista lahtien.

Nykyaikainen harvesteri kerdd jatkuvasti omien sensoreidensa tuottamaa dataa muun mu-
assa omasta sijainnistaan seki kaatamistaan rungoista. Kaikkien teollisen internetin kéyt-
tokohteiden tapaan myos metsédtaloudessa on vélttiméatontd kyetd kerddméén, suodatta-
maan sekd analysoimaan sensoreiden tuottamaa dataa tehokkaasti. Ennen tyon aloitta-
mista sekd sen aikana harvesterin kuljettaja kykenee seuraamaan informaatiota hakkuu-
tyon tilaajista, kaadettavista puutavaralajeista, tilatun puutavaran mairésti seka tilausten
mahdollisista erityisvaatimuksista. Hakkuun edetessi kone kykenee péivittdimaan kunkin
puutavaralajikkeen tarpeen ja tilausvaiheen.

3.4.1 Paikkatietojarjestelma

Harvesteriin integroitu paikannusjérjestelma on useiden koneen ominaisuuksien osa. Esi-
merkiksi kaadettujen puiden paikka- ja aikatietojen tallennus parantaa korjuuketjun te-
hokkuutta, kun forwarderin kuljettaja saa oman tydskentelynsé ja suunnittelunsa tueksi
reaaliaikaista tietoa kaadettujen runkojen sijainneista ja laaduista. Reaaliaikainen paikka-
tietojérjestelmd mahdollistaa my0s erilaisten laivueenhallintasovellusten kdyton, joiden
avulla metsén- tai koneenomistaja pystyy etdnd seuraamaan harvesterilaivueen liikkeita
sekd hakkuutyon vaiheita.

Satelliittipaikannusjirjestelmit kehittyvit ja tarkentuvat jatkuvasti samalla kilpaillen kes-
kenddn. Yhdysvaltalaislihtdisen GPS:n (Global Positioning System) lisdksi Suomen met-
sdtaloudessa on kiytossd my0Os esimerkiksi erityisesti pohjoisille leveysasteille suunni-
teltu vendldinen GLONASS. Edelld mainittujen jirjestelmien haastajaksi on saapumassa
Euroopan Unionin ja Euroopan avaruusjérjeston kehittdmé, armeijoiden sijasta siviilien
operoimaksi tarkoitettu GALILEO, jonka paikannustarkkuus tulee olemaan kilpailijoi-
taan tarkempi. Suomen metsissd merkittdvimmat paikannushaasteet liittyvét pohjoiseen
sijaintiimme sekd havupuuston muodostamaan tihedén katveeseen. (Hyyti 2016.)

Erds paikkatietojdrjestelmdn mahdollistama ominaisuus on ajo- ja siirtyméurien méadrit-
tdminen ennen hakkuuty6n aloittamista. Niiden analysoinnin tuloksena saadaan IloT-jar-
jestelmén méadarittdima tehokkuuden ja tydajan optimoima ajoreitti. Koneiden liikkeité seu-
raamalla ja tallentamalla pystytddn reittid analysoimaan myds tyon jdlkeen toteutuneiden
ajouravilien perusteella. Ajouraverkoston liiallinen tiheys heikentdd koneen tydskentelyn
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tehokkuutta, lisdd maastovaurioita sekd vahentdéd tehokkaan metsimaan maaraa (Einola,
haastattelu, 4.12.2017).

3.4.2 Ennaltaehkaiseva kunnossapito

Teollisen internetin ominaisuuksien vaatimaa datankeruuta varten nykyaikainen harves-
teri on sensoroitu tyovélineidensd lisdksi myds oman sisdisen toimintansa osalta. Ko-
neissa kdytettdva hydrauliikka, elektroniikka sekd muut komponentit ovat arvokkaita, jo-
ten niiden elinkaarten pidentdminen nostaa samalla koneiden kédyttdarvoa. Valmistajat
integroivat koneiden osiin dlykédstd sensoriteknologiaa ja elektroniikkaa komponenttien
huollon ja dlykkdan kunnossapidon mahdollistamiseksi. Myos koneiden dieselmootto-
reilla on oma elektroninen ohjausjirjestelmi, joka ilmoittaa esimerkiksi ahtopaineiden
muutoksista ja muista toiminnan poikkeavuuksista. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.)

Pilvipalvelun kanssa toimiva hajautetun dlyn jdrjestelmd, jossa komponentteihin integ-
roitu ohjauselektroniikka prosessoi dataa itsendisesti jo ennen sen jakamista verkkoon on
hyvé esimerkki yksinkertaisesta teollisen internetin jarjestelmistd. Jarjestelmd diagnosoi
omaa toimintaansa ja osaa tunnistaa mahdollisia vikatilanteita siten, ettd kone osaa itse-
ndisesti ilmoittaa tarvittavista huolto- ja korjaustoimenpiteistd. (Einola, haastattelu,
4.12.2017.)

3.4.3 Muita alykkaita sovelluksia

Paikkatietojéarjestelmén ja kunnossapitoa tukevien ominaisuuksien lisiksi my0s rungot
kasitteleviassd hakkuukourassa kdytetddn sensoreita, joiden avulla jirjestelmé kykenee
analysoimaan kaadettuja runkoja. Sahauskohtaa ja -jdlked seuraava konendkd kykenee
esimerkiksi mittaamaan késiteltdvan rungon pituuden ilman rungon pintaa vahingoittavaa
fyysistd mittapyordd sekd méarittdmaidn mahdollisia tuholais- tai lahovaurioita. Konenidko
kykenee my0s tunnistamaan puun vuosirenkaat sahauskohdasta, jolloin jérjestelmi saa
automaattisesti tietoa kaadetun puun 1dstd. Kerétty tieto péivittyy my0s ohjausjirjestel-
malle analysoitavaksi, jolloin kuljettaja pystyy keskittyméin tyon suorittamiseen ilman
hairioita. (Hyyti 2016.)

Lisdesimerkkeind voidaan kiyttdd MEMS-anturia sekd kulmanopeusanturia, jotka mah-
dollistavat koneen asennon ja kallistuman méérittdmisen. Kone kykenee itsendisesti esi-
merkiksi rajoittamaan litkkumistaan ja liikettdén suuntiin, joissa kaatumisvaara on kor-
kea. Samalla puomissa sijaitsevat anturit auttavat konetta mittaamaan puomin paikkaa
puiden keskelld ja estiméén koneen liikuttamista suuntaan, jossa puomi saattaisi vahin-
goittua.

Useiden erilaisten sensoreiden kdyttdminen saman jarjestelmdn datankeruuta varten luo
hyodyllisid ominaisuuksia hakkuuprosessin suorittamiseen. Kun erillisten mittauslaittei-
den dataa yhdistellddn, saadaan jirjestelmi tuottamaan yksittéisid mittauksia tarkempia
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ja kattavampia mittaustuloksia. Prosessista keréttdviéd dataa voidaan reaaliaikaisesti péi-
vittdd ja vanhaa tietoa tarvittaessa helposti korvata tai verrata uuteen. Sensoreiden tuotta-
man big datan oikeaoppinen analysointi edesauttaa my0s itse sensoreiden kunnossapitoa
teollisen internetin periaatteiden mukaisesti, kun eri sensoreiden tuottamien datavirtojen
syy-seuraus —suhteiden avulla kyetddn esimerkiksi tunnistamaan viallisen anturin tuot-
tama data. Téssd kappaleessa esitetyn aineiston perusteella teollisen internetin tuomien
ominaisuuksien tuottama lisdarvo metsdakoneiden kadytdssd on helposti perusteltavissa.
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4. TEOLLINEN INTERNET JA PUUNHANKINNAN
DIGITALISOITUMINEN

Teollisen internetin kehittyessd myods metsdnomistajien ja muiden metsdkoneasiakkaiden
arvontuotto-odotukset nousevat. Metsdvaratiedolta ja samoihin tyotarkoituksiin rakenne-
tuilta koneilta vaaditaan enemmén kayttdarvoa ja litkketoiminnan perusteiden mukaisesti
asiakkaiden toiveet ja vaatimukset ohjaavat myos puunhankinnan markkinoiden kehi-
tystd. Muiden teollista internetid hyddyntivien teollisuudenalojen tavoin metsdtalouden
tarjoamien ominaisuuksien kehittiminen on markkina-aseman siilyttimisen kannalta téir-
kedd. Kehitys on nopeaa ja markkinakilpailussa sdilyékseen toimijoiden on priorisoitava
valmistuksen ja nykyisten ominaisuuksien lisdksi my0s tuotekehitysta.

4.1 Perinteisten palveluiden digitalisaatio

Teollisen internetin kdyton perusteisiin kuuluva uusien liiketoimintaympéristojen synty-
minen on kiynnissd myds suomalaisessa metsitaloudessa. Perinteiset metsékone- ja met-
sdyhtiot keskittdvit enemméin resurssejaan fyysisten koneiden lisdksi myos digitaalisiin
tuotteisiinsa. Tulevaisuudessa metsdalalla toimivan yrityksen ei vélttaimaitta tarvitse tuot-
taa lainkaan fyysisid tuotteita, kun metsépalveluiden digitalisaation seurauksena syntyy
tidysin uudenlaisia litketoiminta- ja kilpailuymparistoja.

Esimerkkind tuotteiden digitalisoinnista voidaan kéyttaa Metséliitto Osuuskunnan ja met-
sdnomistajien kehittdmad Metsaverkkoa. Metsdverkko on maksuton verkkopalvelu, jonka
avulla Metsiliitto Osuuskunnan omistajajdsenet voivat hallita metsdomaisuuttaan ja sen
kayttod ajasta ja paikasta riippumatta. Metsdaverkko neuvoo metsdnomistajia metsankay-
tossd, ehdottaa eri metsdpalstoille sopivimpia hoitotoimenpiteitd, tuottaa tulo- ja menoar-
vioita eri toimenpiteistd sekd mahdollistaa niiden tilaamisen suoraan palvelun kautta. Pal-
velu tarjoaa helppokéyttoisen alustan metsidnhoitotdiden tilauksille, sopimusten, tarjous-
ten ja metsdomaisuuden hallinnalle sekd metsédkaupankdynnille. Palvelu mahdollistaa lo-
puksi myos veroilmoituksen automaattisen péivittimisen toteutuneiden kauppojen perus-
teella. Metséverkosta on julkaistu myos mobiiliversio, jonka avulla kédyttdjd voi esimer-
kiksi ottaa matkapuhelimellaan metsdpalstasta kuvan ja ldhettdd sen pilvipalveluun. Jar-
jestelmd analysoi ja mittaa metsdé ja sen ominaisuuksia kuvan perusteella ja tuo analyysin
tulokset omistajan tietoon. Se on malliesimerkki teollisen internetin mahdollistamasta
palvelusta, jossa datasensorina toimii ihminen ja ithmisen késittelema alypuhelin. (Metsa
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 kehittdmiseen ja valmistamiseen sekd valmiiden tuotteiden myyntiin. Asiak-
kaan kiinnostumisen edellytyksend on tuotteiden kyky tuottaa asiakkaalle arvoa. Kehi-
tystd ja markkinoita tukeva kilpailuasetelma syntyy, kun samojen markkinoiden sisalla
toimii useita saman alan toimijoita. Asiakkaat investoivat varojaan tuotteisiin, joiden po-
tentiaali tuottaa arvoa heiddn omalle toiminnalleen ovat suurimmat. Osa myytyja tuotteita
vastaan saaduista rahallisista korvauksista siirtyy lopulta yrityksen omistajille esimer-
kiksi osakkeiden omistusosuuden mukaan maksettavien osinkojen perusteella. Lisdksi
yritys voi kiyttdd varojaan esimerkiksi investointeihin, joiden tavoitteena on oman arvon-
tuottokyvyn parantuminen. Normaalissa tapauksessa arvo syntyy tuotekehityksen ja tuot-
teen kaupallistamisen seurauksena ja siirtyy myynnin yhteydessé asiakkailta yritykselle
ja lopulta yrityksen omistajille rahallisessa muodossa.

Asiakasarvon tuottoa voidaan méadritelld ja mitata monella eri tavalla. Yleisesti kiytettdva
arvontuoton mittari on saavutettavan hyddyn ja siitd aiheutuvien kustannusten vélinen
erotus. Kyseinen médritelmi on suoraviivainen, mutta myos vahvasti toimialakohtainen.
Teolliselle internetille tyypillinen uusien liiketoimintaympéristdjen syntyminen edellyt-
tdd uudenlaisia tapoja myds arvontuoton méadrittdmiseen, silld vanhoja vertailukohtia tay-
sin uusien markkinoiden sisdltd voi olla vaikeaa 10ytdd. Bradley et al. (2013) mukaan
teollisen internetin arvontuoton mittarit voidaan jakaa viiteen eri kategoriaan. Osa-alueita
ovat tydtehokkuuden kasvu, kustannusten laskeminen voimavarojen tehokkaamman kéy-
ton seurauksena, logistiikan ja toimitusketjujen tehostaminen, innovaatioiden kaupallis-
tamisen nopeutuminen seka asiakaskokemuksien parantuminen. Kaikki osa-alueet perus-
tuvat teollisen internetin periaatteisiin ja ovat yksittdiset laitteet yhdistdvin laajan verk-
koinfrastruktuurin mahdollistamia.

Bradley et al. (2013) méérittdmid asiakasarvontuoton menetelmia voidaan tunnistaa myos
Suomessa toimivien puunhankintamarkkinoiden sisélti. Teollisen internetin ominaisuuk-
sien avulla metsidkoneet tydskentelevit aiempaa tehokkaammin, nopeammin ja luotetta-
vammin. Niiden huoltovilit ovat kasvaneet ja koneet ilmoittavat muun muassa huoltotar-
peistaan itsendisesti ajoissa. Metsdpalvelut ovat kehittyneet joustaviksi ja kayttdjdysté-
vallisiksi digitaalisiksi alustoiksi ja metsdnomistajien kdytdssd olevan metsidvaratiedon
madrd on kasvanut. Puunhankinnan jokaisella sektorilla on ndhtavissa teollisen internetin
mahdollistama toimialojen murrosvaihe.
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4.3 Puunhankinnan arvoketju

Suomalaisen puunhankinnan arvoketjuna voidaan pitdd puutavaran matkaa metsésta tuo-
tantolaitokseen. Arvoketju alkaa metsdkonevalmistajan myydessd koneen metsitoitd suo-
rittavalle toimijalle eli esimerkiksi yksityiselle metsdkoneyrittijille. Metsdkoneyrittdjien
asiakkaina toimivat pddasiassa erilaiset puunhankintaorganisaatiot. Suomalaisia puutava-
raa tuotannossaan kayttdvid organisaatioita ovat esimerkiksi Metsd Group, Stora Enso
Oyj sekd UPM Oyj. Esimerkkitapauksessa puunhankintaorganisaatio tekee puutavarasta
myyntisopimuksen metsdnomistajan kanssa ja tilaa hakkuutyon alihankintana paikalli-
selta metsdkoneyrittdjalta. Tarvittaessa padtehakkuutilaukseen voi kuulua myos hakkuun
jélkeinen istutustyd. Kaadettu ja lajiteltu puutavara toimitetaan hakkuun jélkeen esimer-
kiksi sellutehtaalle, sahalle tai vaneritehtaalle ja puunhankintaprosessi muuttuu osaksi
metsdteollisuuden arvoketjua.

Puunhankinnan arvoketjussa toimivat koneet ja kalusto ovat poikkeuksetta arvokkaita in-
vestointeja, joten laatu, kdyttovarmuus ja huoltovélien pituuksien maksimointi ovat téir-
keitd ominaisuuksia asiakkaille. Puunhankinta on kaikkien metsdteollisten arvoketjujen
ldhtokohta, joten metsiteollisuuden ympéristotietoisuus ja kestava kehitys ovat merkitté-
vissd osassa my0Os puunhankinnassa kdytettdvén laitteiston suunnittelussa.

4.4 Teollisen internetin vaikutus puunhankinnan arvoketjuun

Teollisen internetin kdyttdonoton seurauksena koko puunhankinnan arvoketju on digita-
lisoitumassa. Esimerkkini kéytetty Metsdverkko-palvelu mahdollistaa puunhankintapro-
sessin edistymisen metsdnomistajan osalta tdysin digitaalisesti, mikd kuvastaa liiketoi-
mintamallien ja toimintakulttuureiden murrosta. Digitalisoitumisen ja paatoksentekoa tu-
kevan teollisen internetin tietojirjestelmédn analyysin avulla puunhankintaprosessin van-
hoja rakenteita ja johtamistapoja voidaan uuden saatavilla olevan tiedon avulla muokata
ja korjata. Entistd kannattavampien ja kustannustehokkaampien menetelmien kehittdmi-
nen vaikuttaa erityisesti hakkuutyon ja puutavaran ldhikuljetusprosessin tehokkuuteen.
(Rajala et al. 2015.) Téstéd syystd puunhankinnan arvoketjun alkupdissé tydskentelevien
metsdkoneiden markkinoiden sisilld on ndhty nopeaa kehitysta koneiden dlykkdiden omi-
naisuuksien ja teollisen internetin tydkalujen kdyttdonotossa.

Metsd on teollisuuden toimintaympiristond ollut perinteisesti hyvin ihmisldhtdinen ja
harvesterin ja forwarderin muodostama kahden koneen korjuuketju onkin teollisen mit-
takaavan metsétdissd korvannut metsurit, traktorit sekd erilliset tyovélineet. Kuitenkin
vasta teollista internetin hyddyntivien ja dlykkdiden ominaisuuksien avulla metsdkonei-
den kehitys on ottanut suurimman askeleensa. Digitaalisen kehityksen seurauksena hak-
kuuprosessista seké sen hallinnasta, suunnittelusta ja johtamisesta on tullut aiempaa vé-
hemmén tydvoimaa ja —aikaa vaativaa sekd huomattavasti turvallisempaa. Teollisella in-
ternetilld ja sen mahdollistamilla dlykkailld ominaisuuksilla on ollut merkittiva vaikutus
suomalaisen puunhankinnan arvoketjuun.
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4.5 Teollinen internet ja puunhankinnan tulevaisuus

Metsdkonemarkkinoiden asiakkaat arvostavat myos tulevaisuudessa helppokéyttoisia, ta-
loudellisia ja ympéristotietoisia kédyttoratkaisuja. Koneiden automaation tasoa kasvate-
taan tekniikan kehityksen mukana ja polttoaineen kulutuksen alentamisen lisdksi myos
muun muassa koneiden korjaustoimenpiteitd kehitetdén taloudellisemmiksi. Metsdnhoi-
don ja hakkuutdiden koneistumisesta johtuva ongelma suurten koneiden painon aiheutta-
mista metsdnpohjan vaurioista on myds otettu koneiden suunnittelutydssa huomioon eri-
laisin keinoin, silld koneiden koon pienentdminen ole tyon tuottavuuden kirsimisen
vuoksi mahdollista. My6s ilmastonmuutoksen aiheuttama routakauden lyhentyminen vai-
kuttaa metsédnpohjan vaurioitumiseen. Vaurioita aiheuttavan pintapaineen véhenté-
miseksi markkinoilla on nykyédn perinteisten 6- ja 8-pyordisten koneiden lisdksi my0s
10-pyoriisid koneita. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.)

Teollisen internet tulee lisidmddn suomalaisen metsdvaratiedon médrdd ja monipuoli-
suutta. Metsdkoneiden édlykkdiden ominaisuuksien kehitys mahdollistaa tarkan puuston-
seurannan ennen hakkuutditd seki niiden jédlkeen ja ndin syntynyttd dataa voidaan sdilyt-
tdd my0s tulevaisuuden kéyttod varten. Ennuste- ja simulointimallien kehittyessd metsé-
palstan puustoa voidaan ennustaa vuosikymmenten padhdn ja péitostukijirjestelmien
avulla metsénkédyton suunnittelu helpottuu. Tdssd luvussa kisitellddn kahta merkittdvin
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 datankerdysmenetelma. Laserkeilaimen
tuottama kuvan 4.1. mukainen 3D-pisteparvi mahdollistaisi jarjestelmille runkojen koon
ja muodon mallintamisen, niiden etdisyyksien tarkan méérittdmisen sekéd etdisyyskuvaan
perustuvan konenddn yhdistdmisen esimerkiksi ohjaamoon asennettuun HUD-ndytt66n
(Heads-Up-Display). Laserkeilain tuottaisi jatkuvasti pisteparvea dlykkién tietojérjestel-
mén kayttoon, joten kone kykenisi IloT-jérjestelmén analyysin perusteella esimerkiksi
osoittamaan kuljettajalle ne yksittdiset rungot, jotka tilausten tdyttiminen vaatii. Myds
koneen omaa sijainninméaéritysti kyettéisiin parantamaan kartan kohteita ja keilaimen ha-
vaintoja vertailemalla. Pisteparven tuottaman datan perusteella olisi mahdollista myos
tunnistaa uusia kohteita ja merkiti ne olemassa olevaan metsédkarttaan. (Hyyti 2016.)

Laserkeilaustekniikan kehittyessd myos koneiden arviointi- ja ennustetarkkuudet tulevat
parantumaan. Harvesterin tydskentelyn kannalta olennaisten runko-osien tilavuuksien ar-
vioinnin ja ennustamisen tarkentuminen olisi uudenlaisen datan ja sitd késittelevien ana-
lysointialgoritmien avulla mahdollista. Ilmasta suoritettavalla lentolaserkeilauksella ei
Kankareen (2016) mukaan piaésti kiinni yksittéisten puiden pituus-ldpimittasuhteeseen,
ja keilaimen tuominen maanpinnalle lisdd datankeruun tarkkuutta merkittévasti. Tyypil-
lisissd koetilanteissa kaksiulotteista pisteparvea tuottavat keilaimet ovat aseteltu siten etti
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keilausalueet ristedvit keskendén ja ndin ollen mahdollistavat jatkuvan kolmiulotteisen
pisteparven muodostamisen (Hyyti 2016).

A
|
|
|
|

ol T W S S g - S

Kuva 4.1. Esimerkki laserkeilaimen tuottamasta 3D-pisteparvesta. (Antero Kukko/Harri
Kaartinen (FGI), Mikko Vastaranta (HY))

Laserkeilauksen kayttd puunhakkuussa on tulevaisuuden teknologiaa eiké keilaintekniik-
kaa ole metsdkonemarkkinoilla vield saatavilla. Haasteiksi ovat muodostuneet erityisesti
tuulen synnyttdmi puuston heilunta sekd valo-olosuhteiden vaihtelevuus (Einola, haas-
tattelu, 4.12.2017). Syntynyttd puustodataa hyddyntden puunhakkuu voidaan tulevaisuu-
dessa suorittaa aiempaa kestdvimmin ja tehokkaammin. My6s puukaupan digitalisoitu-
minen lisdé tarvetta metsiddatan tuottamiselle ja kerddmiselle, joten laserkeilaustekniikan
kehitys tuottaa arvoa puunhakkuuprosessin lisiksi my0s puutavaran myyntiprosessiin.
Tutkitun 1dhdeaineiston perusteella voidaan todeta, ettd metsidkoneiden laserkeilausta
hyodyntidvat ominaisuudet tulevat vaikuttamaan sekd koneiden toimintaan ettd niiden
markkinoiden arvontuottotarjoomiin merkittavasti.
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4.5.2 Teleoperointi

Puunhankinnan ldhihistorian suurimmat muutokset liittyvit metsdkoneiden automaation
ja sensoroinnin kehitykseen. Lahitulevaisuuden tuotekehityksessa priorisoidaan koneiden
automatisointia ja toistuvien tydvaiheiden automatisointia, silld asiakkailta saatava pa-
laute kehityskohteista painottuu automaation tuottamaan helppokéyttdisyyden ja luotet-
tavuuden parantumiseen. Hakkuualueiden kaukaiset sijainnit ja pula ammattitaitoisista
metsdkoneenkuljettajista on heréttinyt keskustelua myos koneiden etdohjaamisen mah-
dollisuudesta. (Einola, haastattelu, 4.12.2017.)

Teleoperointi helpottaisi erityisesti kuljettajien saatavuutta etéisille hakkuualueille. Esi-
merkkitapauksessa hakkuualueelle 1dhetettéisiin etdohjattavien koneiden liséksi ainoas-
taan huolto- ja kunnossapitohenkilosto. Metsdkoneenkuljettaja voisi tyoskennelld ko-
neella esimerkiksi simulaattoria vastaavan laitteiston ja videoyhteyden avulla teleope-
rointikeskuksesta. Teleoperointi- ja tdysautomatisointitestejd on yksittdisilla koneilla suo-
ritettu, mutta toimiva ja luotettava teleoperoitu metsikonekanta ei ole vield l4hitulevai-
suudessa mahdollista. Kehityksen haasteina ovat muun muassa toimivan ja luotettavan
etdohjauksen mahdollistaman teknologian ja verkkoyhteyksien puute. Etdkohteiden si-
jainnista huolimatta langattomien verkkoyhteyksien olisi oltava nopeita, varmatoimisia
sekd kapasiteetiltaan videokuvan reaaliaikaiseen ldhettimiseen soveltuvia. (Einola, haas-
tattelu, 4.12.2017.)



22

5. YHTEENVETO

Tassd tyossd tutkittiin teollisen internetin vaikutusta suomalaisen puunhankinnan arvo-
ketjuun. Tutkimusmenetelminé kéytettiin tieteellistd aineistoa, metsd- ja metsdkonealan
ammattilaisten haastatteluja seké kirjoittajan omaa kokemusperdista tietoa. Teollista in-
ternetid ja sen arvontuotollisia vaikutuksia vertailtiin lisdksi eri toimialojen vélilld sekd
historiatietoihin verraten.

Teollinen internet on tydssi tutkitun aineiston perusteella selvésti edelleen kehityksensi
alkuvaiheessa, mikd on ndhtivissd muun muassa selkeésti rajatun ja keskenéén yhtenevin
lahdeaineiston puutteena. Julkisissa tutkimusmateriaaleissa ei ole vakiintuneita tutkimus-
menetelmid ja teollisen internetin tarkka méérittely on toimialakohtaisesti vield jopa haas-
tavaa. Teollisen internetin vaikutuksiin keskittyvét tutkimustulokset ovat kuitenkin 1dh-
teistd riippumatta samankaltaisia. Alykkiin teknologian ja teollisen internetin vaikutuk-
set koko yhteiskunnallisen infrastruktuurin muutokseen tunnustetaan poikkeuksetta. Toi-
mialasta riippumattomat julkiset 14hdeaineistot ja eri ldhteista saatujen ennusteiden tulok-
set ovat timén tyon johtopadétdsten ja tyon avulla muodostettujen suositusten kanssa yh-
tenevia.

Yhteiskunnan ja teollisen tuotannon liséksi teollisen internetin arvontuotollinen vaikutus
ulottuu my6s arvoketjujen alku- eli primaarituotantovaiheisiin. Suomalainen puunhan-
kinta ja hakkuuprosessin kehittyminen toimivat tistd esimerkkeind. Tédssé tydssa selvitet-
tyjen teollisen internetin arvontuotollisten vaikutusten merkitys suomalaiseen puunhan-
kintaprosessiin on erittdin suuri. Metsévaratiedon kerddmisen ja sen automatisoidun ana-
lysoinnin tuloksena syntyvid tuotteita tulevat olemaan muun muassa julkinen, monipuo-
linen ja ajantasainen metsédvaratieto seka erilaiset dlykkaat paatostukijarjestelmit. Metsé-
operaatioiden valikointi ja suoritus helpottuvat tehokkuuden samalla parantuessa. Metsa-
koneiden elinkaaret ja huoltovilit pitenevit ja koneiden kunnossapito tehostuu koneiden
valvoessa ja raportoidessa itse omia toimintojaan. Metsdkoneiden hankinnan, valvonnan
ja tydtehokkuuden optimoinnin kustannukset laskevat dlykkaén sensoritekniikan hintojen
laskiessa ja sensoreiden valmistusmenetelmien kehittyessd. Metsdkoneita valmistavien
yritysten asiakkuuksien hallinta ja myynnin jilkeiset palvelut kehittyvit ja jalostuvat re-
aaliaikaisen asiakasinformaation avulla, jolloin my®s tuleviin tuotekehityspddtoksiin saa-
daan tukea.

Metsdkoneiden automaation lisddminen on keskeisend osana metsidkoneyhtididen tuote-
kehitysprosesseja. Koneiden automaation kehittyessé itsendisemmaiksi korostuu teollisen
internetin ominaisuuksien merkitys entisestdén. Automaattinen, kehittynyt ja kasvava da-
tankeruukapasiteetti, teollisen internetin ohjausjarjestelmaét, langaton tiedonsiirto ja -va-
rastointiteknologia seké tekniikan kehittdmisessé vaadittava tietotekninen osaaminen vai-
kuttavat tisséd tyOssd esitettyjen asioiden ja aineistojen perusteella erittdin merkittdvasti
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suomalaisen puunhankinnan arvoketjuun. Tulosten ja tyon perusteella tehtyjen johtopaa-
tosten perusteella teollisen internetin eri osa-alueisiin keskittyvé tuotekehitystyd on rat-
kaisevan térked tekijé kilpailevien yhtididen tulevaisuuden markkinaosuuksien muodos-
tumisessa.
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