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Kaila, E. & Saarenmaa, H. 1990. Tietokoneavusteinen paatoksenteko metsitaloudessa. Summary: Computer-aided

decision making in forestry. Folia Forestalia 757. 34 p.

Julkaisu on katsaus tietokoneiden hyviksikéyton kehi-
tykseen metsitaloudessa ja esittdd synteesind tekijoi-
den ndkemyksen siitd, millainen on tulevaisuuden
tietojérjestelméd metsédtaloudessa. Julkaisu on tarkoi-
tettu myos oppimateriaaliksi metsitalouden tieto-
jdrjestelmien opetuksessa, ja titi tarkoitusta varten sii-
ni kédyddin lapi erilaisten jirjestelmétyyppien ominai-
suuksia ja sovellusalueita. Tietokoneiden roolia pii-
toksenteon tukemisessa ja organisaatioiden kehityk-
sessd tarkastellaan.

Tietotekniikan hyviksikdytto jactaan kolmeen péi-
kehityslinjaan, jotka ovat tietojenkisittely, tekodly ja
operaatiotutkimus. Tietojenkésittelyn piiristd tarkas-
tellaan tiedostonhallintajirjestelmid, tiedonhallinta-
jdrjestelmid, paikkatietojirjestelmid, johdon tieto-
jarjestelmid sekd paitostukijirjestelmid. Tekodlyn ke-
hitykseen luodaan katsaus painottaen asiantuntijajar-
jestelmid ja mallipohjaisia tietimysjarjestelmid. Ope-
raatiotutkimusta, josta on olemassa runsaasti muutakin
kirjallisuutta, tarkastellaan vain lyhyesti siltd osin kuin
se liittyy muihin jarjestelmiin.

Tarkastelussa esitetyn synteesin ensimméinen vaihe
on kisiteanalyysi metsitalouden toiminnasta ja loppu-
tuloksena karkea kohdemalli koko metsdtaloudesta.
Kisiteanalyysin ja kohdemallin tulisi olla 1dhtokohtana
konkreettiselle tietojérjestelmikehitystyolle, koska
niiden avulla voidaan jisentdd suurien ja monimutkais-
ten metsitalouden jérjestelmien rakenne ja toiminta.

The paper presents an overview on the development of
computer-assisted decision making in forestry fol-
lowed by a synthesis that outlines the architecture of a
future forestry information system. Also intended as a
textbook in forestry information systems, the paper
includes descriptions of the features and application
areas of different types of information systems. The
role of computers in decision making and development
of organizations is discussed.

Data processing, artificial intelligence and opera-
tions research are the three main approaches in the
development of computer-assisted decision making.
Data processing includes several steps of complexity
which are file management systems, data base manage-
ment systems, geographic information systems,
management information systems, and decision sup-
port systems. The development of artificial intel-
ligence is scrutinized with an emphasis on expert sys-
tems and model-based knowledge systems. Due to the
large amount of texts available on the use of operations
research in forestry, it is only briefly reviewed here.

The synthesis begins with a conceptual analysis of
structure and functioning of forestry and produces a
coarse-grained object model. A conceptual object
model should be the basis of further information sys-
tems development because only it allows taking con-
trol over the complexity inherent to forestry informa-
tion systems.
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Alkusanat

Yhteiskuntamme elidd murrosaikaa, jolloin tieto-
tekniikkaa sovelletaan aiemmin vain inhimilli-
sen paattelyn ulottuvilla olleilla alueilla. Jo nyt
on kokemusta siitd, kuinka tutkimuksen loppu-
tuotteeksi tulee toiminnallinen tietokoneohjelma
painetun julkaisun rinnalle. Metsétaloudenkin
tietotarjontaa ollaan siirtdiméssé tietokoneille.

Tilanne on metsdammattikunnalle ja useim-
mille metséntutkijoille uusi. Strategista, pastok-
sentekoon vaikuttavaa tietoa ei endi hallita tay-
sin, vaan kehittdmistydssd ja padtoksenteossa
tarvitaan tietoja normaalin koulutuksen ulkopuo-
lelta tietojenkdisittelyopista ja tietotekniikasta.
Nyt késilld oleva tutkimus pyrkii osaltaan paik-
kaamaan titd koulutuksellista aukkoa esittamalld
katsauksen tietokoneavusteiseen pidtoksente-
koon ja kiytettivissid oleviin jdrjestelmityyp-
peihin. Toivomme, etté késitteistod selventdmal-
14 se vankentaa metsitalouden tietojirjestelmien
nykyistd rakentamisperustaa.

Téama tutkimus perustuu suurelta osin koke-
mukseen, jonka tekijit ovat kerdnneet opinto-
matkoillaan Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Kir-
joitusty6 alkoi jo vuonna 1986, mutta alan nope-
an kehittymisen vuoksi tekstid on jouduttu pii-
vittdmaéén jatkuvasti. Erityisesti tarkasteluosa on
jouduttu kirjoittamaan useampaan kertaan. Ar-
tikkelin esimerkkiné on kéytetty yhteisty6kump-
paniemme Coulsonin ja Saundersin (1986) erin-
omaista katsausartikkelia Computer-assisted de-
cision making as applied in entomology. Olem-
me em. artikkelin sis@ltoon verrattuna vihenté-

neet viittauksia entomologiaan ja maatalouteen,
lisénneet viimeisten kolmen vuoden aikana tul-
leita uusia viitteitd ja jérjestelmétyyppejd sekd
rakentaneet tarkastelun metsédtalouden p#aatok-
senteko-ongelmien ratkaisemiseksi.

Kyseessé on siis sekd kirjallisuuskatsaus etti
synteesi. Tekemidmme johtopéitds on, ettd met-
sdtieteisiin on syntyméssd on uusi oppiala, ni-
meltdin metsidtalouden tietojarjestelmét. Tamén
tieteenalan perustaa ollaan parhaillaan luomassa
jaldhivuodet tulevat muuttamaan metsétieteiden
perinteistd jakoa ja kattavuutta.

Tekijdt ovat tuottaneet tdimén julkaisunkokei-
lumielessid kokonaan mikrotietokoneen jul-
kaisujdrjestelmalld, mikéd on nopeuttanut paina-
tusprosessia (mutta aiheuttanut kylld runsaasti
muita ongelmia). Piivitysongelman vuoksi ai-
neistoa pyritddn jatkossa kehittdmédn pdfosin
elektronisessa muodossa. Se on saatavissa teki-
joilts Windows GUIDE ™ hypertekstina samoin
kuin monet muut alaa sivuavat raportit.

Olemme kiitollisia Pentti Kerolalle, Lauri
Valstalle ja edesmenneelle Pekka Kilkille, jotka
ovat lukeneet tekstimme ja kommentoineet siti.
Kiitimme myds ystdvidmme METIK-projektis-
sa hedelmallisistd keskusteluista seké kaikkia té-
min julkaisun syntyyn vaikuttaneita henkildité.

Rovaniemelld 20.10.1990

Erkki Kaila Hannu Saarenmaa

1. Johdanto

Metsdammattilaiset tekevét pdivittdin suunnitel-
mia ja padtoksid metsdssd suoritettavista toimen-
piteistd. Samanaikaisesti on otettava huomioon
tietoa, joka liittyy metsien biologiaan, tilaan ja
kehitykseen, taloudellisiin, teknisiin ja oikeudel-
lisiin reunaehtoihin, metsien eri kdyttomuotoihin
sekd maanomistajan ja yhteiskunnan tarpeisiin.
Tallaisessa kompleksisessa paitoksenteko-
tilanteessa tdytyy olla kdytettdvissd jonkinlainen
padtoksentekoa tukeva jérjestelmd, mikd nykyi-
sin rakentuu keskusvirastojen ohjekirjeistd. Niis-
séd ei aina ole mahdollista ottaa huomioon kaikkia
asiaan vaikuttavia tekijoité, ja usein toimenpitei-
td joudutaankin toteuttamaan "sormituntumalla”.
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Paatoksentekoa ei edes vilttdmattd helpota se,
ettd padtoksentekijd on perilld kaikesta oleelli-
sesta tiedosta. Padtoksenteko on suurelta osin
riippuvainen siitd, miten tietoa kéasitelldn.

Inhimillisessd ajattelussa péittelyketjun vai-
keutena on, ettd samanaikaisesti huomioon otet-
tavissa olevien tekijoiden mééard jad niukaksi ja
painottuu subjektiivisesti. Erittdin korostunutta
padtoksenteon vaikeus on aloilla, jotka vaativat
erikoisalan asiantuntemusta. Esimerkkind téstd
on metsituhojen torjunnan erikoisasiantunte-
mus, mitd kdytdnnon metsitalouden harjoittajilla
vain harvoin on.

Tietokoneiden tultua metsédtalouden harjoitta-
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Kuva 1. Tietokoneavusteisen paidtoksenteon lahestymistavat ja jirjestelmityyppien kehitys.
Figure 1. The approaches and information systems of computer-assisted decision-making in forestry.

jien ulottuville padtoksenteon tukeminen tieto-
koneen avulla on tullut mahdolliseksi. Ne tarjo-
avat useita inhimillistd paatoksentekijéd tiyden-
tévid etuja: tietoa voidaan lisdtd masrattomasti,
suurista tietomédristd voidaan tuottaa keskeiset
paitdksentekoon vaikuttavat asiat esille, ja par-
haassa tapauksessa alan tietdimyksen mallina ole-
valla ohjelmalla voi olla itsendistdi ongelman-
ratkaisukykyd. Tdss4 artikkelissa tarkastelemme
tietokoneavusteisen paitoksenteon kehitysta,
sen eri asteita sekd nykyisid ja mahdollisia sovel-
lutuksia metsétaloudessa.

Tietokoneavusteinen paitoksenteko on kehit-
tyessdin ldpdissyt nelja kompleksisuustasoa, jot-
ka ovat 1) tietojenkisittely, 2) informaation k-
sittely, 3) tietdmyksen kasittely seka 4) paatok-
senteko (kuva 1). Liséksi sen voidaan katsoa
tapahtuneen kolmen eri 1dhestymistavan mukai-
sesti, jotka ovat tiedonkdsittely, tekodly sekd
operaatioanalyysi.

Keskitymme kahteen ensiksi mainittuun 13-
hestymistapaan. Yleisesityksen suurin tarve koh-
distuu my®ds niihin. Sen sijaan operaatioanalyy-
siin pohjaavista menetelmistd metsétaloudessa
on kirjoitettu paljon ja kisittelemme sitd vain
siltd osin, kuin se liittyy tekodlyyn.

Eri jarjestelmétyyppien viliset suhteet ja suh-

de tietokoneavusteisen ongelmanratkaisun ja
padtoksenteon kehittymiseen on kuvassa 1. Ku-
hunkin ldhestymistapaan liittyvét omat jérjes-
telmétyyppinsd. Tiedonkésittelyn (data proces-
sing) piiristé tarkastelemme kehityslinjaa:
- tiedostojenkdsittelyjarjestelmat,
- tiedonhallintajérjestelmat,
- johdon tietojérjestelmit ja
- péitdstukijarjestelmat.
Tekodlyn (artificial intelligence) piiristd tarkas-
telemme:
- asiantuntijajédrjestelmid sekd
- tietdmysjérjestelmid.
Jarjestelmityyppien tehtdvien, rakenteen, toi-
minnan ja asianmukaisen kdyttotarkoituksen vi-
lilld on perustavaa laatua olevia eroavaisuuksia.
Seuraavassa tarkastelussa padpaino on asetettu
paitostukijérjestelmille ja asiantuntijajérjestel-
mille. Ne edustavat aivan ilmeisesti uutta ja no-
peasti yleistyvdd menetelmidluokkaa metsé-
talouden ja -luonnon tutkimuksessa seké tutki-
mustulosten esittémisesséd. Tamaé oletus perustuu
péitostukijérjestelmien ja asiantuntijajérjestel-
mien kéyttokelpoisuuteen erityisesti metsi-
talouteen ja luonnonvaroihin liittyvén tietimyk-
sen hallinnassa.

Kaikki po. jarjestelmityypit on alunperin ke-
hitetty suurille keskustietokoneille. Kuitenkin

Kaila, E. & Saarenmaa, H.




useimmissa tapauksissa niitd voidaan nyky#én
kehittdd ja implementoida erinomaisesti mikro-

ja minitietokoneille sekd erityistehtdviin tarkoi-
tetuille tySasemille.

2. Tiedonkasittelyn jarjestelmétyypit

21. Tiedostonhallintajirjestelmit

Tiedostonhallintajérjestelmét (file management
systems, FMS) ovat kompleksisempien tiedon-
hallintajdrjestelmien ja johdon tietojérjestelmien
edelldkdvijoitdi. FMS:ssd tieto on jirjestetty
tiedostoihin, jotka voidaan nahdd samanlaisten
tai keskendiin suhteessa olevien tietueiden muo-
dostamina jonoina.

Esimerkiksi metsdtalouden suunnittelijalla
voi olla kéytdssddn kartanselityskirjasta muo-
dostettu tiedosto. Siind jokainen tietue on koottu
yksiloitdvad metsikkokuviota kuvaavista tun-
nuksista. Tietueiden jono muodostaa tietty4d met-

Tied
3 Files
TIEDOSTON HALLINTAJARJESTELMA

FilLE MANAGEMENT SXSTEM

\ 4 \ 4 \ 4
—
Applications
Raportit
Reports
R1 R2 Ri

Kuva 2. Tiedostonkisittelyjérjestelméd (FMS) koos-
tuu erillisistd tiedostoista ja niité kdyttévistd ohjel-
mista. Kehitystydn aikana kummistakin syntyy
useita versioita.

Figure 2. A file management system (FMS) consists
of separate files and application programs. Du-
ring the program development several versions of
each are created.
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séaluetta kuvaavan tiedoston. Tiedoston hallinta
koskee timin tyyppisen tiedoston jirjestelyi ja
kisittelyd. Kysymys on siité, kuinka tiedosto la-
jitellaan, kuinka tietty tietue voidaan erottaa
tiedostosta raportin tekemiseksi tai uuden tiedos-
ton muodostamiseksi, kuinka yhden tiedoston
tiedot voidaan yhdistéd toiseen, kuinka tiedostoa
voidaan pdivittdd jne. Namd tehtdvat hoidetaan
erityisilld sovellusohjelmilla (kuva 2), joihin
kéyttdjalld on asianmukainen kéyttdjéliitdntd. E-
simerkki FMS-sovelluksesta on APL:1l4 to-
teutettu metsahallituksen MEKI taimikontarkas-
tusohjelmisto (MEKI... 1986).

FMS muodostuu siis useista erillisisté tiedos-

TIEDOSTON HALLINTAJARJESTELMA

TIETOKANNAN HALLINTAJARJESTELMA
DATABASE MANAGEMENT SYSTEM

\ 4 A 4
R1 R2 Ri

Kuva 3. Tietokanta koostuu yhdelld tiedonhallintaoh-
jelmistolla (DBMS) kisiteltdvisti tiedostokoko-
naisuudesta, jonka siséltd ja keskendiset suhteet on
médritelty.

Figure 3. A data base is a internally and extrenally
defined group of files which is controlled and ac-
cessed through a data base management system
(DBMS).



toista ja sovellusohjelmista. Tyypillisesti tiedos-
tot on muodostettu tietty erityistarkoitusta var-
ten ja ovat kaikki hieman erilaisia. Esimerkiksi
metsikkokuvioihin liittyvit kasvuennusteet ja
muut laskentaa varten tehdyt vilitulosteet ovat
erillisissd tiedostoissa. My®s tutkijan tyypillinen
tyoskentely pédtteen tai mikrotietokoneen dires-
sd nojaa FMS-ldhestymistapaan. FMS:n yh-
teydessd tulee datan sirpaloitumisesta ongelma,
mikéd johtuu erillisten tiedostojen runsaudesta
(Bonczek ym. 1981). Samalla tiedon monistu-
misesta tulee haitta jopa siind méérin, etti lukui-
sille FMS:&4 tukeville apuohjelmille on olemas-
sa laajat kaupalliset markkinat.

22. Tietokantajirjestelmét

Tietokannat (data bases) kehittyivit datan késit-
telyn integroinnin tarpeesta. Niiden yhteydessé
painotetaan datan tallettamista yhteen yleiseen
tietokantaan aina kun se on mahdollista. Martinin
(1977) mukaan "tietokanta voidaan mdaéritelld

Hierarkkinen tictokanta Hierarchical Datab

Looginen kaavio

joukoksi keskindisessd riippuvuussuhteessa ole-
vaa dataa, joka on talletettu yhdessi ilman haital-
lista tai tarpeetonta toistoa; tietokanta palvelee
useita sovelluksia; data on talletettu siten, ettd se
on riippumaton sitéd kayttdvistd ohjelmista; yh-
teisti ja kontrolloitua menetelmés kaytetédén tie-
don lisdsimiseen, saantiin ja pdivitykseen. Data
on rakenteistettu siten, ettd se tarjoaa perustan
myos tulevaisuuden sovelluksille". Daten (1981)
maédritelmé tietokannalle on yleisempi ja huo-
mattavasti kiyttdjédorientoituneempi: "Tieto-
kanta on joukko talletettua operationaalista da-
taa, jota yrityksen sovellukset kayttdvit". Kaila
ja Taipale (1984) kuvaavat tietokantojen raken-
tamisen keskeiset metodit sovellettuna metsén-
tutkimukseen.

221. Tietokantojen tekniikka

Fyysisesti tietokanta muodostuu aina useista
tiedostoista. Hierarkkisten ja verkkorakenteisten
tietokantojen yhteydessd tiedostojen viliset riip-

(_ Sovellus Application |

Logical Schema
Kapy L‘ I
Cane
Siemen [1 I Rji m il
Seed

|

Sovelluksesta riippumaton
interaktiivinen kéytto-
liittyma

Sovelluksen integroitu
ja interaktiivinen
kayttoliittyma tieto—
kantoihin

User Inlterface

The Common Integrated

Verkkorakenteinen tietokanta ANetwork Sructured Detsbase
Looginen kaavio
Lagical Schama

Tietokannan kaavie
Physical Schema

and [nteractive User
Interface of the
Applicalion

Sovelluksesta riippumaton
interaktiivinen kéyits-
liittyma

Application Independent

User Interface

Relationaalinen ticlokanta Zelalional Datab

DBMS
Sovelluksesta riippumaton
interaktiivinen kayito-
liittymé

Applicstion Independent
User Interface

Kuva 4. T4rkeimmiit tietokantojen rakennetyypit ja suhde kdyttoliittymiin.
Figure 4. The most important structures of data bases and their relation to user interfaces.

6

Kaila, E. & Saarenmaa, H.



puvuudet on médritelty tietokannan kaaviossa.
Kaavioon on talletettu myds kuvaukset tieto-
kannan sisdllostd, esim. kenttien leveyksistd,
muuttujien tyypeistd, tulkinnoista ja sallituista
arvoista. Tiedon lisdys-, muutos- ja saantirutiinit
saavat kaaviosta tarvisemansa tiedot. Kaavioon
on talletettu myos lajitteluavaimet, joiden avulla
tiedon késittelyd tehostetaan joko indeksein tai
fyysiselld lajittelulla. IIman kuvattavissa olevaa
kattavaa kaaviota ei voida puhua tietokannasta
sanan tietojenkésittelyopillisessa mielessi.

Tietokannan ja erityisten sovellusohjelmien
vilinen liitéintd on muodostettu hallintaohjelmal-
la, jota nimitetddn tiedonhallintajérjestelméksi
(data base management system, DBMS) (kuva
3). Téstd johtuen DBMS lisdéd yhden ohjelmisto-
tason sovellusohjelman ja tiedostojdrjestelmén
viliin (Kaila ja Taipale 1984, Date 1986). Kui-
tenkin vain sen avulla tietokannan monet tiedos-
tot ja sovellusohjelmat voidaan nihdi ehedni
kokonaisuutena. DBMS:n kiytto mahdollistaa
tiedostoihin kootun informaation talletuksen,
korjailun ja poiston seké saannin ja yhdistelyn
tdydellisen kontrolloinnin.

DBMS:44 kéytetddn kyselykielen avulla. Tal-
14 alalla on nopeasti muodostumassa standardiksi
alunperin IBM:n kehittdmad SQL (Structured
Query Language). DBMS:éin liittyy myos usein
sovelluskehitin, korkean tason ohjelmointikieli,
jolla tietokantaa kéyttdvid ohjelmia voidaan laa-
tia helposti (ks. luku 25).

Tietokannan tiedostot voivat liittyd toisiinsa
usealla eri tavalla (kuva 4). Tavallisimmat tyypit
ovat 1) hierarkkinen tietokanta, 2) verkkoraken-
teinen tietokanta, 3) relaatiotietokanta, seki uu-
simpana 4) objektiorientoitunut tietokanta.

Hierarkkisessa tietokannassa yhdelld kor-
keamman tason ns. iséntitietueella voi olla fyy-
sisesti toisessa tiedostossa useita siihen linkitet-
tyjd alemman tason jésentietueita. Esim. yhteen
metsilotietueeseen linkitetddn kaikki sen ku-
viotietueet. TUTKA tiedonhallintajérjestelméa
(Kaila ja Taipale 1984) on esimerkki hierarkki-
sesta tiedon organisoinnista.

Verkkorakenteinen tietokanta mahdollistaa
useiden iséntitietueiden olemassaolon. Seké hie-
rarkkisessa ettd verkkotietokannassa linkit
tiedostojen ja tietueiden vililld on toteutettu
kayttdjalle ndkyméttomilld avainkentilld. Namai
tietokantatyypit mahdollistavat erittdin suurten
tietoméérien tehokkaan hallinnan, mutta voivat
olla myds monimutkaisia ja joustamattomia
kayttaa.

Relaatiotietokannat koostuvat taulukoista,
joissa ei ole fyysisid linkkirakenteita toisiin
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tiedostoihin. Tiedostojen véliset relaatiot muo-
dostetaan yhteisten kenttien avulla vapaasti ja
tarvittaessa ajon aikana. Nédin voidaan myds
muodostaa nékymid (view) eli loogisia tieto-
kantoja, joita ei fyysisesti vélttiméttd ole olemas-
sa (esim. Date 1987). Relaatiotietokannat ovat
joustavia ja yksinkertaisia, mutta eivit vield yhtd
tehokkaita suurten tietoméérien hallinnassa, kuin
em. verkkorakenteiset jirjestelmit ovat. Viime-
aikainen kehitys on kuitenkin osoittanut, ettd yhi
useampia ja suurempia relaatiotietokantoja muo-
dostetaan muiden tyyppien suosion kustannuk-
sella.

Objektiorientoituneet tietokannat ja hyper-
teksti ovat uusimmat tulokkaat tietokantojen
maailmaan. Ndmi kombinoivat relaatiotietokan-
nan ja verkkorakenteisen tietokannan ominai-
suuksia, mutta niille on tyypillistd, ettd datan
lisdksi voidaan tallettaa myos ohjelmia, kuvia,
d4ntd, ym. Ndmd piirteet antavat datalle paitsi
muiden tietokantatyyppien tarjoaman rakenteen,
myds toiminnallisen luonteen. Voidaan esim. ku-
vitella objektiorientoitunut metsitietokanta, jos-
sa kasvumallit on talletettu puita kuvaavaan da-
taan, mikd ilmeisesti yksinkertaistaisi monia
metsétaloudellisia sovellusohjelmia. Uusimmat
tiedonhallintajarjestelmiversiot kayttavét ta-
vanomaisten hakurutiinien liséksi my0s pattely-
mekanismeja.

Jatkossa tietokanta ymmérretétddn kaikkien
jérjestelmityyppien ulottuvilla olevaksi perus-
elementiksi. Tiedon saanti paitostukijarjestel-
mien tai asiantuntijajérjestelmien tarpeisiin voi
tapahtua riittdvén tehokkaasti ja luotettavasti ai-
nostaan jiarkevisti jérjestetystd tietokannasta.
Tietokannan rakenteen muodostamiseen liittyy
keskeisesti kisitteellinen mallintaminen (esim.
Brodie ym. 1986, Kangassalo 1986). Tiedos-
torakenne ei ole ainoastaan tekninen ratkaisu,
vaan ennekaikkea malli alan toiminnasta ja ra-
kenteista. Tdma lahestymistapa yksinkertaistaa
tiedonkdsittelyé ja mahdollistaa tilannekohtaiset
ja ennakoimattomat kehityslinjat.

222. Alykkdit tietokannat ja kayttoliittymdit

Kuhasen (1985) tekemén selvityksen mukaan
asiantuntijajdrjestelmien kehittdmisessd paa-
madrdnd ovat aktiiviset tietojirjestelmét, joissa
tietohaulla on keskeinen merkitys. Voidaan en-
nakoida, ettd tiedon saanti tullaan kaikissa tule-
vissa tiedonhallintajirjestelmisséd perustamaan
ainakin osaltaan tekodlyyn. Tietohaun ensi-
sijaiseksi vilineeksi kiyttdjille sekd asian-
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Figure 5. Structure of a geographic information system (GIS).

tuntijajérjestelmien ja tietokantojen rajapinnaksi
tulevat muodostumaan édlykkaat kayttoliitty-
mit eli ns. intelligent-front-end -jarjestelmit. Ne
toimivat erilldén tietokantajirjestelmistd ja
yleenséd kéyttdjan tai asiantuntijajérjestelmén
padssi tietokoneverkkoa. Hakulogiikkaan kuu-
luvat automaattiset yhteydenotot kiyttdjin ja
tietokannan iséntikoneen vilill4, mikd merkitsee
sitd, ettd tietohaku jdi asiantuntijajirjestelmés
kayttaville henkil6lle usein nikyméttomaksi ta-
pahtumaksi.

Hjerppe (1983) ja Williams (1984) ovat lue-
telleet dlykkadltd hakujarjestelmaltd vaadittavia
ominaisuuksia seuraavasti:

1) Kidyudja voi halutessaan esittédd tiedontarpeensa
luonnollisellakielelld. Tavoitteena on, ettéd kdyttéjd voi
tiedontarpeen sijasta kuvailla ongelman, jonka ratkai-
semiseen hin tarvitsee tietoa.

2) Jarjestelmd valitsee sopivat hakusanat ja muodostaa
hakustrategian kiyttdjin kanssa kiiyméinsi keskuste-
lun perusteella.

3) Jarjestelmd valitsee sopivat tietokannat hakua var-
ten.

4) Jirjestelmd muuttaa hakustrategian kunkin tieto-
kantajérjestelmin vaatimaan muotoon.

5) Jarjestelmi pystyy iteratiivisesti parantamaan haku-
strategiaa keskustelemalla k#yttdjan kanssa.
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6) Jérjestelmd muistaa kiyttdjan aikaisemmat kyselyt,
ts. muodostaa kuvan kéyttdjin tiedontarpeista.

7) Jérjestelmi pystyy arvioimaan haun tuloksen hy-
vyyttd pyytimilld kiyttidjiltd palautetta ja oppia tehok-
kaammaksi.

8) Jirjestelmd yhdistelee useammista tietoldhteistd
hankkimaansa tietoa, mukaan lukien k#ytt4jin omat
tiedot.

Tavoiteluettelo on liioitellun optimistinen,
mutta kuvaa hyvin niitd pddmaérid, joita tieto-
jérjestelmien kehittdmiselld jo nykyisin tavoitetl-
laan. T4mén kaltaisten mahdollisuuksien toteutu-
misen edellytys metsitaloudessa on yhtendisen
tietokone- ja tietokantaverkon rakentaminen se-
ki tekodlyyn perustuvien menetelmien kiyt-
téonotto tietojenkasittelyssé.

223. Paikkatietojdrjestelmdt

Erityinen tietokantatyyppi, joka on hyvin keskei-
nen metsitaloudelle on GIS-jérjestelmiin (GIS,
geographic information system) liittyvd maantie-
teellinen paikkatietokanta. GIS-jirjestelmiit
kisitetddn usein virheellisesti karttajérjestelmik-
si. Kartta oli ennen ainoa mahdollinen metséda-
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tan tiedonhallintatapa, joka pohjautui visuaali-
seen esitykseen ja "ihmispohjaiseen tiedon-
hallintaan". Nyky#én kartta on kuitenkin miel-
lettdvéd pelkiksi tulosteeksi, ikkunaksi paikka-
tietokantaan. Kartanpiirustusjérjestelmi on
tietokannan péille rakennettu sovellusohjelma.

GIS:n rakenne on kuvassa 5. Tavallisen tieto-
kannan lisdksi siind on topologinen tietokanta ja
graafinen kéyttoliittyméd (Nuutinen 1986). Topo-
loginen tietokanta sis#ltdi maantieteellisen datan
tyypilliset primitiivit: pisteet, viivat, ja alueet,
jotka on indeksoitu tehokkaasti fyysisid maantie-
teellisid suureita kéyttéien, yleensd verkkotieto-
kannan muotoon. Topologiseen tietokantaan tal-
letetaan metsikkokuvioiden fysiografia seki
my&s maaston muodot (Rhind ja Mounsey
1989).

Topologisen tiedon lisdksi useimmat GIS:t
kykenevit kisittelemé@n myos hilan muodossa
talletettuja tietoja, joita ovat varsinkin kaukokar-
toitustiedot, sekd yhdistelemddn nditd muihin
GIS:114 hallittuihin tietoihin (kuva 5). Téhén yh-
distelyyn kéytetiian yhd enenevassd méaérin sdéin-
topohjaisia asiantuntijajérjestelmis, jolloin pu-
hutaan dlykkéaistd GIS:std (Coulson ym. 1987,
Robinson ym. 1987).

GIS:n yhteydesséd tavanomaiset metsikkoku-
viotiedot voidaan tallettaa kartanselityskirjan
muodossa esim. relaatiotietokantaan, jota halli-
taan ao. tiedonhallintajérjestelmélld. Topologi-
sen ja kartanselitystiedoston vélilld on luonnolli-
sesti oltava yhteys. Koska kartanselitystiedot
ovat dataa, jota tarvitaan metsitalousyrityksen
lahes kaikissa sovelluksissa, sen on syytd olla
talletettuna yrityksen standarditiedonhallinta-
jarjestelmdlld, jotta sen saanti esim. yrityksen
MIS-jérjestelméén on helppoa (ks. luku 23).

224. Metsdtietokantoja

Edelld esitettyjen méadritelmien mukaisia metsé-
tietokantoja ei julkisella sektorilla Suomessa vie-
14 ole olemassa. Tietokantojen kehittdmistarve
on kuitenkin tiedostettu ja useissa metséalan or-
ganisaatioissa ja tutkimushankkeissa on aloitettu
keskeisten tietokantojen suunnittelu- ja rakenta-
mistyo.

Suurimmat tyon alla olevat jirjestelmit ovat
ensisijaisesti metsétalouden suunnittelua ja puu-
huoltoa tukevia sovelluksia (applications). Nii-
dentietokannat muodostetaan suoraan nykyiseen
metséitalouden suunnittelussa noudatettuun tie-
donkeruukdytintdon soveltuviksi. Muita sovel-
lusnékdkohtia on toistaiseksi otettu vain rajoite-

Folia Forestalia 757

tusti huomioon. Tietokannoista on olemassa vain
erityissovelluksia tukevat versiot, jotka on kirjoi-
tettu tavanomaisilla lausekielilld. Tietosisall6lli-
set médritykset ovat kuitenkin tehty yleispétevik-
si.

Sekd metsédhallituksessa ettéd yksityismetséta-
loudessa on tietokantojen rakentamisty® aloitettu
metsitalouskarttojen ja ns. kartanselityskirjan
tuotantoon tarvittavien kuviotietojen jérjes-
telylld. Tietokannat sisdltyvédt ensinmainitun
osalta KUTI-kuviotietojérjestelmééin (Paikka-
tietojérjestelmien... 1989) ja jilkimmaiisen osalta
TASO-jéarjestelmédén. Metsien kisittelytoimen-
piteet eivit sisdlly kumpaankaan jirjestelméin
vaan niitd varten on kehitetty omat sovelluksen-
sa: KASU metsihallituksen ja HANKE yksityis-
metsétalouden tarpeisiin.

Kaikista jérjestelmisté on jo olemassa jakelu-
valmiit versiot, mutta kehittimistarpeita on vield
runsaasti. Jirjestelméparien (KUTI - KASU,
TASO - HANKE) jdsenten erillisen kehittdimisen
seurauksena ne eivit perustu yhteiseen tieto-
kantaan, vaan sovellusten integrointi téytyy hoi-
taa kolmannella erillisrutiinilla. Ongelma voi-
daan ratkaista my6s uudelleenohjelmoinnilla,
mikéd sovelluskehitinten hankinnan jélkeen on
tullut huomionarvoiseksi vaihtoehdoksi.

Toisaalta vaikka KASU ja HANKE sovelluk-
set ovat erilaiset, niiden perustana olevista tieto-
kannoista on médriteltdvissd runsaasti raken-
neyhtéldisid yksityiskohtia. Hagstrom ja Kaila
(1988) ovat tarkastelleet kisittelysuunnitelma-
tietokantojen mélldyhdenmukaisia piirteitd ja
esittdneet sen perusteella yleisen SCODB-tieto-
kannan rakenteen, jonka perustalle molemmat
sovellukset voidaan periaatteessa rakentaa. Jos
KUTI ja TASO ovat samalla tavalla homomorfi-
sia, niin teoriassa koko metsétalouden suunnit-
telun tietojérjestelmén sovellukset voidaan kir-
joittaa yhteen tietokantatyyppiin perustuen.

23. Johdon tietojirjestelmit

Johdon tietojdrjestelmit (management informa-
tion systems, MIS) edustavat seuraavaa loogista
edistysaskelta tiedonhallintajérjestelmisté (vrt.
kuva 1). MIS:n suomenkielinen nimi on osittain
vanhentunut, koska nyky#in MIS:ssi ei ole ky-
symys vain yritysjohdon palvelemisesta, vaan
koko yrityksen tietopalvelusta. Lyhentelld MIS
on olemassa kaksi erillista tulkintaa, joista toinen
kuvaa laaja-alaisesti koko informaatiotoimintoa
jasenkehittéimisti ja toinen suppeammin johdon
tietojérjestelmid, joiden taustalla usein ovat ope-
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raatiotutkimuksen menetelmiit.

MIS:n tarkoituksena on mahdollistaa paitsi
tietokantojen datan saanti, my6s mallien hyvik-
sikdytto, raportointi ja yrityksen viestintd. MIS:n
asema organisaatiossa on kehittynyt 1960-70-1u-
kujen integroidusta keskusjohtoisista raskaista
jarjestelmistd yhd enemmin joustavan hajaute-
tun tietojérjestelmén suuntaan (Katraala 1987).
Kun ennen kaikki yritysjohdon p#atoksentekoa
tukeva laskenta tehtiin yrityksen MIS-osastolla,
nykyé#in tdmai tehtiivd on moderneissa yrityksis-
s hajautettu koko organisaatioon. MIS-osaston
tehtdviksi on tullut yhteisten keskeisten tieto-
kantojen ylldpito ja tietoverkon kehittdminen.
Erittdin tirked osa modernia MIS-jirjestelméa
on elektroninen viestintd. Tdmi korostuu tieto-
yrityksissd, jotka yhd harvemmin ovat hierarkki-
sesti organisoituja. Byrokratiasta ollaan siirty-
miéssd adhokratiaan (Sveiby ja Risling 1987).

231. MIS:n rakenne

MIS:n osat ovat ohjausohjelma (control program),
tietokanta, tiedonhallintajérjestelmé, mallikanta (mo-
del base) sekid mallikannan hallintajérjestelma (mo-
del base management system, MBMS) (kuva 6). Tieto
ja sovellusohjelmistokannat ovat yhtendisid ja raken-
teellisia. Osajirjestelmien kdytté on mahdollista
DBMS:n ja MBMS:n kautta. MIS:n toimintaa ohjaa
pidohjelma, joka luo kiyttdjille yhteyden tieto- ja
mallikantoihin.

MIS suunnitellaan rakenteellisten ongelmien
ratkaisijaksi, mikd merkitsee sitd, ettd kunkin
ongelman ratkaisu téytyy médritelld etukiteen.
MIS:ssé tehtdvian suoritus on ennalta médritelty
ja syotto- sekd tulostusproseduurit ovat myods
ennalta formatoituja. MIS-sovelluksissa on usein
hy6dynnetty operaatioanalyysin menetelmié (ks.
luku 4). Taméntyyppinen jarjestelmi on usein
raportointiorientoitunut siind mielessd, ettd jér-
jestelmin tietoa poimitaan ja summataan ennalta
médritellyssd muodossa, tavallisesti ajallisen
toistuvuuden (periodic) perusteella. Tulosteet
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Kuva 6. Johdon tietojérjestelmén (MIS) rakenne.
Figure 6. Structure of a management information system (MIS).
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Figure 7. Structure of a decision support system (DSS).

voidaan esittdd selvikielisessd, numeerisessa ja
graafisessa muodossa.

MiIS:lle keskeisid ovat siis valmiit raportit.
Néma ovat hyodyllisid rutiiniluonteisessa opera-
tiivisessa ohjauksessa, mutta eivit sopeudu muu-
tostilanteiden hallintaan.

232. MIS:n sovelluksia

Esimerkki metsitaloudellisesta MIS:sti on Metséintut-
kimuslaitoksen puumarkkinoiden seurantajérjestelmi
PUUMA (Puumarkkinoi- den... 1988). Nykyiselldan
PUUMA -jirjestelmd tuottaa vuosittain noin sata puu-
markkina- ja metsitilastotiedotetta, jotka levidvit laa-
jaan kdyttoon Suomen metsisektorilla.

MIS:n piirteitd on myds VILJOssa, jonka
avullametsdammattilaiset voivat tehdi vertailuja
metsénviljelyketjujen edullisuudesta (Parviai-
nen ym. 1985). Kéyttdjdt ovat oppineet sovelta-
maan VILJOn laskelmia omiin tilanteisiinsa juu-
ri samoinkuin yritysjohto tulkitsee MIS:n raport-
teja. Vastaava on Metsdtehon laskentajérjestel-
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méi metsinviljelyn menetelmien vertailuun (Ha-
méldinen ym. 1985), joka on rakennettu oikeaop-
pisesti tiedonhallintajirjestelmén varaan. Saa-
renmaan (1984) tutkimustyon tukemiseksi kehit-
témd BBDB-jérjestelma (Bark Beetle Data Base)
on myos puhdas MIS-jérjestelmd, joka kehittyi
vihitellen tietokantajérjestelméstd malleja, so-
velluksia jaraportointimahdollisuuksia lisddmél-
14. Metsélautakuntien kaytossi oleva RIEKKO-
jérjestelmi (Kaila ja L.Saarenmaa 1989) on kou-
lutushenkil6ston suunnittelua jakirjanpitoa tuke-
va MIS-jérjestelmd, joka perustuu malliin metsa-
organisaation koulutusprosessista.

Jossakin méérin MIS-luonnetta on my6s TA-
SOssa ja MELAssa, joilla voidaan tehdd metsé-
taloussuunnitelmia koko maan tai metsétilan
puitteissa (Kilkki ym. 1984, Siitonen 1985). On
kuitenkin huomattava, ettd tietojenkésittelylli-
sestd MIS-luonteestaan huolimatta ndmi jérjes-
telmit ovat toteutukseltaan tyypillisid operaatio-
analyysiin perustuvia simuloinnin ja optimoin-
nin yhdistelmia.
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24. Paatostukijarjestelmit

241. Pddtostukijdrjestelmien kdsitteitd

Padtostukijdrjestelmét (decision support system,
DSS) edustavat seuraavaaloogista edistysaskelta
MIS:n jdlkeen. DSS:din liittyvé kisitteistd on
kehittynyt nopeasti viime vuosien aikana, kunon
on prosesseihin yhteensopimattomaan informaa-
tioon (Keen ja Morton 1978, Vazsonyi 1978,
Fick ja Sprague 1980, Bonczek ym. 1981, Ben-
nett 1983, Turban 1988).

DSS on keskusteleva tietokoneperusteinen
jérjestelmd, joka on suunniteltu auttamaan pai-
toksentekijdd datan, selvikielisen informaation
ja ei-rakenteellisten ongelmien mallienkaytos-
sd. Se, mikéd erottaa DSS:n muista téhédn asti
kuvatuista jirjestelmisti, on kidyttdjin kannalta
informaation kisittelyprosessin ennalta tarvitta-
van médrittelyn aste. Jirjestelmiin on sisdznra-
kennettu suuri mukautumiskyky datan kéyttéon
ja valintaan, mallien jérjestelyyn ja suorittami-
seen ennalta arvaamattomien ratkaisumenetel-
mien kehittdmiseksi. Magritelman mukaan muis-
sa jarjestelmissd informaation kasittelytapahtu-
ma voidaan ja tdytyy kuvata etukdteen, kun taas
DSS:ssé ei. Niinpd DSS on ennen muuta ammat-
tilaisen ja johtajan l&hipiirin tyokalu.

DSS sisaltid osia muista jarjestelmistd, erityi-
sesti datan summaamisen ja késittelyn rutiinit.
DSS:n proseduurit ovat kuitenkin vapaammin
madriteltyjd. Siksi ne mahdollistavat sen, ettd
kéyttdja voi valita raporttien tuottotiheyden ja
sisdllon tarvittaessa ad hoc-periaatteella. DSS-
ldhestymistavan yleisyyden syy on se, ettid ongel-
mat syntyvét usein ennalta arvaamatta niin mo-
nimuotoisina, ettd sopivanratkaisutyypin marit-
tely etukéteen on mahdotonta. Ongelmat ovat siis
ei-rakenteellisia. Sen tihden on oleellista, etti
jarjestelmdi ylldpidetiidan mahdollisimman mu-
kautumiskykyisend yksilollisten kéyttdjitarpei-
den tyydyttamiseksi.

DSS:n viliton tavoite on kehittdd FMS:éin,
DBMS:één ja MIS:iin sisdltyvaid kisitteistod ja
laajentaa ndiden lahestymistapojen hyddynnetta-
vyyttd. Taméd tapahtuu vapauttamalla kayttdja
jarjestelmén méaradmistd rakenteista ja siten an-
tamalla kéyttdjéille mahdollisuus luoda ennenné-
kemadttomid ongelmanratkaisun rakenteita. Yh-
teenvetona voidaan todeta, ettd DSS on suunni-
teltu kayttdjin erityisongelmien kannalta tarkoi-
tuksenmukaisen informaation méirittelyd, ha-
kua, prosessointia ja jarjestelyd varten (Rykiel
ym. 1984).
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242. DSS:n rakenne

Paitostukijarjestelmin yleisrakenne on kuvassa
7. Jérjestelmddn liittyy seitsemédn peruskom-
ponenttia: 1) mallikanta, 2) tietokanta, 3) malli-
kannan hallintajérjestelmi, 4) tiedonhallintajér-
jestelmd, 5) ohjausohjelma. Uusia MIS:sti puut-
tuvia osia ovat 6) keskustelun generointi- ja
hallintajirjestelméa (dialogue generation and
maintenance system, DGMS), sekd 7) ongelman
analysointiohjelma (problem analyzer).

Mallikanta voi muodostua erityyppisistd si-
mulointimalleista tai sovellusohjelmista eli eva-
luointifunktioista. Tietokanta voi muodostua nu-
meerisesta datasta, teknisestd informaatiosta ja
selvikielisestd informaatiosta eli raporteista tai
asiantuntijandkemyksisti. MBMS ja DBMS
kontrolloivat mallikannan ja tietokannan kayt-
t6d. Ongelman analysointirutiini on tirked edis-
tysaskel aiemmin kuvatuista jérjestelmistd. Se
palvelee ongelman tidsmaéllisen luonteen méérit-
tamisté jarjestelmille. Kéyttimaélld kyselysarjoja
ja valikkoja se auttaa kdyttdjdsd rajaamaan kysy-
myksidén (Tumbow ym. 1983). Ongelman maa-
rittely mahdollistaa sen, ettd systeemiohjelman
ohjausohjelma tunnistaa malli- ja tietokannan
oleellisia elementtejd. Koska DSS:n painopiste
on ongelmanratkaisussa, on ongelman ana-
lysointiohjelma ddrimmaéisen tarked sekd kasit-
teellinen ettd toiminnallinen komponentti. Kayt-
tdjd kommunikoi jarjestelmén kanssa keskuste-
lun generointi- ja hallintajérjestelmééin DGMS:n
kautta.

DSS:n alijarjestelmien toimintoa ohjataan oh-
jausohjelmalla. Kaikki alisysteemit on suunnitel-
tu kdyttdjin kannalta ndkymattomiksi. Kéyttéjan
tarvitsee ainoastaan vastata jdrjestelmén kysy-
myksiin ja arvioida jérjestelmén generoimia ra-
portteja ja ilmoituksia. On tirkedd huomata, ettd
DSS ei tee péiitoksid vaan sen sijaan mieluummin
toimittaa paitoksentekijdlle mairitellyn ongel-
man kannalta oleellista informaatiota. Paztok-
sentekijd tulkitsee informaation ja tekee itse pdé-
toksen. DSS-ldhestymistapa perustuu oletukseen
siitd, ettd pddtoksentekijd on patevi alallaan ja
kykenevid piditoksentekoon. Oikeat paidtokset
ovat osaltaan seurausta siitd, kuinka hyvin infor-
moitu padtoksentekija on. Sen tdhden erds DSS:n
ndkyvimmisti tarkoituksista on toimittaa paatok-
sentekijdlle merkityksellistd informaatiota te-
hokkaasti.

Kaila, E. & Saarenmaa, H.
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Kuva 8. Systeemity6n virheistd suurin osa sattuu
madrittelyvaiheessa.

Figure 8. Most errors occur in the definition phase
of systems engineering.

243. DSS:n sovelluksia

Tutkimustiedon kayténtoon siirtimisen ongelma
on kérjistynyt viime vuosina, kun tutkimus on
tuottanut yhi lukuisampia malleja, jotka ovat
kuitenkin ji#neet kdytdnnon ulottumattomiin.
Tédllaisten tutkimusmallien paketoiminen
DSS:ksi on ilmeinen ratkaisu naihin ongelmiin.

Tistd lahestymistavasta esimerkkini voidaan
mainita entomologinen ongelmakentti, joka si-
sdltyy Southern Pine Beetle Decision Support
Systemiin (SPBDSS) (Turnbow ym. 1983, Coul-
son ym. 1985, Saunders ym. 1985), joka on tiet-
tdvisti ensimméinen metsdtaloudellinen DSS.
Jérjestelmén avulla voidaan kéyttdd runsaasti tut-
kimus- ja kehittdmisohjelmien tuottamaa malli-
ja teknistd datatietoa koskien Dendroctonus
frontalis -kaarnakuoriaista. Jirjestelmi on to-
teutettu FORTRAN-Kielelld main-frame-tieto-
koneessa, ja se on suunniteltu metsinhoidon ja
metsétuholaisten hallinnan asiantuntijoitten pas-
toksenteon apuvilineeksi integroidun metsétu-
hojen hallinnan yhteydessi. Se sisiltdd noin 30
mallia, ilmastotietokannan ja satoja sivuja kirjal-
lista informaatiota. SPBDSS:n vastaanotto kiy-
tdnndssi on kuitenkin ollut ristiriitaista. Tdhén
lienee syynd se, ettd jdrjestelmidn kiyttijien
asiantuntemus ei useinkaan riitd johtop#itosten
vetidmiseen tutkimusmallien generoimasta run-
saasta aineistosta, jolloin 