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Metsdnuudistaminen on monimutkainen pdcitoksentekoprosessi. Pdcdtoksentekoa voi-
daan helpottaa ja parantaa kehittimdlld ongelmaan asiantuntijajcirjestelmd. Met-
sdnuudistaminen tayttdd asiantuntijajdrjestelmien sovelluskohteille asettamat vaati-
mukset, joista tdrkeimpid ovat ongelman selkedisti rajattavuus, monimutkaisuus, heu-
ristisuus ja tietcmyksen saatavuus. Yksi keskeisimmistd hyodyista asiantuntijajcirjes-

telmcista metscéinuudistamiseen on pdcitoksenteon hallittavuuden liscicintyminen.

1 Johdanto

Asiantuntijajarjestelmat jéljittelevit asiantuntijan paatoksentekoa. Asiantuntijajérjes-
telmien toiminta perustuu tietdmyskantoihin koottuun tietimykseen seka heuristiseen
paattelyyn. Asiantuntijajdrjestelméat eivit korvaa ithmistd vaan toimivat asiantuntijan

paatoksenteon apuna.

Viime vuosikymmenind asiantuntijajarjestelmid on kehitetty ja sovellettu useille eri
aloille. Metsanuudistamisen alalla asiantuntijajarjestelméit ovat hyvin harvinaisia.
Joitain prototyyppejd on rakennettu tukemaan metsanuudistamispédétostd. Kanadassa
on kehitetty asiantuntijajdrjestelmd, jonka avulla voidaan valita uudistusalalle oikea
maanpinnankasittely [ChJ96]. Espanjassa kehitetty asiantuntijajarjestelma auttaa
maatalousmaan metsittimispaatoksessd [RAJ99]. Taiwanissa on kehitetty jéarjestelma,
joka auttaa valitsemaan olosuhteisiin soveltuvan puulajin [YaY91]. Suomessa on tut-
kittu automaattista tietdmyksen hankintaa metsianviljelytietokannoista ja on tehty pro-
totyyppt ennakoimaan kuusen uudistamisen onnistumista [Saa92], [Saa96]. Kuiten-
kaan ei ole olemassa asiantuntijajédrjestelmad, jossa otetaan huomioon metsanuudis-

taminen kokonaisuutena.

Paatoksenteko metsdnuudistamisessa et ole ollut aina onnistunutta. Yksityismetsien
uudistamisen laatu ei ole tavoitteiden mukaista [ SKKO05]. Kasvupaikan viljavuuteen

ja maalajiin ndhden on liian usein yritetty uudistaa sopimattomilla puulajeilla tai uu-



distusmenetelmilld. Erityisen huonosti ovat onnistuneet luontainen uudistaminen ja
kylvo. Havupuiden taimikot ovat usein olleet tuotoksen ja laadun kannalta liian har-
voja. Metsanuudistamisen paitoksenteossa el myoskddn riittdvasti ole kiinnitetty
huomiota uudistamisen kokonaiskustannuksiin ja odotettavissa oleviin tuloithin. Met-
sanuudistamiseen soveltuvan asiantuntijajarjestelmén kehittamiselld tavoitellaan laa-
dukkaampaa paiatoksentekoa ja siten myos laadukkaampaa ja taloudellisempaa met-

sdnuudistamista.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan yleisesti paatoksentekoa ja erityisesti metsanuudis-
tamiseen liittyvaa paatoksentekoa. Taman tutkimuksen pédatavoite on selvittda, sovel-
tuvatko asiantuntijajarjestelmit tukemaan metsanuudistamisen paitoksentekoa. Tut-
kimuksessa kartoitetaan myos mitd hyotya asiantuntijajarjestelmasta on metsanuudis-

tamiselle.

2 Paatdoksenteko

2.1 Paatbksentekoprosessi ja siihen liittyvia ongelmia

Reaalimaailman péaatosongelmat ovat usein hyvin monimutkaisia. Pdatokset voivat
koostua monista perdkkaisistd toisiinsa vaikuttavista paatoksistd. Useat toisistaan
riippuvat tekijat voivat vaikuttaa tavoitteiden saavuttamiseen. Lisdksi kaikkia paatok-
seen vaikuttavia tekijoitd ei valttdmattd tunneta. Paatoksenteon pohjana oleva tavoit-
teenasettelu myos voi epdonnistua. Paatoksentekijan tavoitteet voivat olla epaméaarai-
sid ja ristiriitaisia keskenddn. Usein tavoitteiden ristiriitaisuudet lisddntyvat, kun paa-

tostd on tekemassa useita padtoksentekijoita.

Paatoksenteko voidaan kuvata kolmivaiheisena prosessina (kuva 1) [Sim77],
[TALOS]. Paatoksentekoprosessi alkaa tavoitteiden asettamisesta ja niiden toteuttami-
seen liittyvien ongelmien maédrittelystd. Seuraavaksi suunnitteluvaiheessa etsitddn
ongelmaan ratkaisuja tavoitteisiin padsemiseksi. Lopuksi valintavaiheessa valitaan
vaihtoehdoista sopivin. Ratkaisun toteutusta voidaan pitdd paitoksenteon neljanteni
vaiheena [TALOS]. Paatoksenteko ei yleensd ole yksinkertainen prosessi, vaan paa-

toksenteossa voidaan joutua palamaan edeltdvaian vaiheeseen.
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Kuva 1. Paatoksentekoprosessin vaiheet [TALOS]

Paatoksenteossa pyritddn saavuttamaan asetetut tavoitteet. Tavoitteiden saavuttami-
nen edellyttdd paitoksenteossa kohdattavien ongelmien selvittdmistéd ja maarittamista.
Ongelmanmadrittelyssid paikannetaan ongelma, selvitetdan kenen vastuulle ongelma
kuuluu ja kuinka merkittdva ongelma on. Ongelman ollessa monimutkainen se voi-

daan jakaa pienempiin helpommin ratkaistaviin osiin.

Seuraavassa vaiheessa ongelma késitteellistetddn ja tehddian paatoksentekomalli. Ta-
voitteiden pohjalta luodaan padtoksentekokriteerit ja selvitetddn millaista ratkaisua
tavoitellaan. Esimerkiksi tavoitteena voi olla optimiratkaisu tai tyydyttava ratkaisu.
Suunnitteluvaiheessa maaritelladn myos, mika tunnus kuvaa parhaiten asetettua tavoi-
tetta. Esimerkiksi metsanuudistamisen onnistumista kuvataan yleisesti kayttokelpois-

ten taimien méaralla. Virheiden vélttdmiseksi malli on validoitava ennen kayttoa.

Valintavaiheessa valitaan edellisessd vaiheessa saaduista vaihtoehdoista parhaiten
tavoitteet tayttdava vaihtoehto. Jokainen vaihtoehto on analysoitava ennen valintaa.
Valitun vaihtoehdon hyvyyttd on pystyttdvd arvioimaan. Lopuksi tehdddn suunnitel-

ma péaatoksen toteuttamista varten.

2.2 Paatdoksenteko metsanuudistamisessa

Metsdanuudistamisen péadtoksentekoa rajoittavat annetut sdddokset ja ohjeet, jotka oh-

jaavat tavoitteiden ja valintavaihtoehtojen muodostusta [Met01], [Met03]. Yleensa



metsdanuudistamispaatoksid tehdddn metsdammattilaisen kanssa, jolloin paatoksente-

kijan arvoista muodostetaan tavoitteita ja ratkaisuvaihtoehtoja paiatoksentekoa varten.

Metsdnuudistaminen on monimutkainen paatoksentekoprosessi. Uudistamisalalle
soveltuvia erilaisia uudistamisketjuja voi olla lukuisia. Metsanuudistamisessa otetaan
huomioon ekologiset, taloudelliset ja sosiaaliset tekijat. Uudistamispaatostd vaikeut-
taa se, ettd metsanuudistamisen paatoksenteon vaikutukset ulottuvat vuosikymmenien

padhan.

Metsdnuudistamisen padmaédrdand on luoda tietylle kasvupaikalle uusi, taloudellisesti
arvokas puusukupolvi. Uudistamisen onnistumiseen vaikuttavat sekd ithmisen suorit-
tamat toimenpiteet ettd luonnon olosuhteet. Toimenpiteilld ohjataan luonnon olosuh-

teista riippuvaa kehitystd ihmisen haluamaan suuntaan.

Metsanuudistamispddtos muodostuu uudistamisajankohdan ja uudistamisketjun va-
linnasta. Metsanuudistamisajankohta maardytyy péddosin taloudellisin perustein.
Luontaisessa uudistamisessa uudistamisajankohdan valintaan voi vaikuttaa myos

metsikon siemensadon suuruus ja laatu.

Uudistamisketju on sarja toimenpiteitd, joilla muodostetaan uudistamisalalle sopiva
taimikko. Uudistamisketjuun kuuluu uudistamistavan ja puulajin valinta sekd mahdol-
lisesti maanmuokkauksen, metsanviljelytavan ja materiaalin valinta. Uudistamisket-
jun valintaan vaikuttavat muun muassa uudistettava puusto, uudistusalan ominaisuu-
det, ilmasto-olosuhteet, mahdolliset tuhoriskit, kaytettivissd olevat menetelmit ja
uudistamiskustannukset. Uudistamisketjun valinnalla on suuri vaikutus metsikon laa-
dulliseen, méaarilliseen ja ajalliseen kehitykseen ja sitd kautta tulevaisuudessa odotet-
tavissa oleviin puunmyyntituloihin ja metsidnhoitokustannuksiin. Uudistamistavan
valinta vaikuttaa myods muihin metsésta saatuihin hyotyihin kuten virkistyksellisiin ja

maisemallisiin arvoihin.

3 Asiantuntijajarjestelma metsanuudistamisessa

IThmismieli ei kykene riittdvén kattavasti ja virheittd kasittelemadn niin kompleksista
ongelmaa kuin metsikon uudistamisketjun valinta yleensd on [Kan92]. Useiden vaih-
toehtojen vertaileminen ja niiden vaikutusten arvioiminen tulevaisuuteen on haastava

tehtava. Paattelytehtdavan monimutkaistuessa virheet péattelyssé lisddntyvat. Hallitun



paatoksenteon tueksi tarvitaan paitoksentekoa tukevia vélineitd. Erds vaihtoehto met-

sanuudistamisen paatoksenteon tukemiseen on kayttaa asiantuntijajarjestelmia.

3.1 Asiantuntijajarjestelman soveltuvuus

Asiantuntijajarjestelmét soveltuvat rajattavissa oleviin reaalimaailman sovellusalan
ongelmiin [TALOS5]. Metsanuudistamisongelma on kooltaan rajattu ja ongelman rat-
kaiseminen vaatii erityisalan tietimystd. Tietimyksen olemassaolo onkin yksi tar-
keimmistd vaatimuksista asiantuntijajarjestelmén kehittdmiseksi. Metsdnuudistamista
on tutkittu Suomessa runsaasti ja siitd on kertynyt runsaasti kokemusta. Asiantuntija-

jarjestelmian kehittdmiseen tarvittava tietimys on péadsaantoisesti olemassa.

Asiantuntijajarjestelmén ratkaiseman ongelman pitdd olla monimutkainen, mutta ei
kuitenkaan liian vaikea [Wat86]. Metsanuudistamisongelma on jo ekologisista syisté
luonnostaan monimutkainen. Ekologisten tekijoiden lisdksi metsdn uudistamispaatok-
seen vaikuttavat taloudelliset ja sosiaaliset tekijat. Monimutkaisuus aitheutuu siitd, etta
useat tekijat vaikuttavat uudistamisen onnistumiseen ja voivat olla eriasteisesti riip-
puvia toisistaan. Metsdnuudistamisen padtoksenteon vaikeutta vdhentdd ja hallitta-

vuutta lisda tietamys eri uudistamismenetelmien vaikutuksesta uudistamistulokseen.

Asiantuntijajarjestelméat soveltuvat heuristisiin ongelmiin. Heuristiselle paatoksente-
olle on ominaista, ettd ongelmaan ei tavoitella optimiratkaisua vaan epétiaydellinenkin
ratkaisu sallitaan [TALOS]. Metsdnuudistamisen paatoksenteko on luonteeltaan heu-
ristista. Metsdnuudistamisessa harvoin on olemassa vain yhtd oikeaa ratkaisua. Uudis-
tamisvaihtoehtoja on monia ja erilaiset uudistamisketjut voivat tuottaa kaytannossi
yhtd hyvén tai huonon uudistamistuloksen, varsinkin tarkasteltaessa uudistamista

vuosikymmenien aikajanteell4.

Asiantuntijajarjestelmdn soveltuvuutta voidaan arvioida monin muinkin kriteerein.
Erds kriteeri on, ettd ongelma voidaan ratkaista symbolisella paattelylla [TALOS].
Téllaisia ovat metsanuudistamisen liséksi suuri osa reaalimaailman ongelmista. Poik-
keuksena ovat matemaattiset ongelmat, jotka eivit yleensad sovellu asiantuntijajirjes-
telmédn kehittdmiselle. Toinen vaatimus asiantuntijajiarjestelmian kehittimiselle on,
ettd ongelman ratkaiseminen onnistuu ilman laajoja taustatietoja. Taustatietojen avul-

la esimerkiksi véltytddn etsiméasta ratkaisua mahdottomalle ongelmalle.



Metsanuudistamiseen liittyviin ongelmiin on kehitetty prototyyppeja [ChJ96],
[YaY91], [Saa96]. Nama prototyypit ratkaisevat vain osan metsdnuudistamisen paa-
toksenteon ongelmista. Kuitenkin prototyypit osoittavat, ettd asiantuntijajirjestelmét

soveltuvat metsanuudistamisen paatdksenteon tukemiseen.

3.2 Asiantuntijajarjestelman etuja

Asiantuntijajarjestelmén on tarjottava lisdarvoa paitoksentekoon. Pelkéstidn se, ettd
asiantuntijajarjestelma voidaan toteuttaa sovellusalalle, ei viel4 riitd asiantuntijajarjes-
telmin toteuttamispddtokseen. Asiantuntijajarjestelmistd on saatava konkreettista

hyotya ja jarjestelmille on oltava todellista tarvetta.

Asiantuntijajarjestelmat tekevdt monimutkaisesta péddtoksenteosta hallittavamman.
Kompleksisessa ongelmassa jokin tiarked asia voi jaadd paatoksentekoprosessissa
huomaamatta tai sitd tarkastellaan pintapuolisesti. Esimerkiksi metsanuudistamisen ja
hoitotoiden kokonaiskustannusten laskeminen ja vertaileminen ovat kaytdnnon uudis-
tamispaatoksissd harvinaisia. Uudistamisen heikkoa onnistumista voitaisiin parantaa

perusteellisen paatoksenteon avulla.

Asiantuntijajarjestelmat mahdollistavat asiantuntemuksen siirtimisen [Wat86]. Siir-
rettdvyyden avulla paatoksentekoon saadaan asiantuntijan asiantuntemus. Asiantunti-
jajarjestelman kayttdja voi oppia uutta sovellusalasta. Lisdksi siirrettdavyys mahdollis-

taa asiantuntijajarjestelman kayttdmisen aloittelijoiden opetusvilineena [Nik97].

Asiantuntijajarjestelméd tuo tekodlyllisen asiantuntemuksen edut péatoksentekoon
[Wat86]. Asiantuntemuksen siirrettavyyden ja asioiden hallittavuuden lisdksi asian-
tuntijajarjestelma on ithmiseen verrattuna muun muassa helposti dokumentoitavissa ja
suhteellisen edullinen. Thmisen vahvuuksia puolestaan ovat luovuus, oppivuus, usei-

den aistien kaytto ja maalaisjirjen kaytto.

Ihmisen ominaisuuksien vuoksi asiantuntijajarjestelma ei korvaa ihmistd vaan tdyden-
tdd ja auttaa paatoksenteossa [TALOS]. Asiantuntijajarjestelmia suunniteltaessa tulee
ottaa huomioon sekd asiantuntijajarjestelmén ettd ihmisen vahvuudet. Yleensd paa-
toksentekijin apuna on metsdnuudistamisen asiantuntija. Senkin vuoksi asiantuntija-
jarjestelma kannattaa toteuttaa sellaisena, ettd siind voidaan hyodyntda ihmisen vah-

vuuksia. Esimerkiksi hirvien aitheuttaman tuhoriskin arvioiminen voidaan metsinuu-



distamispédatoksessd jattdd ihmisasiantuntemuksen varaan, jolloin asiantuntijajirjes-

telméa voidaan toteuttaa talta osin yksinkertaisempana.

4 Paatelmat ja tulevaisuuden tyot

Yksityismetsissd metsanuudistamistoiminnassa on kehittdmisen tarvetta [SKKOS5].
Metsanuudistaminen sisaltdad lukuisia vaihtoehtoja ja huomioitavia tekijoité, joita voi
on vaikea hallita paitoksenteossa. Padtoksentekoa vaikeuttaa se, ettd metsdnuudista-
misen tulokset saavutetaan konkreettisesti vasta vuosikymmenien kuluttua. Vaarana
on, ettd osa tdrkeistd uudistamiseen vaikuttavista tekijoista voi jadda pois paatoksen-

teossa.

Asiantuntijajarjestelméat soveltuvat usealle alalle. Metsanuudistaminen tayttda keskei-
set asiantuntijajarjestelmien sovelluskohteilta edellytettavat piirteet. Tarkeimpid piir-
teitd ovat ongelman rajattavuus, monimutkaisuus, heuristisuus ja tietimyksen saata-
vuus. Asiantuntijajirjestelman hyotyja ovat hallittavuuden lisdantyminen, siirretté-
vyys ja tekoalyllisen asiantuntemuksen edut. Metsdnuudistamiselle naistd tarkein
hyoty on hallittavuuden lisddntyminen piadtoksentekoon. Asiantuntijajarjestelmin

ansiosta tulevaisuuden uudistamistulokset voisivat olla nykyista parempia.

Seuraava askel tutkimuksessa on rakentaa asiantuntijajédrjestelmésta prototyyppi. Sen
tekeminen lisdd tietoa asiantuntijajarjestelmin toteuttamisesta ja soveltuvuudesta
metsdnuudistamisen péadtoksenteon tukemiseen. Liséksi prototyypin avulla pystytdan

loytamadn asiantuntijajarjestelmalle asetettavia vaatimuksia.
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