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1 Johdanto  
 
1.1 Koneen kuljettaja merkittävässä roolissa 
 
Metsäkonetyön luonne on muuttunut voimakkaasti koneellisen puunkorjuun aikakaudella. Ko-
neellisessa hakkuussa koneen hallitun ja tehokkaan käsittelyn lisäksi työhön on tullut monia 
muitakin osa-alueita, joiden hallinta on välttämättömyys hyvälle kuljettajalle (Juntunen 1999, 
Väätäinen ym. 2005, Kariniemi 2006). Metsäkoneenkuljettaja joutuu työssään samanaikaisesti 
ottamaan huomioon koneen taloudellisesti kannattavan ja konetta säästävän käytön, kokonais-
valtaisen korjuutyön jäljen, intressiryhmien erilaiset näkemykset, korjuutyön kokonaistehok-
kuuden sekä kestävän kehityksen periaatteet (Ranta 2004, Väätäinen ym. 2005). Useimmissa 
tutkimuksissa onkin todettu, että suunnittelun ja päätöksenteon määrä ja merkitys eritoten hak-
kuukonetyössä on kasvanut (Gellerstedt 2002, Ranta ym. 2004, Väätäinen ym. 2005, Kariniemi 
2006, Ovaskainen 2009).   
 
Kuljettajan vaikutus konetyön kokonaistuottavuuteen ja -laatuun on merkittävä ja erot kuljettaji-
en välisessä tuottavuudessa voivat olla useita kymmeniä prosentteja (Ryynänen ja Rönkkö 2001, 
Väätäinen  ym. 2005, Tervo ym. 2010). Koneellinen puunkorjuu pohjoismaisissa olosuhteissa 
vaatii runsaasti kokemusta työskentelystä vaihtelevissa olosuhteissa. Kokemuksen vaikutus 
työsuoritetasoon on todettu hyvin merkittäväksi; yhdenmukaisella kalustolla yhdenmukaisissa 
korjuuolosuhteissa työskennellessä kokeneen hakkuukoneenkuljettajan tuottavuus kokematto-
maan verrattuna voi olla yli kaksinkertainen (Peltola 2003, Kariniemi 2006, Ylimäki ym. 2012). 
Myös työurallaan pitkään toimineiden kokeneiden kuljettajien väliset erot voivat olla huomatta-
van suuret; jopa 50 % (Sirén 1998, Väätäinen ym. 2005, Kariniemi 2006, Ovaskainen 2009). 
Edelleen kuljettajasuorite-erot näyttävät kasvavan työskentelyolojen muuttuessa haastavammik-
si (Ranta ym. 2004).    
 
Metsäkonetyö on monitahoista, vastuullista sekä edellyttää tehokasta informaation hallintaa ja 
päätöksentekokykyä. Tämän johdosta kuljettajan normaaliin kokonaisvaltaiseen suoritustasoon 
johtava työssäoppimisaika on poikkeuksellisen pitkä (Gellerstedt 2002, Purfürst 2010). Työ-
uraansa aloittelevan kuljettajan työssäoppimisaika on työn vaativuudesta riippuen 0,5...1,5 vuot-
ta. Tänä aikana tuottavuus kasvaa kaksinkertaiseksi (Gellerstedt  ym. 2005, Purfürst 2010). 
 
Hakkuukonetyöhön tarvitaan taitavia ja motivoituneita kuljettajia. Tällaiset kuljettajat ovat hy-
vin kysyttyjä työmarkkinoilla, ja myös heidän osaamisensa taustoista ollaan kiinnostuneita. 
Hakkuun koneellistumisen myöta 1980-luvulla ammattitaitoisten kuljettajien tarve johti hak-
kuukoneenkuljettajien koulutuksen käynnistämiseen vuonna 1988 (Juntunen 1998). Kuljettaja-
koulutusta on kehitetty vastaamaan paremmin käytännön tarpeita ja opetukseen on tullut mu-
kaan uusia menetelmiä (mm. metsäkonesimulaattorit) tehostamaan oppimista ja koulutusresurs-
sien käyttöä (Ranta 2004). Puunkorjuussa ja puunhankinnassa toimivien henkilöiden mukaan 
metsäkoneenkuljettajakoulutusta tulisi edelleen kehittää, jotta ammattitaitoisempia kuljettajia 
valmistuisi kouluista enemmän ja nopeammin (Oikari 2008, Laitila ym. 2010).  Ammattitaitoi-
sista hakkuukoneenkuljettajista on ollut jatkuvasti pulaa ja tulevaisuudessa ongelma näyttäisi 
vain kasvavan (Juntunen 1998, Laitila ym. 2010).  
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1.2 Tietojärjestelmät avuksi kuljettajan opastukseen 
 
Kuljettajan oppimisella ja hänen saamallaan palautteella on työn tuottavuutta ja tehokkuutta 
ajatellen suuri merkitys. Useat sosiaalipsykologian teoriat osoittavat, että ihminen haluaa saada 
palautetta suorituksestaan (Huang ym. 2005). Työkonetyöskentelyssä kuljettajat eivät tällä het-
kellä juurikaan saa palautetta työskentelystään työpäivän aikana. Vaikka asetettu tavoite tai 
päämäärä työskentelyssä saavutettaisiinkin, kuljettajan on vaikea arvioida, onko kaikki työvai-
heet suoritettu mahdollisimman tehokkaasti (Palmroth ym. 2009). Ollakseen hyödyllistä ja te-
hokasta, palautteen on oltava luotettavaa, järjestelmällistä ja sen on tultava ajoissa (Huang ym. 
2005). Pelkästään niin sanottu tekemällä oppiminen voi johtaa tehottomien työtapojen omaksu-
miseen ja alhaiseen tuottavuuteen (Oikari 2008).  
 
Metsäkoneiden tietojärjestelmät ovat kehittyneet siinä määrin, että konetoiminnoista ja kuljetta-
jan hallintalaitteiden käytöstä tallennettua raakatietoa voidaan analysoida ja hyödyntää kuljetta-
japalautteena ja opastuksena parempiin työskentelymalleihin. Jo nyt tai lähitulevaisuudessa 
metsäkoneissa voidaan hyödyntää älykästä paikkatietoa, konenäkösovelluksia sekä ihminen-
kone -järjestelmän seurantaa reaaliaikaisella palautteella.       
 
Metsäkonetyössä kuljettaja toimii itsenäisesti korjuutyömaalla. Työvuoron aikana suorat henki-
lökontaktit ja työsuoritusta koskevat palautteet ovat vähäisiä. Kuljettajaa opastavien järjestelmien 
avulla kuljettajan saamaa palautetta voidaan merkittävästi lisätä. Tällä hetkellä kuljettajan saama 
palaute on useimmiten pelkkä tieto työn tuottavuudesta. Uusimmissa metsäkoneissa on mahdolli-
suus myös vertailla työn tuottavuutta ja työvaiheiden ajanmenekkijakaumia kuljettajan aiempiin 
työmaihin. Myös vertailu muihin, samankaltaisissa työoloissa toimiviin koneisiin on mahdollista. 
Pidemmälle vietyjä kuljettajaa opastavia järjestelmiä, jotka esimerkiksi opastaisivat kuljettajaa 
käyttämään kuormainta tehokkaammin tai taloudellisemmin, vihjeistämään korjuun kokonaiste-
hokkuuden kannalta parempiin työmenetelmiin ja -tekniikoihin, ei ole vielä metsäkoneissa käy-
tössä. Metsäkonetyön monimutkaisuus ja kuljettajien vaihtelevat psyko-fysiologiset ominaisuu-
det tuovat lisähaasteita kuljettajaa opastavien järjestelmien tutkimiseen ja kehittämiseen.  
 
 
1.3  Lähtökohta ja tavoite kirjallisuustarkastelulle 
 
Useimpien työkoneiden tekninen kehitys ja siten suorituskyvyn kasvu on ollut nopeaa. Tänä 
päivänä tuottavuuden kasvun rajoitteena onkin useimmiten kuljettaja, ei kone.  Kuljettajan suo-
ritetaso jää usein kauas koneen potentiaalista, joten uusia keinoja kuljettajatyön tehostamiseksi 
tulisi löytää. Suoritetason parantaminen ei kuitenkaan saa lisätä työn kuormittavuutta. Uusien 
järjestelmien tulisikin helpottaa työn suunnittelua ja kuljettajan päätöksentekoa sekä poistaa 
epävarmuutta työskentelyn aikana. Olennainen kysymys on, miten työn aikainen kuljettajaopas-
tus toteutetaan. 
 
Tietojärjestelmien, tiedonhallintakapasiteetin ja konetoimintojen monitoroinnin kehittyminen sekä 
kerätyn aineiston prosessointi- ja analyysityökalujen käyttöönotto on avannut mahdollisuuden 
ihminen-kone järjestelmätietojen hyödyntämiseen kuljettajaopastuksessa (Tervo 2010, Palmroth 
2011). Useimpien työkoneiden kehitystyössä ollaan tilanteessa, jossa konetoimintojen automa-
tisoinnilla ja opastavilla järjestelmillä voidaan saavuttaa suuremmat hyödyt kuin komponenttikehi-
tyksellä. Luotettavat ja hyötyä tuottavat opastus- ja palautejärjestelmät vaativat kuitenkin laite- ja 
sensoritekniikkaa, joka rekisteröi tietoa työsuorituksesta, -ympäristöstä ja koneesta.  
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Koneellinen puunkorjuu poikkeaa työympäristöltään useimmista muista konetöistä. Työskentely 
tapahtuu vaihtelevissa olosuhteissa. Korjuukohteet ovat erilaisia ja vaihtelevat muun muassa 
puuston, metsän käsittelyn, maaston, sääolojen ja valaistuksen suhteen. Koneenkuljettajat eroa-
vat toisistaan psyko-fysiologisesti. Yksittäisen kuljettajan motivaatio, havainnointikyky ja jak-
saminen vaihtelevat niin työpäivien sisällä kuin välilläkin. Nämä tekijät yhdessä tuovat haas-
teensa ja rajoitteensa älykkäiden, tietokoneperusteisten kuljettajaa opastavien järjestelmien ke-
hittämiselle. Aihepiirin tutkimus- ja kehitystoiminta on nuorta, mutta joitakin tutkimuksia kul-
jettajan työn ja taitotason tunnistamisesta ja siihen tukeutuvasta kuljettajaopastuksen kehittämi-
sestä metsäkonetyössä on jo julkaistu (kts. Tervo 2010, Palmroth 2011).     
 
Erilaisia työn turvallisuutta, laatua ja tuottavuutta parantavia opastavia palautejärjestelmiä on jo 
pidempään käytetty esimerkiksi maantie-, rautatie- ja lentoliikenteessä. Metsäkonetyössä opas-
tuksesta voisi olla hyötyä erityisesti kokemattomille kuljettajille, joilla työn laatu ja tuottavuus 
sekä konetta säästävä hallittu käyttö eivät vielä ole kokeneempien kuljettajien tasolla. Kuitenkin 
myös kokeneet kuljettajat voisivat todennäköisesti saada merkittävää hyötyä joihinkin työnsä 
osa-alueisiin.  
 
Tässä raportissa kartoitetaan kuljettajaa opastavien järjestelmien ja automaation erityispiirteitä 
ja käyttöä teollisuudessa. Kokemukset muilta toimialoilta ovat hyvä lähtökohta metsäkoneiden 
opastusjärjestelmien kehittämiselle. Läpileikkauksena esitellään automaatio- ja opastaviin jär-
jestelmiin olennaisesti kuuluvia koneen tilaa aistivia komponentteja, järjestelmiä ja sovelluksia, 
joilla tuotetaan päätöstukitietoa kuljettajalle. Myös opastusjärjestelmien mahdollisia hyötyjä ja 
haittoja esitellään. Tässä raportissa toiminnanaikainen kuljettajaopastus on käsitetty välineeksi 
tai järjestelmäksi, jolla a) helpotetaan kuljettajan päätöksentekoa, b) opastetaan tehokkaisiin 
toimintatapoihin ja työtekniikoihin ja c) opastetaan käyttämään konetta taloudellisesti kuormit-
tamatta konejärjestelmää ja sen komponentteja tarpeettomasti. 
 
 
 

2 Laite-, sensori- ja järjestelmäteknologiaa  
 
2.1 Tiedon keruu ja siirto 
 
Työkoneissa käytetään laite-, järjestelmä- ja sensoriratkaisuja, joilla kerätään tietoa työskentelyn 
tehokkuuden, laadun ja turvallisuuden parantamiseksi sekä työskentelyn helpottamiseksi. Tek-
nologinen kehitys työkoneissa on suuntautunut konetoimintojen puoli- tai täysautomatisointiin. 
Automatisoinnin perusedellytyksenä on koneen ja työympäristön luoman kokonaisuuden moni-
torointi ja kerätyn tiedon hallinta, jolloin koneen ja työympäristön kohteiden sijaintia, etäisyyk-
siä, värejä, ääriviivoja sekä koneen liikkeitä tms. seurataan ja kontrolloidaan erilaisin sensorein, 
laittein ja järjestelmin. Kuljettajan työsuorituksen parantamiseksi voidaan vastaavilla teknologi-
silla ratkaisuilla kerätä tietoa ja muodostaa siitä työskentelyä tukevaa informaatiota ja opastusta. 
Seuraavassa tuodaan tiivistettynä esille tiedon keruun ja -siirron teknologiaa, jonka merkitys 
työkoneiden kehityksessä on ollut suuri. 
 
Koneisiin ja laitteisiin kytkettyjen mittalaitteiden avulla kerätään tietoa työkoneiden, tehdaspro-
sessien ja automaatiojärjestelmien tilasta. Mittalaitteessa on anturi (tuntoelin) ja mittauslähetin, 
joka muuttaa anturin mittaviestin siirrettävään ja järjestelmään sopivaan standardimuotoon 
(Kippo ja Tikka 2008). Erityisesti automaatiojärjestelmien mutta myös kuljettajaa opastavien 
järjestelmien käyttö edellyttää mitta-antureiden avulla kerättyä mittaustietoa, jonka perusteella 
järjestelmissä tehdään ohjauksia sekä säätöjä (Kippo ja Tikka 2008). Antureiksi eli sensoreiksi 
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kutsutaan komponentteja, jotka mittaavat tai tunnistavat liikettä, asemaa, voimaa, akustista suu-
retta, sähkönjohtavuutta, lämpötilaa, valoa, pitoisuutta tms. (Bjarland ja Visti 1999, Keinänen 
ym. 2001, Keinänen ja Kärkkäinen 2009). Sisäisellä mikroprosessorilla varustettuja antureita 
kutsutaan älykkäiksi tai aktiivisiksi antureiksi ja niillä saavutetaan tavallisiin antureihin verrat-
tuna useita etuja. Muun muassa mittausvirheet pienenevät, tiedonsiirto saadaan molempiin suun-
tiin digitaalisena, väyläohjauksen käyttö tulee mahdolliseksi, anturiin voidaan sisällyttää diag-
nostiikkaa ja mittausaluetta voidaan säätää ohjelmallisesti (Fonselius ym. 1999, Keinänen ja 
Kärkkäinen 2009).   
 
Anturi- ja mittariliitännöissä käytetään yleisesti sekä analogisia jännite- tai virtaviestejä että 
väyläpohjaisia järjestelmiä (Kilpeläinen ym. 2004). CAN-väylä (Controller Area Network) on 
yleisimmin käytetty anturi- ja toimilaiteväylä ajoneuvoissa ja työkoneissa. CAN-väylää sovelle-
taan nykyisin laajasti useissa tuotteissa, kuten busseissa, hisseissä, maatalouskoneissa, työko-
neissa kappaletavara-automaatiossa, roboteissa, mittausjärjestelmissä ja ohjelmoitavissa logii-
koissa. CAN-väylä suunniteltiin alun perin autojen hajautettujen ohjausjärjestelmien reaaliaikai-
seen tiedonsiirtoon, esimerkiksi moottorinohjausyksikön, ABS-jarruyksikköjen ja vaihteis-
tonohjausyksikön väliseen kommunikointiin (Alanen 2000). 
 
CAN-väylällä jokaisella viestillä on oma tunnisteensa, mutta lähetetyt sanomat ovat luettavissa 
kaikissa väylän solmupisteissä ja ne solmut, jotka tarvitsevat kyseisen sanoman sisältöä, ottavat 
sanoman vastaan (Honkanen 2008). CAN-väylän kautta yhden anturin tiedot voidaan välittää 
kaikille kyseistä tietoa käyttäville ohjausyksiköille. Esimerkiksi ajonopeusanturin tietoa tarvit-
sevat moottorinohjausyksikkö, lukkiutumattomat jarrut, vaihteisto ja nopeusmittari. Ilman väy-
lää tarvittaisiin jokaista yksikköä varten oma anturi. Ajoneuvon tai työkoneen vika- ja huolto-
diagnostiikan hyödyntämisen edellytyksenä on CAN-väylä, jonka kautta kaikki merkittävät 
koneen osat ja toimilaitteet ovat kytkettynä diagnostiikkajärjestelmään. CAN-protokollaan poh-
jautuu ISO 11783-standardi, joka on toiselta nimeltään ISOBUS. Työkoneissa, kuten esimerkik-
si metsäkoneissa CAN-väylä on saavuttanut de facto -standardin aseman (Alanen 2000) De 
facto -standardi syntyy yleensä silloin, kun uusia tuotteita halutaan käyttöön nopeammin kuin 
niitä ehditään standardoida. Lisäksi tällainen käytännön standardi on usein saavuttanut hallitse-
van markkinaosuuden. 
 
 
2.2 Koneen tilaa ja asemaa mittaavat laitteet ja aistimet, konenäkö  
 
Seuraavassa esitetään joitakin koneen ja järjestelmän sekä työympäristön tilaa mittaavia ja tun-
nistavia mittalaitteita. Metsäkoneet sisältävät paljon erilaisia mittalaitteita, tunnistimia ja antu-
reita jo nyt. Mitta- ja aistinkomponenttien käyttö tulee kuitenkin edelleen kasvamaan automatii-
kan ja kuljettajaopastuksen lisääntymisen vuoksi. 
 
Inertiaalipaikannus (INS Inertial Navigation System) on itsenäinen navigointitekniikka, jossa 
gyroskoopein ja kiihtyvyysanturein mitataan kohteen sijaintia ja etenemissuuntaa suhteessa 
tiedossa olevaan alkupisteeseen. Inertiapaikannuslaite sisältää yleisimmin kolme ortogonaalises-
ti asennettua gyroskooppia sekä kiihtyvyysanturia, jotka mittaavat kulmanopeuksia ja kiihty-
vyyksiä kolmiulotteisessa avaruudessa (King 1998, Woodman 2007). Yleisimmät käyttökohteet 
INS-järjestelmillä ovat olleet lentokoneet, sukellusveneet, avaruusalukset, laivat ja ohjukset. 
Laitteet ovat suhteellisen kalliita, joskin teknologian kehittyessä ja laitteiden pienetessä käyttö-
kohteiden odotetaan laajentuvan muillekin toimialoille (Woodman 2007). Inertiapaikannusta on 
käytetty täydentävänä paikannustukena mm. satelliittipaikannuksen ja laserskannauksen lisäksi 
(Pilarski ym. 1999, Ringdahl 2003, Ala-Ilomäki ym. 2008).   
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Renkaan tai akselin pyörimistä mittaamalla voidaan määrittää etenemismatkaa ja nopeutta. Tä-
mä odometrinen menetelmä ei tunnista renkaan luistamista, joten mittaustarkkuus etenemismat-
kalle voi jäädä huonoksi. Odometriaa voidaan käyttää matkamittarina yhdessä satelliittipaikan-
nuksen ja inertiaalipaikannuksen kanssa varmistavana ja täydentävänä menetelmänä. Em. mene-
telmiä yhdistämällä koneen voimansiirron pyörimisnopeuden ja etenemisen yhteyttä voidaan 
seurata vaihtelevissa olosuhteissa tunnistamaan esimerkiksi renkaiden luistoa (Waard ja Iag-
nemma 2007). Renkaan tai akselin pyörintänopeusanturointi on yleisesti käytössä robotiikassa 
ja robottien ajojärjestelmissä (Waard ja Iagnemma 2007). 
 
Kiihtyvyysantureita käytetään yleisesti nykyaikaisissa kulkuneuvoissa ja työkoneissa erityisesti 
turvajärjestelmissä ja konejärjestelmän kunnonseurannassa. Kiihtyvyysanturi on elektromekaa-
ninen laite, joka mittaa kiihtyvyyden voimakkuutta ja suuntaa. Konejärjestelmän kunnon seu-
rannassa kiihtyvyysanturit mittaavat erityisesti pyörittävien laitteiden, kuten pumppujen, tuulet-
timien, kompressoreiden, rullien tms. tilaa. Myös laakerien tai moottorien tärinää lukevat järjes-
telmät sisältävät kiihtyvyysantureita kertoen toimintakunnosta. Heilunnan ja tärinän monito-
roinnissa käytetään yleisesti kiihtyvyysanturiteknologiaa. Esimerkiksi työkoneen asemaa, kallis-
tumista ja kuormaimen liikkeitä voidaan havainnoida kiihtyvyysanturein.  
 
Kallistuskulma-anturi eli inklinometri on eräänlainen kiihtyvyysanturi ja se mittaa jatkuva-
aikaisesti kohteen kallistumista maan vetovoiman suhteen. Asennuksen jälkeen anturi mittaa 
kohteen kahdensuuntaista kallistuskulmaa aina suoraan maahan nähden, eikä erillistä kalibroin-
tia tarvitse tehdä. Tyypillisesti mittausvirhe on alle 0,5 astetta (Ringdahl 2007). Tieto metsäko-
neen kallistuskulmista työskentelyn aikana on erityisen tärkeää pinnanmuodoltaan vaihtelevissa 
maasto-olosuhteissa turvallisen ja tuottavan toiminnan takaamiseksi. 
 
Paineanturit muuttavat paineen sähköiseksi vasteeksi, joka voidaan tulkita paineen muutoksina 
(Doebelin 1990). Paineantureita käytetään sovelluksissa, joissa tarvitaan tieto paineesta, voimas-
ta, korkeudesta tai syvyydestä ja neste- tai ilmavirtauksesta. Esimerkiksi autoteollisuudessa 
paineanturilla mitataan renkaiden ilmanpainetta, hydraulisen jousituksen painetta sekä mootto-
rin ja pakokaasunpoiston kaasujen ja polttoaineen painetta. Lentokoneteollisuus käyttää pai-
neanturia mittaamaan lentokorkeutta ja ilman sameutta. 
 
Voima-anturit jaetaan toimintaperiaatteensa mukaan kolmeen ryhmään: venymäliuska-anturit, 
pietsosähköiset anturit ja induktiiviset voima-anturit. Venymäliuska-antureita ja induktiivisia 
antureita käytetään sekä staattisten että dynaamisten voimien mittaamiseen, pietsosähköiset 
anturit soveltuvat dynaamisille kuormille. Voima-antureita käytetään paljon mm. punnitustek-
niikassa, mutta kehittynyt automaatio on laajentanut niiden käyttöalueen lähes rajattomaksi 
(Jansson 2000). Puutavara-autojen ja kuormatraktoreiden osalta kuormainvaakamittaus perustuu 
joko hydraulisiin paineantureihin (3 laitevalmistajaa) tai venymäliuskoihin (4 laitevalmistajaa) 
(Melkas 2010). Lisäksi koneellisessa puunkorjuussa käytettävässä kuormainvaakamittauksessa 
voima-anturin yhteydessä käytetään kiihtyvyysanturia, jolloin taakan massan mittaus voidaan 
määrittää mittaustarkimpaan hetkeen. 
 
Kuvantulkinnassa tai konenäössä liikkuvasta tai paikallaan olevasta kuvasta pyritään tulkintaoh-
jelman algoritmien avulla löytämään ennalta määriteltyjä piirteitä. Laserskannerilla tarkoitetaan 
laitetta, joka lasersäteen avulla mittaa tasossa etäisyyden ympäristössään oleviin kohteisiin. 
Laserkeilauksen aikana etäisyys mitataan useaan ympäristön kohteeseen poikkeuttamalla säteen 
lähtökulmaa. Etäisyyden mittaus perustuu kohteeseen lähetetyn lasersäteen heijastumiseen ta-
kaisin lähetin-vastaanottimeen. Etäisyyden laskemiseksi voidaan käyttää useita vaihtoehtoisia 
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menetelmiä, joista yleisimmät ovat säteen kulkuaikaan perustuva mittaus ja sen vaihesiirtoon 
perustuva mittaus. (Ala-Ilomäki ym. 2008) 
 
Suurin osa konenäön ja laserkeilauksen sovelluksista on teollisuudessa. Lukuisia tutkimuksia 
autonomisista ajoneuvoista tieliikenteeseen (Svahn 2005, Hong ym. 2002) ja maatalouteen 
(Nogushi ym. 2001) on tehty. Siirryttäessä maastoon autonomisista ajoneuvoista tehdyn tutki-
muksen määrä vähenee. Valtaosa aiemmin mainituista tutkimuksista on sotilassovelluksia kes-
kittyen logistiikkaan tai valvontatehtäviin (Hong ym. 2002, Ibanez-Guzman ym. 2004). 
 
Varsinaisia tuotantoon asti edenneitä laserkeilauksen ja konenäön metsäkonesovelluksia ei ole. 
Tutkimuksin on selvitetty mm. reitin oppivaa autonomista kuormatraktoria (Hellström 2002, 
Ringdahl 2003, Hellström ja Ringdahl 2004, Hallonborg ja Norden 2005). FORESTRIX-
projektissa selvitettiin laserskannereiden, kuvatulkinnan ja inertiapaikannuksen käyttöä 
samanaikaisessa metsikön kartoituksessa ja mittauksessa sekä metsäkoneen paikannuksessa 
(Jutila 2006, Kannas 2006, Ala-Ilomäki ym. 2008). Kuvantulkintaa käytettiin sekä itsenäisesti 
että lasermittauksen tukena puiden paikkoja ja dimensioita mitattaessa pyrkimällä löytämään 
liikkuvasta kuvasta puiden rungoiksi luokiteltavia kohteita. Kuvatulkintaa käytettiin tutkimuk-
sessa myös puulajitunnistukseen tekstuuri- ja värianalyysiä hyväksi käyttäen (Kosonen 2007, 
Ala-Ilomäki ym. 2008). 
 
Ultraäänellä toteutettu etäisyysmittaus perustuu lähetin-vastaanottimesta lähetetyn ultraääni-
pulssin kulkuaikaan sen heijastuessa takaisin kohteesta. Antureilla on runsaasti sovelluksia teol-
lisuuden prosesseissa mm. pinnankorkeuden mittauksessa. Anturin metsäsovelluksia rajoittaa 
ultraäänen heijastuminen myös anturin ja tarkoitetun kohteen välisistä rajapinnoista. Mittauspe-
riaatetta on sovellettu tutkittaessa metsäkoneen pyörien uppoamaa kulkualustaan (Asikainen 
ym. 2011). Metsätyössä autonomisille ajoneuvoille tai työkoneille sekä niiden aistinjärjestelmil-
le asetettavat vaatimukset ovat suuret. Pelkkä liikkuvuus sinällään ei riitä vaan lisäksi maasto- ja 
puustovaurioiden tulee olla mahdollisimman vähäiset. Vastaavasti autonomisen hakkuukoneen 
olisi kyettävä tekemään työtä, joka asettaa ihmisenkin havainto- ja päätöksentekokyvylle suuret 
vaatimukset.  
 
 
2.3 Satelliittipaikannusjärjestelmät 
 
Alun perin sotilaallisten tarpeiden pohjalta syntynyt ajoneuvojen ja työkoneiden satelliittipai-
kannus on yhä useammissa kuljettajaa opastavissa järjestelmissä välttämätön osa kokonaisuutta 
(Poutanen 1998).  Autonavigaattori on monelle autoilijalle tuttu kuljettajaa opastava järjestelmä. 
Navigaatiojärjestelmä opastaa kuljettajaa nopeinta, lyhyintä tai taloudellisinta reittiä myöten 
määränpäähän käyttäen hyödyksi satelliittipaikannusta ja digitaalista tieverkkoa. Satelliittipai-
kannusjärjestelmästä saadut hyödyt liikenteelle ja muille toimialoille ovat huomattavat. 
 
Satelliittipaikannus perustuu tarkkaan etäisyyden määrittämiseen paikannuslaitteen ja satelliitti-
en välillä. Satelliittien lähettämä radiosignaali etenee valon nopeudella. Signaalin kulkema mat-
ka lasketaan mitatun kulkuajan perusteella. Mittaaminen tapahtuu satelliitin lähettämän koodin 
ja sen lähettämän signaalin kantoaallon vaiheen avulla. Paikannuslaitteen sijainnin määrittämi-
seksi tarvitaan vähintään neljä satelliittia. Satelliitit lähettävät yksilöllistä PRN (Pseudo Random 
Noise) koodia, joka on muodostettu samanaikaisesti paikannuslaitteen kanssa. Kun verrataan 
paikantimen omaa koodia vastaanotettuun koodiin, voidaan havaita aikaero, joka on täsmälleen 
yhtä suuri kuin signaalin kulkuaika satelliitista paikantimeen. Satelliittipaikannuksessa satelliitit 
voidaan käsittää kiintopisteinä, joiden suhteen paikantimelle määritetään omat koordinaatit ja 
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aika, joka vastaa mitattuja kulkuaikoja. Paikantimen on siis ratkaistava samanaikaisesti neljä 
tuntematonta (pituus-, leveys- ja korkeuskoordinaatit sekä aika). (Poutanen 1998, Kaplan ja 
Hegarty 2006, Airos ym. 2007) 
 
Satelliittipaikannusjärjestelmistä tunnetuin ja käytetyin on USA:n ylläpitämä GPS (Global Posi-
tioning System). Vastaava globaali paikannusjärjestelmä on venäläinen GLONASS (Global 
Navigation Satellite System) järjestelmä, joka tarjoaa GPS-järjestelmää paremman kattavuuden 
pohjoisella pallonpuoliskolla. Useimmat tarkkuuspaikantimet hyödyntävät näitä molempia jär-
jestelmiä samanaikaisesti (Ringdahl 2003, Ilmatieteenlaitos 2011). Eurooppalaisten kehittämään 
Galileo satelliittijärjestelmään tulee 30 paikannussatelliittia, ja järjestelmän myötä paikannus-
varmuus ja -tarkkuus paranevat edelleen. Lokakuussa 2011 laukaistiin kaksi ensimmäistä satel-
liittia kiertoradalle (ESA 2011, European Commission 2011). Kiinan kansantasavalta on kehit-
tämässä globaalin kattavuuden Beidou-navigaatiosatelliittijärjestelmälleen, josta käytetään myös 
nimeä Compass. Satelliittien kokonaismääräksi on suunniteltu 35, ja järjestelmän on tarkoitus 
olla valmis vuoteen 2020 mennessä. Perinteisen GPS-paikannusmittauksen sijaan puhutaankin 
maailmanlaajuisesta GNSS-mittauksesta (Global Navigation Satellite System), jossa sijainnin 
määrittämiseen käytetään GPS-järjestelmän lisäksi myös muita satelliittipaikannusjärjestelmiä. 
Globaalien paikannussatelliittien määrän kasvu mahdollistaa tulevaisuudessa aiempaa var-
memman paikannusyhteyden ja paremman tarkkuuden.  
 
GPS-paikannustarkkuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat paikannettavan pisteen sijainti, paikannus-
pisteen ympäristön peitteisyys, mittauslaitteiston laatu (paikantimesta aiheutuvat virheet), ilma-
kehä, käyttäjän virheet ja käytössä olevien satelliittien lukumäärä ja sijainti (Miettinen 2006). 
Joidenkin virhelähdetekijöiden tuottamaa virhettä voidaan korjata ja siten paikannustarkkuutta 
parantaa. Esimerkiksi ionosfäärissä olevan vesihöyryn ja avaruussäteilyn aiheuttama virhe voi-
daan poistaa, jos käytössä on kahta kantoaaltoa (L1 ja L2) hyödyntävä vastaanotin. Yhden taa-
juuden varassa toimivat vastaanottimet joutuvat käyttämään ajoittain pelkästään tilastolliseen 
ionosfäärimalliin perustuvaa korjausta (Miettinen 2006). 
  
Perinteistä satelliittisignaaleihin perustuvaa paikannustarkkuutta voidaan parantaa edelleen hyö-
dyntämällä joko differentiaalista tai suhteellista paikanmääritystä (Maanmittauslaitos 2011). 
Yleisesti käytössä ollut DGPS (Differential GPS) käyttää tarkkaan paikannettuja kiinteitä tu-
kiasemia, jotka mittaavat GPS-signaaleista alueellisen paikannusvirheen ja välittävät paikan-
nukseen korjaustiedon vastaanottimeen (GPS-mittaus 2011). Kun tavanomaisella GPS-laitteella 
tarkkuus on noin 10 metrin luokkaa, differentiaalisessa paikanmäärityksessä päästään 0,5–5 
metrin tarkkuuksiin (Maanmittauslaitos 2011). Suomessa tunnetuimmat DGPS-palvelut ovat 
Indagon Oy:n Fokus-palvelu, Merenkulkulaitoksen tukiasemapalvelu sekä Evon metsäoppilai-
toksen DGPS-palvelu (DGPS-palvelut 2011). Fokus-palvelua käytetään muun muassa metsäko-
neiden paikannukseen ja ohjaukseen (DGPS-palvelut 2011). Indagon Oy:n ylläpitämässä Fokus-
palvelussa kuhunkin tukiasemaan kuuluu korkealaatuinen GPS-vastaanotin, joka tuottaa tarkkaa 
RTCM-korjausta, joka voidaan siirtää Digitan jakeluverkossa kaikille radioasemille. Radioase-
milla lähimmän tukiaseman tuottamat korjaukset liitetään Radio Suomen lähetykseen salattuina 
RDS-ryhminä. Indagonin mukaan palvelulla päästään päätelaitteesta riippuen 0,6 - 2 m tarkkuu-
teen reaaliaikaisesti (INDAGON 2011).  
 
Tarkimmassa, eli niin kutsutussa suhteellisessa paikanmäärityksessä päästään jo senttimetritark-
kuuteen. Tärkeimpiä suhteellisen paikanmäärityksen sovelluksia ovat staattinen GPS-mittaus, 
RTK-mittaus (Real Time Kinematic) ja verkko-RTK-menetelmä. Näistä staattinen mittaus so-
veltuu tarkkojen kiintopisteverkkojen mittauksiin, sillä se tapahtuu jälkilaskentamenetelmällä 
(Maanmittauslaitos 2011). RTK eli reaaliaikaisessa kinemaattisessa mittauksessa laskenta voi-
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daan suorittaa reaaliajassa, joten mitattujen pisteiden koordinaatit saadaan heti mittaushetkellä. 
RTK-mittauksessa tunnetulla pisteellä olevan vastaanottimen ja kartoitusvastaanottimen välille 
tarvitaan tiedonsiirtoyhteys (Maanmittauslaitos 2011).    
 
Suomessa 2000-luvun alusta lähtien toiminnassa ollut verkko-RTK-menetelmällä toimiva virtu-
aalitukiasemapalvelu (VRS, Virtual Reference Station) on poistanut tarpeen käyttää erillistä 
tukiasemaa sovelluksissa, joissa tarvitaan suurta paikannustarkkuutta. Virtuaalitukiasemajärjes-
telmä tarkoittaa kokonaisuutta, joka koostuu kiinteiden GNSS-tukiasemien muodostamasta ver-
kosta, laskentakeskuksesta sekä tietoliikenne- ja ohjelmistoteknologioista, jotka reaaliaikaisesti 
tai jälkilaskennalla korjaa GNSS-mittauksiin vaikuttavia virheitä (Tötterström 2010). Maailmal-
la VRS-teknologiaan perustuvia järjestelmiä on jo yli 60 maassa. Suomessa VRS-
tukiasemaverkkojärjestelmä koostuu yli 90 GNSS-tukiasemasta ja laskentakeskuksesta Vantaal-
la. VRS-järjestelmä luo automaattisesti reaalikäyttäjälle virtuaalitukiaseman ja lähettää korjaus-
viestit paikannuksessa syntyviin virheisiin (Tötterström 2010). 
 
Normaalin hakkuukoneeseen asennetun GPS-paikantimen tarkkuus on noin +/- 5 metriä (West-
lund & Jönsson 2011). Westlundin ja Jönssonin (2011) mukaan uusimmissa hakkuukoneissa on 
mahdollisuus käyttää paikannuksessa myös kolmatta, Z-koordinaattia. Z-koordinaattien käyttö 
koneissa on vielä marginaalista, mutta tutkimuksissa on manuaalisesti käytetty Carrier-Phase 
Enhancement GPS -laitetta (CPGPS). Kulmakorjausta käyttävä CPGPS antaa koordinaatit kol-
messa suunnassa ja sen tarkkuus on muutamia senttimetrejä. Z-koordinaatti antaa mahdollisuu-
den ajouran tarkkaan sijoitteluun ja maaston kaltevuuden huomioon ottamiseen. 
    
 
2.4 Kuljetuksenohjausjärjestelmät ja reittioptimointi 
 
Tieliikenteen reittioptimoinnissa toiminnan perustana on riittävän tarkan paikannuksen saami-
nen reititettävään ajoneuvoon tai työkoneeseen. Sen lisäksi reititystä varten on oltava tiedossa 
maantieteellinen data (tieverkko, nopeusrajoitukset, osoitteet sekä reaaliaikaiset tiedot ruuhkista 
ja nopeuksista), resurssit (tiedot ajoneuvoista, toimipisteistä, kuljettajista), asiakastiedot (sijainti, 
palvelun laatu ja määritykset) sekä optimointiparametrit. Tyypillisiä optimoinnin parametreja 
ovat optimointikriteeri (matka, aika, kustannukset, täyttöaste jne.), etäisyys- ja nopeusyksiköt, 
kuljettajien työvuorojen ja taukojen pituudet, tunti- ja ylityökorvaukset, varastojen, varikkojen, 
terminaalien aukioloajat, suunnitteluperiodin pituus, työpäivien alkamis- ja päättymisajat ja 
mahdolliset optimointialgoritmille annetut parametrit, kuten esimerkiksi laskenta-ajan maksimi-
pituus (Bräysy ja Porkka 2007, Nakari ym. 2007). 
 
Kuljetusten ohjausjärjestelmät ovat tulleet laajempaan käyttöön jakelutavarankuljetuksessa 
maanteitse. Kaluston reittioptimointiohjelmiston hankinta on yleensä suositeltavaa ajoneuvojen 
lukumäärän ylittäessä kymmenen tai päivittäisen toimituspisteiden määrän ylittäessä sadan. 
Ohjelmiston hankintaa puoltavat myös usein muuttuvat reitit, tarve nopeisiin ratkaisuihin ja 
reittien päivittämiseen ja usea eri toimipisteessä työskentelevä suunnittelija, joiden yhteistoimin-
taa ohjelmisto parantaa (Bräysy ja Porkka 2007). Useat markkinoilla myytävät reittinavigointi- 
ja optimointisovellukset lupaavat 10…35 % kustannussäästöjä menetelmän käyttöönotosta al-
kuperäiseen tilanteeseen verrattuna (Computerised Vehicle… 2007, Use of Vehicle Routing… 
2010, IIT 2012, Logvrp 2012, Optrack 2012, ParagonRouting 2012). Esimerkiksi jätehuollon 
kuljetuksen ohjaus- ja reittioptimointijärjestelmillä on Yhdysvalloissa saatu jopa 35 % kustan-
nussäästöt alkuperäiseen tilaan nähden (IIT 2012). 
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Nykyaikaiset puunhankinnan- ja kuljetusten ohjausjärjestelmät ovat erottamaton osa metsäteol-
lisuuden puuhuoltoa.  Perinteisen tavarankuljetuksen ja puutavarankuljetuksen välillä on kuiten-
kin olosuhteista johtuvia eroja. Tavarankuljetuksessa tarjonta- ja kysyntäpisteet ovat lähes aina 
staattisia, kun taas puutavarankuljetuksessa tarjontapisteiden sijainnit ovat ajan suhteen muuttu-
via. Toimiakseen luotettavasti järjestelmät vaativat ajantasaisen tiedon tieverkosta, puutavaran 
tienvarsivarastojen sijainneista, puutavaramääristä, tehtaiden puuntarpeesta ja puutavara-autojen 
sijainneista ja kuljetusstatuksesta. Näiden lisäksi tehokkaaseen toimintaan vaaditaan nopea lan-
gaton tiedonsiirto ja kuljetusten ja reittien optimointi (Tokola ja Kalliovirta 2003).   
 
Reaaliaikainen ja tarkka tieto puutavaran sijainnista ja laadusta tienvarsivarastoissa mahdollistaa 
kuljetusten ja puutavara-autojen reittien optimoimisen. Puutavaran kuljetuksenohjausjärjestel-
millä saadaan aikaan kustannussäästöjä ja toimitusvarmuutta, jolloin tehtaiden kulloiseenkin 
raaka-ainetarpeeseen pystytään vastaamaan. Tehtaat toimivat nykyisin asiakaslähtöisesti, jolloin 
puutavaralle asetetaan erittäin suuret laatu- ja toimituksen ajoituskriteerit. Tämä on seurausta 
toimintamallista, jossa tehtailla olevan puutavaravaraston koko halutaan pitää mahdollisimman 
pienenä. Edellä mainittujen asioiden tehokkaamman hallinnan lisäksi puutavara-autojen ohjaus- 
ja paikkatietojärjestelmä helpottaa navigointia vierailla tieverkoilla. Lisäksi esim. EPO-
puunhankinnan ohjausjärjestelmän avulla on kyetty vähentämään tyhjinä ajettujen kilometrien 
määrää jopa 30 % tilanteesta ennen puutavaran kuljetuksenohjausjärjestelmien käyttöä (Korho-
nen ym. 1998). 
 
Puutavaran lähikuljetusta ja reittioptimointia käsiteltäessä on syytä huomata lähtötilanteiden ero 
perinteisiin tavaraliikenteen reittioptimointiin ja kuljetuksenohjausjärjestelmiin. Näissä järjes-
telmissä kuljetusverkko (tieverkko) on lähes staattinen ja tarjonta- ja kysyntäsolmujen sijainnit 
ovat tiedossa. Puutavaran lähikuljetuksessa kuljetusverkko eli ajouraverkosto luodaan hakkuun 
yhteydessä ja se on aina erilainen. Näin ollen valmista optimointimallia ei voida käyttää. Kulje-
tusverkko (ajouraverkko) sekä tarjonta (puutavarakasat metsässä) - ja kysyntäsolmujen (tienvar-
sivarastot) sijainti muodostetaan satelliittipaikannusperusteisesti, jonka myötä riittävän tarkka 
paikannus on välttämätöntä. Ongelmia reittioptimoinnin onnistumiseen voi tuoda puutavara-
kasojen paikantuminen väärälle ajouralle, jolloin laskennallinen lähikuljetusreitti ei vastaa puu-
tavaralajin määrän ja laadun osalta todellisuutta. Ongelmista huolimatta puutavaran lähikulje-
tuksessa reititys antaa kuitenkin mahdollisuuksia lisätä tuottavuutta, alentaa polttoaineenkulu-
tusta ja vähentää maaperävaurioita.  
 
Ruotsalaisten lähikuljetuksen reititystutkimuksissa puutavarakuormien kuljetusoptimoinnilla 
saatiin noin 10 % hyöty koneen kulkeman matkan ja ajanmenekin suhteen (Arvidsson ym. 1999, 
Carlsson ym. 1999, Flisberg ym. 2007). Tuoreimmassa tutkimuksessa Flisberg ym. (2007) ke-
hittivät päätöksentekojärjestelmää lähikuljetuksen kehittämiseksi. Järjestelmä yhdisti maastotie-
don, paikkatiedon ja optimointisovellutuksen lähikuljetuksen reititykseksi. Reittioptimointi vä-
hensi kuormatraktorin kulkemaa matkaa tutkimustyömailla keskimäärin 8,3 % (5,4...12,4 %). 
Reittioptimointisovelluksen lyhyt ratkaisuaika mahdollisti reaaliaikaisen käytön tutkimustyö-
maalla. Lähikuljetusreitti etsittiin käyttämällä toistuvan sopivuuden algoritmia (repeated mat-
ching algorithm). Paikkatietona käytettiin hakkuukoneen keräämiä tietoja ajourista ja puutavara-
lajeista.  Puutavaralajien kokonaismäärä sekä samassa kuormassa ajettavien puutavaralajien 
määrä vaikuttivat reittioptimoinnista saatavaan hyötyyn. Flisbergin ym. (2007) reititystutkimuk-
sessa kuormatraktorin reitityksessä käytettiin sovellusta, joka perustui yleiseen ajoneuvon reiti-
tysongelmaan (Vehicle Routing Problem, VRP), jota on esitelty muun muassa Tothin ja Vigon 
(2002) toimittamassa kirjassa. 
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3 Kuljettajaa opastavat järjestelmät ja automaatio  
 

3.1 Opastavat järjestelmät osana automaation kehitystä 
 
Automaatiolla tarkoitetaan tietokoneen käyttämistä koneiden tai tuotantoprosessien ohjaami-
seen. Teollisuusautomaatio yleistyi teollisuuden tuotantolinjojen ohjauksessa 1960-luvulta 
eteenpäin suorituskykyisempien ja edullisempien tietokoneiden tullessa markkinoille. Pitkälle 
vietyä koneautomaatiota sovelletaan lentokoneteollisuudessa, puolustusjärjestelmissä, maanra-
kennus- ja kaivosteollisuudessa sekä maatalouden koneissa. Useat tehtävät työkonekäytössä 
ovat osa-automatisoituja ja edellyttävät ihmisen valvontaa. Jatkuva-aikaisissa valvontajärjestel-
missä (continuous assistance systems) operaattori seuraa ja tarkkailee osa-
automaatiojärjestelmän suoriutumista (Murphy 2000). Jos laite/kone ei kykene toteuttamaan 
työtehtävää oikein, operaattori voi ottaa koneen toiminnot haltuun ja ohjata koneliikkeillä työ-
tehtävän suorittamista. Toinen osa-automaation toimintamenetelmä on tehtäväohjaus (control 
trading), jossa operaattori määrittää toteutettavan työtehtävän koneelle, mutta varsinaista kone-
seurantaa hänen ei tarvitse tehdä. Järjestelmä mahdollistaa useamman koneen ohjaamisen sa-
manaikaisesti (Murphy 2000). 
 
Kilpeläinen ym. (2004) jakavat automaatiojärjestelmät automaation asteen perusteella kuuteen 
eri luokkaan (Taulukko 1).  Lisäksi jaottelu voidaan tehdä esimerkiksi työympäristön, automa-
tisoitavien työtehtävien, opastettavien työtehtävien tai käyttöliittymän perusteella (Tideman ym. 
2007). Sovellettavan automaation teknisesti ja taloudellisesti järkevä taso riippuu lisäksi työn 
laadusta sekä työkoneesta.  
 
Kuljettajaa opastavilla järjestelmillä ja päätöksenteon tukijärjestelmillä puolestaan viitataan elekt-
ronisiin laitteisiin tai järjestelmiin, jotka auttavat kuljettajaa päätöksenteossa ja helpottavat koneen 
tai laitteen käyttöä opastamalla kuljettajaa eri työvaiheissa (van der Heijder ja van Wees 2001). 
Opastavat järjestelmät mittaavat ympäristön, koneen ja myös kuljettajan tilaa ja ehdottavat esi-
merkiksi taloudellisinta tai optimaalista ajotapaa (Kamal ym. 2010). Järjestelmä antaa kuljettajalle 
neuvoja esimerkiksi merkkivalon tai -äänen tai graafisen opastusnäytön kautta. Myös haptiset eli 
tuntoaistiin perustuvat opastuskeinot ovat mahdollisia, kuten ohjaimien tai polkimien tärinä tai 
liikkeen vastustus. Koneen ohjaus tapahtuu manuaalisesti järjestelmän opastamana. Vastaavasti 
autonomisessa järjestelmässä työsuoritus tapahtuu ilman kuljettajaa (Kilpeläinen ym. 2004).  
 
 
Taulukko 1. Automaatiojärjestelmien jaottelu automaatioasteen perusteella (Kilpeläinen ym. 2004). 
 

Taso Automaatioaste Ominaisuudet 

6 Autonomiset 
järjestelmät 

Kone pystyy suorittamaan erilaisia tehtäviä täysin automaattisesti ilman 
kuljettajaa 

5 Täysin automatisoitu Koneen työliikkeitä säädetään automaattisesti kuljettajan valvonnassa, 
koneelle annetaan tehtäviä 

4 Osittain automatisoitu Koneen yksittäisiä työliikkeitä säädetään automaattisesti kuljettajan 
antaman asetusarvon mukaisesti, kuljettaja ohjaa osaa toiminnoista 
manuaalisesti 

3 Koordinoitu ohjaus Koneen liikkeiden ohjaus manuaalisesti karteesisessa koordinaatistossa 
mahdollista 

2 Kuljettajaa opastavat 
järjestelmät 

Ohjaus tapahtuu manuaalisesti järjestelmän opastamana. Työtä 
helpottavat anturi- ja mittausjärjestelmät 

1 Täysin manuaalinen 
ohjaus 

- 
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Reaaliaikainen opastaminen on kuljettajan aktiivista opastusta, jolloin järjestelmä reagoi joko kuljetta-
jan virheisiin tai hyviin suorituksiin toiminnan aikaisella palautteella (Sathyanarayana ym. 2010). Pas-
siivisessa opastuksessa tietoa työsuorituksesta, tuotoksesta, tehostamiskeinoista ym. on saatavilla jär-
jestelmästä jälkikäteen (Sathyanarayana ym. 2010, Ylimäki ym. 2012). Lisäksi voidaan puhua älyk-
käistä kuljettajaa opastavista tai ohjaavista järjestelmistä, kuten ICT ja ITS (Intelligent Coaching Sys-
tem, Intelligent Tutoring System), jolloin opastus edellyttää tietojärjestelmältä jonkinasteista kuljettajan 
aikomusten ja suunnitelmien tunnistamista ja ennakointia (Palmroth ym. 2009). Esimerkiksi metsä-
konetyöskentely vaihtelevissa puunkorjuun tilanteissa saattaa sisältää useita yhtä hyviä tai lähes yhtä 
hyviä toimintamalleja, mutta jos tietojärjestelmältä halutaan aktiivista, toiminnan aikaista opastusta 
näihin tilanteisiin, sen täytyisi pystyä ennakoimaan kuljettajan toimintaa niissä (Palmroth ym. 2009). 
Läheisesti näitä järjestelmiä tukee ihmisadaptiivinen mekatroniikka - HAM (Human Adaptive Mecha-
tronics), jolloin pyritään mukauttamaan kone tai prosessi siten, että se ottaa huomioon käyttäjän taitota-
son pyrkien parantamaan suoritusta ja nopeuttamaan oppimisprosessia (Harashima ja Suzuki 2006). 
Tästä seuraava askel on ihmisen toimintaan mukautuva valmennusjärjestelmä - HAMC(Human Adap-
tive Mechatronics and Coaching), joka on suunniteltu erityisesti työkoneolosuhteisiin ja antamaan 
palautetta kuljettajan taidoista, työtavoista ja mahdollisista kehitysalueista (Tervo 2010). 
 
Lento- ja laivaliikenteessä sekä armeijan ajoneuvoissa opastavien järjestelmien ja automaation 
käyttö on jo hyvin pitkälle edennyttä, ja kuljettajia avustavat järjestelmät ovat vakiintuneet toi-
mijoiden käyttöön. Ominaista näille toimialoille on, että tutka- ja gps-paikannukseen pohjautu-
villa järjestelmillä, esimerkiksi autopiloteilla, suljetaan pois inhimillisistä virheistä tai väsymyk-
sestä aiheutuvia riskejä. Autoteollisuudessa kuljettajaa opastavien DSS ja ADAS -järjestelmien 
(Driver Support Systems, Advanced Driver Assistance Systems) kehityskulku on kestänyt noin 
kaksi vuosikymmentä. Autoliikenteessä kuljettajaopastus on luonnollisesti pääosin kohdistunut 
liikenne- ja käyttäjäturvallisuuteen. Turvallisuusteemalla ihminen-tietokonejärjestelmissä on jo 
pitkä historia muussa teollisuudessa ja toiminnoissa, kuten ydinvoimalaitoksissa, lento- ja met-
roliikenteen ohjauksessa sekä lentokoneen ohjaamoissa (mm. Bentley ym. 1992, Stanton 1996, 
Wiener 1988, Connelly ym. 2001). Sen sijaan työkoneissa opastavien järjestelmien käyttö on 
vasta yleistymässä. 
 
Kuljettajaa opastavat järjestelmät perustuvat erilaisten sensorien ja paikantimien käyttöön. Au-
tomaattisiin tai kuljettajaa opastaviin järjestelmiin sisältyy yleensä useita algoritmimalleja (Ku-
va 1), jotka ohjaavat ja kontrolloivat ajoneuvon tai koneen ohjausta, turvallisuusmekanismeja ja 
esimerkiksi paikannusta (Zheng ym. 2004). Meriläisen (2010) mukaan työkoneen ohjaus opas-
tavan ohjausjärjestelmän avustuksella edellyttää, että työkoneeseen on asennettu koneen sisäi-
nen paikannus, ulkoinen paikannus ja ohjausjärjestelmä (Taulukko 2). 
  
 
Taulukko 2. Kuljettajaa opastavan järjestelmän rakenne (Meriläinen 2010). 
  

Koneen sisäinen paikannus -kaltevuusanturit, ym. mitta-antureita 
-koneen sisäinen laskentayksikkö 

Ulkoinen paikannus -GPS-vastaanotin 
Ohjausjärjestelmä -tietokone, opastavan järjestelmän käyttöliittymä 
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Kuva 1. Kuljettajaa opastavan järjestelmän rakenne (Tideman ym. 2007). 
 
 
3.2 Kuljettajaa opastavien järjestelmien hyötyjä ja haittoja   
 
Teknologinen kehitys ihminen-kone järjestelmissä on tuonut koneisiin ja ajoneuvoihin laajan 
kirjon älykkäitä koneen ja ajoneuvon käyttäjän toimintaa helpottavia järjestelmiä. Automaation 
ja erilaisten päätöksenteon tukijärjestelmien käyttö on nopeuttanut kuljettajan päätöksentekoa ja 
nostanut työn tuottavuutta sekä parantanut turvallisuutta. Järjestelmien käyttö työkoneissa on 
vähentänyt raaka-aine- ja varastohukkaa (Kuure 2011). Lisäksi maastomerkintöjen tarve vähe-
nee merkittävästi ja poistuu kokonaan, kun ajantasainen työmaatieto on saatavilla järjestelmän 
kautta (Tahvanainen 2011). 
 
Automaatio on helpottanut kuljettajan työskentelyä siirtämällä ihmiseltä koneelle esimerkiksi 
eniten toistoa vaativia työtehtäviä tai säätö- ja valvontatehtäviä, jotka aikaisemmin ovat vaati-
neet yhden ihmisen koko työpanoksen (Janssen ym. 1995). Vastaavasti kuljettajaa opastavien 
järjestelmien avulla on voitu lisätä palautteen määrää koneenkuljettajan päivittäisessä työssä, 
helpottaa käyttäjän ja koneen välistä vuorovaikutusta ja siten nopeuttaa työssäoppimista. Jo 
pelkästään opastavan järjestelmän läsnäolo ja siihen reagointi on saanut aikaan osassa kuljetta-
jissa ajosuorituksen paranemisen lisäämällä turvallisuutta ja vähentämällä onnettomuuksia 
(Wouters ja Bos 2000, Caird ym. 2008). Opastavat järjestelmät, jotka tallentavat toiminnan ja 
työskentelyn aikaista dataa, voivat auttaa myös onnettomuuksien syyn selvittämisessä (Huang 
ym. 2005). 
 
Kuljettajaa opastavien järjestelmien tulisi muuttaa kuljettajan ajokäyttäytymistä suotuisaan 
suuntaan vähentämällä ajon aikana syntyvää stressiä (Piao ja McDonald 2008) tai vähintään 
aiheuttamatta kuljettajalle lisää häiriötä tai stressiä (Fastrez ja Haué 2008). Opastavat järjestel-
mät vaikuttavat suoritukseen eri lailla riippuen ajo-oloista, kuljettajan kokemuksesta ja työn 
kuormittavuudesta. Kun arvioidaan kuljettajan nykyistä työtaakkaa ja stressitasoa, voidaan pää-
tellä millainen kuljettajaa opastava järjestelmä olisi optimaalinen kyseistä työtä ajatellen. Kul-
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jettajan päätöksenteko on ympäristötekijöiden lisäksi riippuvainen myös vaikeasti mallinnetta-
vista tunnepitoisista tekijöistä, kuten esimerkiksi pelosta ja väsymyksestä. Opastavat järjestel-
mät toimivat kuitenkin aina yhteistyössä kuljettajan kanssa ja niiden toimintaa arvioidaan sen 
mukaan, kuinka hyvin kuljettaja ja järjestelmä toimivat yhdessä (Nirschl 2007, Peng 2002). 
 
Kuljettaja voi suorittaa vain rajallisesti tehtäviä työn aikana. Myös kuljettajan kyky prosessoida 
opastavien järjestelmien antamaa informaatiota on rajallinen, jolloin saadulla informaatiolla ja 
informaation laadulla on merkitystä kuljettajan päätöksenteossa. Kuljettajan stressitasoa nostaa 
opastavien järjestelmien tai automaation kautta saatu epäolennainen informaatio, joka häiritsee 
keskittymistä työskentelyn aikana (Dugarry 2004). Vaikka opastavien järjestelmien tavoitteena 
on alentaa kuljettajien stressitasoa ja parantaa keskittymistä työskentelyn aikana, tavoitetta ei 
välttämättä saavuteta, jos järjestelmän lähettämät signaalit häiritsevät keskittymiskykyä (David-
se ym. 2009). Kuljettajaa opastavien järjestelmien tulisi priorisoida tuottamansa informaatio, 
jolloin kuljettajan on helpompi päättää kuinka toimia kyseisessä tilanteessa. Tuotetun informaa-
tion tulisi myös olla kuljettajan tarpeiden mukaista. Työskentely-ympäristön muutokset tai kul-
jettajan kokemus vaikuttavat siihen, millaista tietoa hän tarvitsee (Dugarry 2004). Esimerkiksi 
Tanakan ym. (2000) mukaan henkilöauton kuljettajaa avustavien järjestelmien kuten kaistava-
roitinten tai vakionopeuden säätimen käyttö vähentää kuljettajan henkistä ja fyysistä rasitusta 
ajon aikana. 
 
Tuotetun informaation kuljettajalle esittämisessä on useita tapoja ja se voidaan tehdä useiden 
erilaisten käyttöliittymien kautta. Järjestelmien tuottama informaatio on validia vain tietyn ajan. 
Jos viestiä ei tuoteta tietyn ajan sisällä tapahtumasta, se menettää merkityksensä. Informaation 
esitystapa riippuu tuotettavan tiedon tärkeydestä tai muodosta. Pääsääntöisesti kuljettaja odottaa 
saavansa kriittisen tiedon kuten varoituksen huomiota herättävällä tavalla. Myös tapahtumien 
toistotiheys vaikuttaa siihen, millainen esittämistapa informaatiolle tulee valita. (Dugarry 2004) 
 
Automaation lisäämisellä on kuitenkin myös negatiivisia vaikutuksia mm. kuljettajan käyttäy-
tymiseen, päätöksentekoon ja oppimiseen. Tämä huomioon ottaen voidaan puhua automaation 
nettovaikutuksista. Automaation myötä työskentely muuttuu enemmän automatiikkaa tai opas-
tavia järjestelmiä valvovaksi työksi, mikä voi johtaa esimerkiksi kuljettajan vireystilan laskuun 
(Janssen ym. 1995). Opastavien järjestelmien käytöllä voi olla myös haitallinen vaikutus kuljet-
tajan oppimiseen. Kuljettajat voivat menettää niitä osa-alueita ajokyvystään, joita on siirretty 
automatiikan hoidettavaksi.  
 
Koneen kuljettajan päätöksenteko voi tulla täysin riippuvaiseksi automatiikan ja opastavien järjes-
telmien avusta, jolloin puhutaan yliluottamuksesta (overtrust & overreliance). Yliluottamus pää-
töksentekotilanteessa jakautuu kahteen osaan, joista toinen tai molemmat voivat olla läsnä:  

 tilannesidonnainen aspekti: ”Automatiikka toimii tarpeen tulleen kyllä”   

 toimintasidonnainen aspekti: ” Automatiikka hoitaa tämän tilanteen” (Itoh 2010). 
 
Kuljettajat voivat käyttäytyä tai työskennellä riskialttiimmin automatiikan tuoman turvallisuuden-
tunteen turvin, mikä puolestaan johtaa kasvaneeseen turvallisuusriskiin työympäristössä. Henkilö-
auton kuljettajilla toteutetussa tutkimuksessa opastavan järjestelmän käyttö aiheutti tilannenopeu-
den kasvamisen, mutta lisäsi kuljettajan turvallisuuden tunnetta (Fastrez ja Haué 2008). Kuljettaja 
voi luottaa täysin opastavaan järjestelmään, jolloin inhimillisen virheen riski kasvaa huomattavasti 
etenkin tilanteessa, jossa järjestelmä menee epäkuntoon (de Waard ym. 1999).   
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3.3 Käyttäjäkokemuksia älykkäistä kuljettajaa opastavista järjestelmistä 
 
Kuljettaja- ja käyttäjäpalaute sekä käyttäjäkokemuksen kerääminen on tärkeä osa tietojärjestel-
mien kehitystyötä. Kuljettajakokemukset ja -palaute tuotteiden kehitysprojekteissa tarjoavat 
arvokasta tietoa järjestelmäversioiden hyötypotentiaalista ja tarpeellisuudesta sekä niiden toimi-
vuudesta ja soveltuvuudesta suunniteltuun tarpeeseen (Fastrez ja Haué 2008). Kerätyn koke-
mus- ja palautetiedon avulla järjestelmiin tehdään korjauksia ja muutoksia parantaen muun mu-
assa järjestelmän toimivuutta ja käyttäjäystävällisyyttä. Olennaista on myös saada kokonaiskuva 
valmiin sovelluksen tuottamasta hyödystä aiempaan tilaan nähden. Seuraavassa on käyty läpi 
tutkimuksia, joissa tuodaan esille käyttäjäpalautetta, kokemuksia ja avaintuloksia aidossa tai 
simulaattoriympäristössä testatuista kuljettajaa opastavista älykkäistä järjestelmistä. 
 
Carstenin ja Fowkesin (2000) tekemien haastattelujen sekä käyttäjätutkimusten mukaan henki-
löautoliikenteessä käytettävää vapaaehtoista nopeudensäätelyjärjestelmää pidettiin parempana 
kuin pakottavaa järjestelmää. Testiajojen jälkeen käyttäjien tyytyväisyys kasvoi molempia jär-
jestelmiä kohtaan. Kenttäkokeissa konfliktitilanteiden ja onnettomuuksien määrä laski molem-
pia järjestelmiä käytettäessä. Pakottavan järjestelmän käyttäjät kiinnittivät enemmän huomiota 
ajoonsa ja heillä oli enemmän aikaa liikennetapahtumiin liittyvään päätöksentekoon. Järjestel-
mät myös laskivat polttoaineen kulutusta erityisesti taajamissa (Carsten ja Fowkes 2000). Tapi-
on ym. (2003) mukaan henkilöautojen älykkäiden nopeudensäätelyjärjestelmien hyväksyntä oli 
käyttäjien keskuudessa varsin korkea. Tutkimuksessa tehtyjen asiantuntijakyselyiden mukaan 
mahdollisia negatiivisia sivuvaikutuksia olisi eniten pakottavalla nopeudensäätelyjärjestelmällä. 
Näitä olisivat lisääntyvät ohitukset (mikäli kaikilla ei ole kyseistä järjestelmää), pienentyneet 
turvavälit, kuljettajien vireystilan lasku sekä väärät nopeusvalinnat huonoissa liikenne- tai sää-
olosuhteissa. Informoiva ja varoittava järjestelmä saattaa häiritä kuljettajan tarkkaavaisuutta ja 
lisätä ajotapahtuman henkistä kuormittavuutta. Rekisteröivä järjestelmä sekä sen aiheuttama 
”isoveli valvoo” -asetelma voivat lisätä kuljettajan stressiä (Tapio ym. 2003). 
 
Caird ym. (2008) käyttäjätutkimuksessa kuljettajien reagointikykyä liikennetilanteisiin risteyk-
sissä tarkasteltiin ajon aikana. Tutkimuksessa opastava järjestelmä välitti opasteen tuulilasinäy-
tön avulla riittävän ajoissa risteykseen saavuttaessa. Nuoret kuljettajat katsoivat opasteita use-
ammin ja pidempään kuin vanhemmat kuljettajat, jotka pysähtyivät nuorempia harvemmin ris-
teyskohtiin. Caird ym. (2008) tutkimuksen mukaan opastejärjestelmää käytettäessä molempien 
ikäryhmien kuljettajat pysähtyivät useammin risteysalueelle kuin mitä ajettaessa ilman opastus-
ta. Ääniopastuksen vaikutus Takayaman ja Nassin (2008) tutkimuksessa oli kahdensuuntainen. 
Etukäteinen tiedotus tai opastus tulevista liikennetapahtumista ajettavalla reitillä aikaansai kul-
jettajilla ajonopeuden kasvun ja toisaalta ennakolta varautumisen tulevaan liikennetilanteeseen, 
edellisen vaikuttaessa ajoturvallisuuteen heikentävästi ja jälkimmäisen parantavasti. Kantowit-
zin ym. (1995) käyttäjätutkimuksessa selvitettiin kuljettajien palautetta reittinavigoinnista simu-
laattoriympäristössä, jossa järjestelmällä opastettiin tarkoituksellisesti virheellistä tietoa liiken-
teestä. Vaikka kuljettajien luottamus heikkeni reittinavigointijärjestelmään, kuljettajat jatkoivat 
edelleen järjestelmän käyttämistä. Kuitenkin osa testikuljettajista vähensi merkittävästi navi-
gaattorin tarjoaman informaation käyttöä (Kantowitz ym. 1995).   
 
Raskaan tieliikenteen ja maanrakennuskoneiden kuljettajilta kokemuksia ja käsityksiä toimintaa 
helpottavista, älykkäistä järjestelmistä ovat kysely- ja haastattelututkimuksilla kartoittaneet 
muun muassa Roetting ym. (2002), Huang ym. (2005) ja Meriläinen (2010). Huang ym. 2005 
tutkivat kyselytutkimuksella raskaan ajoneuvoyhdistelmän kuljettajien saamaa palautetta nykyi-
sessä työympäristössä sekä kuljettajien asenteita palautteen saamiseen ja kuljettajia opastaviin 
järjestelmiin. Tutkimuksen mukaan kuljettajat haluaisivat saada enemmän palautetta omasta 
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työstään ja kokivat positiivisen palautteen hyödyllisemmäksi kuin negatiivisen. Kuljettajat halu-
sivat eniten palautetta turvallisuuteen liittyvistä seikoista. Vaikka kuljettajat ottivat palautetta 
mieluiten vastaan toiselta kuljettajalta tai esimieheltään, he eivät vastustaneet kuljettajia opasta-
vien järjestelmien käyttöönottoa, jos se tarjosi suoraa palautetta heidän ajosuorituksestaan 
(Roetting ym. 2002). Merkittävää eroa sen suhteen, missä muodossa tai millä aikavälillä kuljetta-
jat mieluiten ottavat palautteen vastaan, ei vastausten perusteella ollut. (Roetting ym. 2002, Huang 
ym. 2005). Kolmannes kuljettajista epäili opastavien järjestelmien heikentävän kuljettajan ammat-
titaitoa, jos järjestelmään luotetaan liikaa. 46 % kuljettajista koki kuljettajaa opastavan järjestel-
män stressiä lisäävänä tekijänä. 35 % kuljettajista suhtautui kielteisesti opastavien järjestelmien 
käyttöön (Huang ym. 2005). Enemmistö kyselyyn vastanneista suhtautui kielteisesti opastaviin 
järjestelmiin, jotka tallentavat tietoa kuljettajien työskentelystä. Kuljettajat kokivat yksityisyyden-
suojan tärkeämmäksi kuin turvallisen ajotavan seuraamisen (Huang ym. 2005). 
 
Työkoneautomaation käyttökokemuksista, sen mahdollisista ongelmakohdista ja eduista maan-
rakennustyömaalla on tehty opinnäytetyö Savonia-ammattikorkeakouluun (Meriläinen 2010).  
Tutkimuksessa haastateltiin 11 maanrakennuskoneenkuljettajaa ja 9 tietyömaan työnjohtajaa. 
Vastaajista 65 % ilmoitti työkoneautomaation toimivan hyvin. Samoin 65 % ilmoitti sen vaikut-
taneen työvuoron aikaisen työn määrään. Yksi koneenkuljettajista halusi tehdä töitä ilman au-
tomaatiota. Enemmistön (64 %) mielestä työn tuottavuus oli noussut automaation seurauksena 
(Meriläinen 2010). 
 
Työnjohdon näkökulmasta työkoneautomaatio oli koettu työtehtäviä helpottavaksi tekijäksi 
(78 %). Enemmistö vastaajista oli myös sitä mieltä, että koneiden tehollinen työaika oli kasva-
nut ja yritykselle oli taloudellista hyötyä työkoneautomaation käytöstä. Sen sijaan 77 % työn-
johtajista koki huonon satelliittigeometrian aiheuttavan ongelmia työkoneiden toiminnalle (Me-
riläinen 2010). 
 
 
3.4  Ihmisadaptiivinen mekatroniikka (HAM)  
 
Ihminen-kone järjestelmän kehitystyössä 2000-luvulla tutkimukset ovat keskittyneet ihmisadaptii-
viseen mekatroniikkaan (HAM). Tavoitteena tutkimuksissa on ollut ihminen-kone vuorovaikutuk-
sen tehostaminen ja siten konesuoritteen kasvattaminen sekä työnlaadun parantaminen (Suzuki 
ym. 2004, Tervo 2010). Ihmisadaptiivisella mekatroniikalla tarkoitetaan älykästä konejärjestel-
mää, joka kykenee mukautumaan käyttäjänsä taitotasolle muuttuvissa olosuhteissa sekä tarjoaa 
käyttäjäopastusta työsuorituksen ja käyttäjän taitotason parantamiseksi (Suzuki ym. 2004, Furuta 
ym. 2005, Tervo 2010). Kuljettaja-kone käyttöliittymien ja hallintalaitejärjestelmien kehittyminen 
on avannut mahdollisuuden älykkäiden konejärjestelmien käyttöönottoon (Yu 2008). 
 
Ihmisadaptiivisessa mekatroniikassa ensimmäisenä vaiheena on määrittää kuljettajan käyttäy-
tymisrutiinit ja taitotaso työsuorituksessaan. Olennaista on todeta taitavan operaattorin työsuori-
tus ja ymmärtää se. Tukena taitotason määrittelyyn on suoritekriteeristö, jonka pohjalta on voitu 
tehdä taitoarviointia (Tervo 2010, Palmroth 2011). Suoritekriteeristöä määrittävinä tekijöinä voi 
olla esimerkiksi kuljettajan virheellisten ohjainliikkeiden määrä, taukojen määrä ja osuus työ-
syklin aikana sekä liikemäärä ja -nopeus. HAM-järjestelmän perusajatuksena on taitavimpien 
kuljettajien parhaiden työtekniikoiden ja -mallien tunnistaminen ja analysointi, jolloin tallenne-
tun tiedon tuella kone voisi opastaa tehokkaita työskentelymalleja aloitteleville tai taitamatto-
mille kuljettajille työn eri vaiheissa (Suzuki ym. 2004). 
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3.5  Älykkäiden opastavien järjestelmien tulo metsäkoneisiin 
 
Liikkuvien työkoneiden, kuten puunkorjuukoneiden kuljettajien ja koneen välisen järjestelmän 
adaptiivisuuden ja opastuksen kehittämisessä Tervo (2010) on pyrkinyt yhdistämään ihmisadap-
tiivisen mekatroniikan (HAM) ja älykkään valmennusjärjestelmän (Intelligent Coaching System, 
ICS) piirteitä. Esittämässään uudessa, ihmisadaptiivisessa mekatroniikka- ja valmennusjärjes-
telmässä (HAMC) on tavoitteena tunnistaa kuljettajan työvaiheita ja työnkulkua työssään, ar-
vioida ja mallittaa kuljettajan taitoa ja taitotasoa, avustaa ja opastaa kuljettajaa suorittamaan 
työtehtäviä paremmin ja tehokkaammin sekä säätää koneen hallintalaitteiden toimintaparamet-
rejä kullekin kuljettajalle parhaiten sopivaksi (Tervo 2010).  
 
Perusteellisemmin läpikäytynä Tervon (2010) esittämä HAMC-malli kostuu viidestä interak-
tiotasosta:  

1. Työsuorituksen tason määrittäminen (Performance assessment) 

2. Taitotason evaluointi (Skill evaluation) 

3. Älykäs valmennus (Intelligent coaching) 

4. Aktiivinen avustus (Active assistance) 

5. Sopeuttaminen (Passive adaptation) 
 
Ensimmäisessä tasossa kuljettajan työskentelyn suoritustaso mitataan ja välitetään kuljettajalle 
esim. monitorilla. Seuraavassa vaiheessa HAMC-malli evaluoi kuljettajan suoritus- ja taitota-
son, ja järjestelmä näyttää perusteellisempaa tietoa työn suorituksesta ja taitotasosta kuljettajal-
le. Jo tämäntasoisen tiedon on arvioitu parantavan kuljettajan työsuoritusta. Älykkäässä val-
mennustasossa järjestelmä tarjoaa perusteellisemmin analysoitua ja opastuksen tasolle jalostet-
tua informaatiota, palautetta, ohjeita ja ehdotuksia esimerkiksi puheopastuksen muodossa. Nel-
jännessä, aktiivisen avustuksen tasossa järjestelmä helpottaa kuljettajaa hallitsemaan koneen 
ohjausta ja käyttöä esimerkiksi suorittamalla osan kuormaimen liikkeistä kuormauksen käsitte-
lyn helpottamiseksi. Sitä vastoin passiivisessa sopeuttamisessa kyse on konejärjestelmän osien, 
kuten esimerkiksi kuormaimen parametrien säädöistä kunkin kuljettajan taitotasolle sopivaan 
tilaan. (Tervo 2010).  
 
Tervon tutkimuksissa keskityttiin ihminen-kone -järjestelmässä taakkoja käsittelevien kuor-
maimien ohjauksen hallintaan, automaattiseen hallintalaitteiden säätöön ja kuormauksen tehos-
tamiseen satama- ja metsäkoneissa (Tervo ym. 2010, Aulanko ja Tervo 2010, Tervo ym. 2010). 
Tutkimuksissa ei kuitenkaan toteutettu opastukseen ja valmennukseen (Intelligent coaching) 
liittyviä kokeita ja tutkimusta. Kuljettajan taitotason määrittelyssä merkittäväksi haasteeksi ja 
ongelmaksi ilmeni laajasti vaihtelevien työskentelyolosuhteiden huomioon ottaminen (Tervo 
2010, Tervo ym. 2010).      
 
Myös Palmroth (2011) tutki väitöskirjassaan koneenkuljettajan työsuorituksia automaattisella 
koneen kuormaimen hallintalaitteiden liikkeiden monitoroinnilla. Tavoitteena hänellä oli lisäksi 
kehittää perusteet työkoneenkuljettajaa opastavalle systeemille. Tervon (2010) tavoin Palmroth 
(2011) mallinsi kuljettajan käyttäytymistä HMM-menetelmällä (Hidden Markov Model), ja ta-
voitteena oli mallintaa kaikki ne työtehtävät ja -toimet, joita tarvitaan kokonaisen työvaiheen 
suorittamiseen. 
  
Palmroth (2011) havaitsi, että kuljettajan työsuorituksen ja taitotason automaattisessa määrittä-
misessä ilmenee suuria haasteita erityisesti metsäkonetyöskentelyssä. Ensinnäkin kuljettajat 
eroavat taidoiltaan, työtekniikoiltaan ja toimintatavoiltaan merkittävästi toisistaan. Toisaalta 
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puunkorjuun työympäristö muuttuu jatkuvasti, mikä vaikuttaa työsuoritukseen. Lisäksi työko-
neen suorituskyky voi myös vaihdella työskentelyn aikana. Tutkimuksen tulosten perusteella 
Palmroth ym. (2009) totesivat, että opastavan systeemin toiminta-ajatuksena olisi tarkan opas-
tuksen sijaan ennemminkin esittää käyttäjälle hyödyllisiä vihjeitä ja ehdotuksia, jotka auttaisivat 
parantamaan kuljettajan suoritus- ja taitotasoa.     
 
Ihminen-kone järjestelmän suorituskyvyn mallintamisessa lähtökohtana oli mallintaa kuljettajan 
päätöksenteon ja työskentelyn eri vaiheet sekä suorituskyky ja taitotaso osana koneen kanssa 
muodostettavaa kokonaisuutta. Eri työvaiheet mallinnettiin tehtäväverkkona (Task Network 
Model), joita analysoitiin Markovin mallilla. Käytetyn lähestymistavan etu on, että erilliset työ-
vaiheet ja työtehtävät voidaan tunnistaa erillisiksi yksiköiksi lähes reaaliaikaisesti. Taitoarvioin-
nissa periaatteena oli, että kuljettajien taitoja arvioitiin työtehtävätasolla. Kuljettajien taito-
tasojen arviointi perustui mitattuihin arvoihin ja tilastollisiin referenssiarvoihin, joita oli mitattu 
viiteryhmältä (Palmroth 2011). Taitotason määrittäminen tutkimuksessa kehitetyllä taitomitta-
ristolla (skill metrics) tarjoaa käyttäjälleen tietoa siitä, missä kohdin kuljettajan työsuorituksessa 
olisi merkittävintä kehityspotentiaalia (Tervo ym. 2010, Palmroth 2011). 
 
Kuljettajaa opastavan järjestelmän ensiaskeleena tutkittiin sumeaa asiantuntijasysteemiä (fuzzy 
expert system) tarjoamaan kuljettajalle opastusta kuormaintyöskentelyyn metsäkuljetuksessa. 
Ensimmäiset testit ovat perustuneet pieniin aineistoihin, mutta tulokset ovat olleet rohkaisevia ja 
jatkossa järjestelmää kehitetään ja testataan aidossa työympäristössä (Palmroth ym. 2009, Palm-
roth 2011). 
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4 Älykkäät kuljettajaa opastavat järjestelmät – esimerkkejä 
käytännön sovelluksista  

 
4.1  Lentoliikenne ja autopilotti 
 
Suurin osa lentoliikenteestä lennetään ns. mittarilentona (Instrument Flight Rules, IFR) olosuh-
teissa, joissa lentäjällä ei ole visuaalireferenssejä: huonossa näkyvyydessä tai esimerkiksi pilvi-
en yläpuolella, jolloin maamerkeistä ei voi suunnistaa (Patria 2011). Tällöin lentokoneen mie-
histö joutuu lentämään ja tekemään päätökset autopilotin ja muiden hallintalaitteiden varassa. 
Autopilotti on useasta eri osajärjestelmästä koostuva hallintajärjestelmä, joka huolehtii auto-
maattisesti lentokoneen ohjaamisesta. Autopilotilla ja päätöksentekoa avustavilla järjestelmillä 
vähennetään lentäjälle kuuluvien yksinkertaisten valvontatehtävien ja paljon toistoa vaativien 
tehtävien määrää, jolloin lentäjä voi keskittyä muihin enemmän tarkkuutta ja huomiota vaativiin 
tehtäviin (Rong ym. 2005). Nykyisin autopilotti on vakiovaruste kaikissa liikenneluokan lento-
koneissa ja armeijan käyttämissä lentokoneissa ja hävittäjissä.  
 
Autopilotti saa lentokoneen järjestelmiltä tietoa sen asennosta, suunnasta, nopeudesta, korkeu-
desta ja laskee niiden perusteella tarvittavat ohjaustoimenpiteet ja toteuttaa ne ohjainjärjestel-
mään liitettyjen servojen avulla. Autopilotti tulkitsee GPS-järjestelmän, sensoreiden ja tietokan-
tojen muodostamaa kokonaisuutta tehdessään tilannearviota (Korn ja Hecker 2002). Autopilotin 
eri toiminnot jaetaan lateraaliseen ja vertikaaliseen navigointiin sen mukaan, missä suunnassa 
autopilotti navigoi ja hallitsee koneen toimintaa (Miller 2006): 
 
Vertikaalinen navigointi (VNAV): 

 säilyttää tavoitellun nousu- tai laskunopeuden 
 määrittää lentokoneen korkeuden annetulla reitillä 

Lateraalinen navigointi (LNAV): 
 säilyttää koneen suunnan annetulla reitillä 
 lentää koneen suunnistuslaitteiden mukaan kohteeseen. 

 
Pelkkä autopilotti ei kuitenkaan riitä lentäjien päätöksenteon tueksi kaikissa tilanteissa. Esimer-
kiksi armeijan taistelulentokoneet tarvitsevat paljon erilaista päätöksenteon tukea ja informaa-
tiota ympäristöstään, koska konfliktitilanteet ovat hyvin vaativia (Walsdorf ja Onken 1998).  
Militäärisovelluksissa opastavat järjestelmät käyttävät perinteisten tietokantojen lisäksi tieduste-
lutietoa ja havaintomateriaalia paikallisista olosuhteista (Dargam ym. 1991).  CAMA (Crew 
Assistance Military Aircraft) on esimerkki älykkäästä kuljettajaa opastavasta järjestelmästä. 
Järjestelmän antama opastus vaihtelee tehtävän ja kuljettajan järjestelmälle antaman palautteen 
mukaan. Navigoinnin ja ennalta määrätyn lentoreitin lisäksi järjestelmä opastaa mahdollisten 
konfliktien ja lähestymistilanteiden sattuessa. (Walsdorf ja Onken 1998) 
 
Automaatio ei lisää lentoliikenteenkään turvallisuutta kaikissa tilanteissa. Keskittymiskyvyn 
heikentyminen tai huomiokyvyn herpaantuminen ovat yleisimpiä ongelmia. Lisäksi harjoituksen 
puutteesta johtuvien manuaalisten lentotaitojen heikentyminen voi aiheuttaa turvallisuusriskejä 
(Le Blaye 2002).  
 
Nykyisin käytössä olevat lentoliikenteen päätöksenteon tukijärjestelmät kattavat vain noin puolet 
ihmisen päätöksentekokapasiteetista, jolloin lentäjän stressitaso voi nousta korkeaksi vaikeissa 
olosuhteissa tai tilanteissa, joissa kuormittavia tekijöitä on useita (Onken ja Walsdorf 2000). Kog-
nitiivisissa automaatiojärjestelmissä järjestelmä muodostaa tilannekuvan ympäristöstä ja priorisoi 
lentäjän huomion kaikkein tärkeimpiin tai kriittisimpiin tehtäviin, jolloin voidaan vähentää lentä-
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jälle kohdistuvan päätöksenteon ja työn määrää (Schulte 2001, Onken ja Walsdorf 2000, Onken 
1993). Lisäksi kognitiivisessa automaatiojärjestelmässä pyritään välttämään perinteiseen autopi-
lottiin liittyviä ongelmia kuten passivoitumista. Vastuu päätösten hyväksymisestä tai hylkäämises-
tä on lentäjällä, jolloin päätöksentekojärjestelmässä voidaan hyödyntää inhimillisen päätöksenteon 
kapasiteettia täysimääräisemmin. Myös päävastuu lentokoneen ohjauksesta on lentäjällä, mutta 
automaatiojärjestelmät valvovat lentokoneen ja lentäjän tilaa ja toimintoja (Schulte 2001). 
 
 
4.2  Maanviljely ja maanrakennus 
 
Sekä maanviljelyssä käytettävien työkoneiden että maanrakennuskoneiden automatisointi perus-
tuu anturijärjestelmiin ja GPS-pohjaisiin paikannusjärjestelmiin. Leikkuupuimureissa ja trakto-
reissa käytettävä automaattiohjaus muistuttaa mekanismiltaan lentokoneen autopilottia. Auto-
maattiohjauksessa ohjausventtiili antaa käskyjä traktorin ohjausjärjestelmälle GPS-antennin 
antamien signaalien perusteella. Ajoreitti määritellään GPS-paikannuksen perusteella jopa muu-
taman senttimetrin tarkkuudella. (Kuva 2). Kuljettajan tarvitsee pellon päässä kääntää traktori 
oikealle ajolinjalle tai väistää mahdolliset esteet järjestelmän huolehtiessa ohjauksesta muilta 
osin (Valtra 2011). Peltotöissä automaatio säästää muun muassa lannoitusta, torjunta-aineita, 
siemenviljan menekkiä sekä polttoainekustannuksia ja työaikaa, kun kaistoja tai esimerkiksi 
kylvövakoja ei tarvitse varmuuden vuoksi ajaa toiseen kertaan (Rantanen 2009). 
 
Maanrakennuskoneissa käytettävän työkoneautomaation tavoitteina on helpottaa työtä sekä 
vähentää työmailla tehtäviä manuaalisia mittauksia ja työkohteen merkintää (Meriläinen 2010, 
Kuure 2011). Kolmiulotteisen maastomallin käyttöön perustuvia ja kuljettajaa opastavia 3D-
järjestelmiä on jo tarjolla useilla laitevalmistajilla. Ohjausjärjestelmiä on mahdollista asentaa 
useaan erilaiseen työkoneeseen, kuten puskukone, pyöräkuormaaja, tiehöylä ja kaivukone. Ko-
neen sekä sen työlaitteiden paikannuksessa ja kuljettajaohjauksessa tarvitaan reaaliaikaista ja 
cm-tarkkusluokan paikannusta (Kuure 2011). 
 
Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen MODU-projektissa (Modulaarisen ohjausjärjestelmän 
kehittäminen tienrakennuskoneiden automaatiosovelluksiin) kehitettiin tienrakennuskoneiden 
automatisointia. Projektin yhteydessä kehitettiin tienrakennuskoneisiin asennettavat automaatti-
set ohjausjärjestelmät, joiden avulla koneita pystyttiin ohjaamaan CAD-sovelluksella (Compu-
ter-Aided Design) tehdyn suunnitelman pohjalta. Korvaamalla kuljettajan käsityöhön perustunut 
ohjaus automaattisella järjestelmällä pystyttiin parantamaan tehokkuutta ja tarkkuutta (Kilpeläi-
nen ym. 2004). Myös laadunhallinnan automatisoinnilla nähtiin olevan huomattavia etuja aikai-
sempiin laadunmittausmenetelmiin verrattuna. 
 
 

 
 
Kuva 2. Valtran AutoGuide on esimerkki automaattiohjausjärjestelmästä (© Valtra). 
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4.3  Maantieliikenne 
 
Varhaisimmat kuljettajaa avustavat järjestelmät autoissa olivat opastukset kuljettajalle vaihteen 
valinnassa polttoaineenkulutuksen vähentämiseksi.  Tästä on siirrytty yhä kehittyneempiin jär-
jestelmiin. Maantieliikenteessä kuljettajaa avustavien järjestelmien tarkoituksena on muun mu-
assa tukea kuljettajan päätöksentekoa esimerkiksi vaaratilanteissa ja vähentää kuljettajasta ai-
heutuvien riskitekijöiden määrää (Kim ym.  2008) sekä opastaa kuljettajaa ajamaan taloudelli-
sesti polttoainetta säästäen (Kamal ym. 2010).  
 
Taloudelliseen ajoon opastavat älykkäät järjestelmät ovat käytössä muutamilla automerkeillä 
(esim. Fiat 2011, Honda 2011). Hondan uusimmissa hybridiautoissa käytössä oleva eco-driving 
-teknologia opastaa kuljettajaa ajamaan taloudellisemmin välittäen nopeusmittarin värein ajon 
aikaisen polttoaineen kulutuksen. Lisäksi järjestelmä monitoroi ajotapaa pidemmältä aikaväliltä 
ja tarjoaa jälkipalautteena graafisen pisteytyksen ajon taloudellisuudesta (Honda 2011). Fiat 
tarjoaa tällä hetkellä taloudellisen ajon opastusta passiivisena jälkipalautteena tietokoneelta, 
josta kuljettaja näkee pisteytykset ajon eri osille (kiihdyttäminen, jarruttaminen, vaihteiden vaih-
to ja nopeus) ja saa kokonaiskuvan muun muassa kunkin ajokerran tuottamasta hiilidioksidi-
päästöstä ja ajotavan tuomasta säästöstä euroina (Fiat 2011). 
 
Henkilöautoissa suuri osa kuljettajaa avustavista järjestelmistä koostuu erilaisista turva- ja va-
roitusjärjestelmistä esimerkiksi automaattisesta jarrutustoiminnosta, kaistavaroittimesta ja tör-
mäyksenestotekniikasta, jotka ohjeistavat kuljettajaa toimimaan tilanteen vaatimalla tavalla. 
Esimerkiksi kaistavaroitin estää kuljettajan tilapäisestä keskittymisen herpaantumisesta aiheutu-
van ajoneuvon ulosajon tai törmäyksen. Varoitin rekisteröi digitaalisen kameran avulla kaista-
merkintöjä ja tarkkailee auton sijaintia maantiellä. Mikäli ajoneuvo harhautuu yli kaistaviivan, 
varoitin varoittaa esimerkiksi värinällä tai äänimerkillä (Audi 2011).  
 
Mercedes-Benz (2011) tarjoaa osaan malleista kuljettajan vireystila-avustin järjestelmän, jossa 
vireystila-avustin valvoo kuljettajan vireyttä, varoittaa väsymisestä ja ehdottaa virkistävän tauon 
pitämistä. Järjestelmä tarkkailee kuljettajan toimintaa. Kun kuljettaja väsymisen myötä alkaa 
toimia totutusta poiketen, järjestelmä opastaa ja varoittaa merkkivalolla ja merkkiäänellä (Mer-
cedes-Benz 2011). Osa henkilöautojen turvajärjestelmistä on automaattisia, ja ne kytkeytyvät 
toimintaan esimerkiksi kuljettajan jarruttaessa äkillisesti tai tehdessä nopean kääntöliikkeen.  
 
City Safety -törmäyksenestotekniikka on Volvon kehittämä kaupunkiliikenneturvallisuutta pa-
rantava järjestelmä. Enintään 30 km/h nopeudessa toimiva laserpohjainen tekniikka tunnistaa 
edessä 6-8 metrin päässä olevan, hitaammin liikkuvan tai pysähtyneen ajoneuvon. Jos järjestel-
mä päättelee, että yhteentörmäyksen vaara on olemassa, se valmistelee jarrut valmiiksi nopeaa 
jarrutusta varten. Mikäli kuljettaja ei jarruta, järjestelmä käyttää jarruja automaattisesti ja ohjaa 
moottorin tyhjäkäynnille (Volvo 2011). 
 
Kuljettajaa opastavia järjestelmiä on paljon myös raskaassa liikenteessä, jossa kuljetuksen- ja 
logistiikanohjauksella on suurempi merkitys. Scania on kehittänyt järjestelmän, jonka avulla 
pyritään vähentämään polttoaineen kulutusta ohjaamalla kuljettajan ajotyyliä ja antamalla palau-
tetta ajon aikana. Järjestelmä tunnistaa tilanteita ja skenaarioita, joissa kuljettajan toiminta on 
erityisen tärkeää.  Taloudellisen ajamisen tukijärjestelmä analysoi jatkuvasti ajoneuvon anturien 
tietoja ja auttaa parantamaan ajosuoritusta (Kuva 3). Järjestelmä arvioi kuljettajan ajoa mäkisel-
lä tiestöllä, jarrutusta, tilanteiden ennakointia ja vaihteiden valintaa. (Scania 2011) 
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Kuva 3. Opaste-esimerkkejä Scanian valmistamasta kuljettajaa opastavasta taloudellisen 
ajamisen tukijärjestelmästä (Scania Driver Support © Scania). 
 
 

Tavaraliikenteessä reittioptimointi- ja kuljetuslogistiikan hallintajärjetelmät ovat jo laajasti käy-
tössä. Tavarankuljetusajoneuvoissa tulee olla erikseen ohjaamopääte, jonka karttanäkymän ja 
reittinavigoinnin avulla kuljettaja voi reaaliajassa seurata ja noudattaa ajo-ohjeita. Älykkäät 
reitinsuunnitteluohjelmat sijaitsevat kuljetusyritysten toimipaikoissa tai logistiikkakeskuksissa, 
joissa kuljetuskaluston ohjaus ja autojen reittioptimoinnit tehdään (Route planning 2012). Käy-
tössä on myös ajoneuvokohtaisia ”stand-alone” ohjelmistoja, jotka laskevat tehokkaimmat ajo-
reitit ja opastavat kuljettajalle ajoreittiä. 
 
Toisen kiintoisan suunnan etenkin autonavigaation osalta tarjoaa Applen iPhonelle kehitelty sovel-
lus, joka yhdistää laajennetun todellisuuden paikannusteknologiaan. Se tarkoittaa käytännössä sitä, 
että laskettu ajoreitti piirretään aidon videokuvan päälle, jotta käyttäjä näkee helposti oikean reitin. 
Lisäksi Augmented Driving nimellä kulkeva sovellus osaa tunnistaa, jos kuljettaja on liian lähellä 
edellä ajavaa autoa. Myös muilla yrityksillä on ollut tämän tapaisia ratkaisuja kehitteillä, mutta 
iPhone-sovellus on ensimmäisiä julkaisuja laatuaan (GPS-navigointi nyt 2011). 
 
 
4.4  Kaivosteollisuus ja satamalogistiikka 
 
Kaivosteollisuudessa automaatiolla pyritään ensisijaisesti parantamaan turvallisuutta sekä li-
säämään tehokkuutta. Erilaisia konenäköön perustuvien järjestelmien prototyyppejä on kehitetty 
1990-luvulta lähtien (Corke ym. 1998), mutta vasta viime vuosina on kehitetty automaatioon 
pohjautuva toiminnanohjausjärjestelmä kaivosteollisuuteen. Kaivosympäristö on aistinjärjestel-
mien käyttöä ja automaattiohjausta ajatellen etenkin metsään verrattuna helppo, sillä se on ihmi-
sen rakentama ja säännönmukainen. Sandvik Mining and Construction on viimeisen 15 vuoden 
ajan kehittänyt AutoMine-järjestelmää, jossa työkoneet toimivat osin itsenäisesti ja osin käyttä-
jän ohjaamina. Kuljettaja voi ohjata useampaa konetta erillisestä ohjauskeskuksesta maanpinnal-
ta. AutoMine-järjestelmään liitetyt kaivosajoneuvot pystyvät kuljettamaan kuorman itsenäisesti 
ja käyttäjän tehtäväksi jää sen kuormaaminen. Työkoneiden ohjaamiseen tarvittavaa dataa sekä 
koneiden tuottamaa videokuvaa työkohteesta siirretään langattoman lähiverkon avulla (Sandvik 
automates mining…2011). Tunneleissa järjestelmä käyttää laserskannereita, joilla se ohjaa ajo-
neuvon kulkua (Kuva 4) (Sandvik 2011).   
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Kuva 4. AutoMine-järjestelmässä navigointijärjestelmä päivittää ajoneuvon sijaintia jatkuvasti ja 
ohjaa kuljetusta ja lastausta (© Sandvik AutoMine). 
 
 
Satamien työkoneiden automatisoinnin tavoitteena on parantaa kontinkäsittelyn toiminnan te-
hokkuutta nopeassa toimintaympäristössä keskittämällä miestyövoiman käyttöä puoliautomaat-
tisten konttilukkien ja -koneiden valvontaan ja ohjaukseen. Puoliautomaattiset, etäohjattavat 
konttilukit, pystyvät siirtymään itsenäisesti paikasta toiseen GPS:n, tutkan ja muiden järjestel-
mien avulla. Yksi henkilö voi ohjata useampaa konetta. Kuormaamisen ja purkamisen suorittaa 
kuitenkin ihminen ohjauskeskuksesta (Pylvänen 2007). 
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5 Kuljettajaa opastavien järjestelmien käyttö metsäkoneissa  
 

Metsäkoneissa on käytössä erilaisia kuljettajaa opastavia toimintoja. Suurimmilla metsä-
konevalmistajilla on omat metsäkoneiden tietojärjestelmänsä. John Deeren Timbermatic (John 
Deere 2011), Ponsse Opti (Ponsse 2011), Valmet Maxi (Komatsu 2011) sisältävät erilaisia au-
tomaattisia, puoliautomaattisia ja opastavia toimintoja koneiden ohjaamiseen, laitteiden säätöi-
hin, kuntoon, vikadiagnostiikkaan, mittaukseen ja katkontaan, koneen paikantamiseen sekä yh-
teydenpitoon. Myös koneen tuottavuuden ja toiminnan kannattavuuden seuraamiseen on kone-
valmistajien omia sekä muiden kehittämiä ohjelmistoratkaisuja, kuten Lastu-ohjelmat (Exertus 
2011). Esimerkkeinä järjestelmäperheestä on kuvassa 5 esitetty John Deeren ohjausjärjestelmä. 
 
 
 

 
 
Kuva 5. Metsäkoneiden ja hakkuulaitteiden mittaus-, ohjaus- ja viestintäjärjestelmiä John 
Deeren metsäkoneissa (John Deere 2011). 
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Metsäkoneiden tietojärjestelmissä on jo nyt runsaasti tietoa saatavilla ja usein raporttimuodossa 
käytettävissä. Koneiden raportointiohjelmista voidaan jälkikäteen todeta kuljettajien ajankäyttöä 
ja tuotosta sekä koneen tuotosta, kulutusta, käyttöastetta. Pääosin käytössä oleva passiivinen 
raporttimuotoinen palaute on todettu kuljettajien keskuudessa tarpeelliseksi (Ylimäki ym. 2012), 
mutta raportoidun tietomäärän tehokas hyödyntäminen oman työskentelyn parantamiseksi on 
hankalaa. Tulevaisuudessa onkin odotettavissa, että koneisiin kerättyä tietoa tullaan älykkäästi 
analysoituna ja pureskeltuna tarjoamaan kuljettajalle reaaliaikaisena opastuksena hänen niin 
halutessaan (Tervo 2010, Palmroth 2011, Ylimäki ym. 2012). Lisäksi uusinta aistinteknologiaa, 
kuten konenäköä, laserkeilausta ym. hyödyntämällä voidaan puuston inventointitiedon lisäksi 
mahdollisesti tuottaa tietoa esimerkiksi harvennusvoimakkuudesta ja puuston laatuominaisuuk-
sista (Ala-Ilomäki ym. 2008).   
 
Päätöksentekoa ja suunnittelua tukevista järjestelmistä metsäkoneiden kartta- ja navigointijärjes-
telmät ovat jo laajasti käytössä. Konevalmistajien paikkatieto-sovellukset näyttävät koneen sijain-
nin ja liikkeet karttanäytöllä. Työskentely helpottuu ja turvallisuus paranee järjestelmän varoitta-
essa kuljettajaa, kun koneella lähestytään leimikonrajaa, sähkö- tai puhelinlinjaa tai suojeltavaa 
luontokohdetta (esim. John Deere 2011, Ponsse 2011, Komatsu 2011). Edellä mainittujen kohtei-
den lisäksi karttaan voi tallentaa myös varastopaikkojen sijainnit. Hakkuukoneen tallentama 
ajouraverkko voidaan lähettää sähköpostitse kuormatraktoriin lähikuljetuksen suunnittelua varten. 
Puutavaralajien ja -määrien sijaintitietoa leimikolla voidaan myös hyödyntää metsäkuljetuksen 
suunnittelussa, kun hakkuukoneen tuotostieto on siirretty kuormatraktorille (John Deere 2011). 
Ylimäen ym. (2012) tutkimuksessa koneen sijainnin, korjuukohteen rajat sekä suojeltavat maise-
ma- ja luontokohteet kertova paikkatietojärjestelmä koettiin erittäin tarpeelliseksi. 
  
Peltomaa ja Shackelton (2011) näkevät opastus- ja monitorointijärjestelmille lupaavia mahdolli-
suuksia koneiden ylläpidossa ja kuljettajien koulutuksessa. Vuonna 2005 hakkuukoneisiin ja 
vuonna 2009 kuormatraktoreihin tuotu TimberLink -ohjelmisto mahdollistaa kustannuksiltaan 
edullisen ja tarkan menetelmän koneiden suorituskyvyn, kunnon ja työn tuottavuuden seuran-
taan (John Deere 2011). TimberLink seuraa mm. koneen toimintaa ja polttoaineenkulutusta. 
Ohjelmisto saa tarvittavan tiedon koneen CAN-väylän kautta. Esimerkiksi hakkuukoneissa yk-
sittäisestä rungosta kirjataan satoja mittauksia. Tällaisia ovat esimerkiksi sahausajat, polttoai-
neenkulutus sahatessa, syöttönopeus ja syötön polttoaineenkulutus sekä kuormaimen käyttöajat 
jokaiselle pölkylle. Kerättyä tietoa voidaan hyödyntää koneiden ylläpidossa ja kuljettajien kou-
lutuksessa. Runkokohtaiset käsittelyajat jaoteltuina eri työvaiheille ovat saatavissa rungon koon 
funktiona. (John Deere 2011) 
 
Metsäkoneiden suorituskyky riippuu hyvin monesta tekijästä. Kone, maasto-olosuhteet, puusto-
rakenne, puulaji, koneen asetukset ja kunto sekä kuljettaja muodostavat monimutkaisen suori-
tuskykyyn vaikuttavan kokonaisuuden. Peltomaa ja Shackelton (20011) näkevät monitorointi-
järjestelmien avaavan koneiden paremman kunnossapidon, oikeiden säätöjen ja kuljettajien 
taitotason nousun kautta suuria mahdollisuuksia koneiden tuottavuuden ja polttoainetalouden 
parantamiseen. Lähikuljetuksessa yleistyvä kuormainvaakamittaus tarjoaa kuormatraktorinkul-
jettajalle reaaliaikaista tietoa kuorman massasta ja kuljetetuista puutavaralajimääristä. Kuor-
mainvaakajärjestelmän käyttöönotto on antanut työsuoritteen seurantatyökalun kuormatrakto-
rinkuljettajille (Ylimäki ym. 2012), mutta tulevaisuudessa järjestelmää suunnitellaan hyödynnet-
täväksi laajemmin lähikuljetuksen reitityksessä ja kuormanajolenkkien opastuksessa.  
 
Puutavaran lähikuljetuksen reittioptimointia ei ole vielä onnistuttu tuotteistamaan käytännön 
kuormatraktorityöhön. Metsäkuljetusmatkan ja ajoajan minimoinnin lisäksi lähikuljetuksen 
reittioptimointiin on ajateltu mukaan otettavaksi maaperän kantavuuden ja kaltevuuden tuomia 
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rajoitteita. Puutavaran lähikuljetuksen reittioptimointi ei rajoitu pelkästään päätehakkuisiin, 
vaan sen hyödyt saattavat olla merkittäviä esimerkiksi pinta-alaltaan suurilla harvennushakkuu-
alueilla, joissa maaperän kantavuus asettaa rajoitteita joidenkin urien kuormitukselle. Jos leimi-
kolla on vaihtoehtoisia varastopaikkoja, reititys ja koneen sijaintitieto valinnaisten tienvarsiva-
rastojen suhteen auttaa kuljettajaa päätöksenteossa. On mahdollista, että hakkuukone mittaa 
maaperän kantavuutta ja välittää tiedon heikosti kantavien maastokohtien ajokertarajoitteista 
kuormatraktorille (Hagström-Näsi ym. 2010). Esimerkiksi kuusikoiden sulan maan aikaisissa 
harvennuksissa hakkuukoneen raiteenmuodostus on yksi parhaista lähikuljetuksen raiteenmuo-
dostuksen selittäjistä (Sirén ym. 2011). Reitityksen edut ovat todennäköisesti suurimmillaan 
silloin, kun puutavaralajien määrä on suuri ja ne ovat tasaisesti jakautuneet kohteelle. Opastus ja 
reititys voi olla hyödyksi myös silloin, kun tiettyä puutavaralajia tarvitaan kiireellisesti (Ylimäki 
ym. 2012). Tieto kuljettamatta olevasta puutavarasta vähentää metsään jäävän puutavaran mää-
rää. Toisaalta tietoa voidaan käyttää jäljellä olevan puutavaramäärän ja sen kuljetusajan määrit-
tämiseen, jolloin siirtojen suunnittelu ja ajoitus helpottuu. 
 
Ajourien tarkka sijainti ja maaston kaltevuustiedot yhdistettynä puutavaralajien sijaintietoihin 
antavat mahdollisuuksia lähikuljetuksen reittioptimointiin. Suurimmilla konevalmistajilla on 
tuotevalikoimassa jonkinasteista opastusta kuormatraktorityöhön, mutta pitkälle vietyä kuorma-
kohtaista reittiopastusta ei ole vielä markkinoilla. Tällä hetkellä tarjolla on karttapohjaista opas-
tusta, jossa näytöllä kuvataan korjuukohde rajoineen, hakkuukoneen avaamat ajourat sekä 
kuormatraktorin sijainti. Puutavaralajien määrän ja sijainnin opastaminen ajouraverkostolla on 
seuraava askel opastavan järjestelmän kehityttämisessä lähikuljetukseen.  
 
Maanmittauslaitoksen tuottama laserkeilaukseen perustuva tarkka maaston korkeusmalli avaa 
uusia mahdollisuuksia puunkorjuuoperaatioihin. Laserkeilaus mahdollistaa huomattavan paran-
nuksen maaston digitaaliseen korkeusmalliin. Vanhemman korkeusmallin pikselikoko on 10 m 
x 10 m ja korkeustarkkuus noin 2 metriä. Maanmittauslaitoksen uuden korkeusmallin pikseliko-
ko on 2 m x 2m, korkeustarkkuuden ollessa 30 cm. Tällä hetkellä tarkka maaston korkeusmalli 
peittää noin kolmasosan Suomen maapinta-alasta. Jo nyt voidaankin metsäkoneenkuljettajalle 
esittää laserkeilauksella tuotettuun tarkkaan maaston korkeusmalliin pohjautuvaa maastokarttaa 
(Lamminen ja Väätäinen 2011). Tarkka maaston korkeusmalli mahdollistaa työmaan esittämi-
sen kolmiulotteisena karttasovelluksessa. Tämän avulla kuljettaja voi suunnitella tehokkaasti 
leimikon ajourien reitityksen ottaen huomioon maaston kaltevuudet, epätasaisuudet sekä mah-
dolliset kosteikot ja painanteet (Kuva 6). Metsäklusterin EffFibre-ohjelmassa on laadittu demo-
versio hakkuukoneenkuljettajaa opastavasta järjestelmästä, jossa kuljettajalle voidaan esittää 
yksityiskohtaista tietoa maan pinnanmuodoista hakkuukohteella. 
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Kuva 6. Yläkuvassa peruskartta ja alhaalla samasta kohteesta tarkkaan maaston korkeusmalliin 
perustuva vinovalovarjostettu kuva vesistöineen ja ojineen. (Lamminen ja Väätäinen 2011; 
aineisto: Maanmittauslaitos). 
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6 Yhteenveto ja päätelmät 
 
Automaatio- ja kuljettajaa opastavien järjestelmien käyttö on yleistynyt useilla teollisuuden 
toimialoilla 2000-luvulla. Näin on tapahtunut myös metsäkoneiden ja erityisesti tavaralajimene-
telmän korjuukoneiden teknologiakehityksessä. Työkoneiden automaation lisääntymisestä huo-
limatta ihmisen rooli koneiden ohjauksessa sekä valvonnassa säilyy merkittävänä ja kuljettaja 
on metsäkonetyöskentelyssä jatkossakin erityisen merkittävässä roolissa (Ranta 2004, Tervo 
2010). Nopeasti kehittyvä aistin-, tiedonkeruu- ja tiedonkäsittelyteknologia on tarjonnut uusia 
mahdollisuuksia koneesta, kuljettajasta ja työympäristöstä työn aikana kerätyn tiedon hyödyn-
tämiseen. Kuljettajaa opastavien älykkäiden järjestelmien avulla on voitu lisätä palautteen mää-
rää koneenkuljettajan päivittäisessä työssä, helpottaa käyttäjän ja koneen välistä vuorovaikutusta 
ja nopeuttaa työssäoppimista. Kuljettajaa opastavilla järjestelmillä haetaan työskentelyyn tehok-
kuutta ja laatua, ylläpidetään työkonetta tai ajoneuvoa tuottavassa tilassa vikadiagnostiikan 
avulla sekä parannetaan työskentelyn turvallisuutta. 
 
Jo nyt koneet tarjoavat runsaasti informaatiota käyttäjälleen. Vaikka opastavilla järjestelmillä 
pyritäänkin vähentämään kuljettajan henkistä kuormittumista, opastavan järjestelmän kautta 
saatava mahdollinen epäolennainen informaatio voi kuitenkin jopa nostaa kuljettajan stressita-
soa. Kuljettajan kyky prosessoida informaatiota on rajallinen.  Informaation määrä ja laatu vai-
kuttavatkin kuljettajan päätöksentekoon. Olennaista on myös se, miten tarjolle tulevaa tietoa 
priorisoidaan, mitä tietoa ja päätöstukea kulloinkin esitetään ja missä muodossa se tarjotaan 
käyttäjälle. On myös mietittävä, milloin tieto on tehokkaimmin hyödynnettävissä. Järjestelmän 
suunnitteluvaiheessa on tärkeää käydä läpi, missä muodossa järjestelmä otetaan käyttöön, jottei-
vät järjestelmän negatiiviset vaikutukset kumoa hyötyjä. Kirjallisuuden pohjalta voidaan esittää 
tekijöitä, joiden huomioonottaminen on tärkeää kuljettajaa opastavia järjestelmiä kehitettäessä:  
  

a)  Käyttöönotettavan järjestelmän tulisi aikaansaada hyötyä ja lisäarvoa toiminnassa, 

b)  Järjestelmän käytön tulisi olla helposti omaksuttavissa ja opittavissa, 

c)  Järjestelmän tarjoama tuki ja opastus tulisi olla helposti ja oikein ymmärrettävissä, 

d)  Järjestelmän tulisi tarjota käypää tietoa juuri silloin, kun sitä voi hyödyntää parhaiten, 
d1) Älykäs opastava järjestelmä osaa tulkita oikein kuljettajan suorittamia toimintoja  

d2) Opastuksen ajoituksella on merkitystä; reaaliaikaisella opastuksella saadaan paras hyöty. 

e)  Järjestelmä ei saisi kuormittaa kuljettajaa liikaa, vaan helpottaa päätöksentekoa, 

f)  Positiivinen opastus tai palaute on osoittautunut paremmaksi ratkaisuksi kuin negatii-
vissävytteinen ja, 

g)  Opastavan järjestelmän huolellinen jalkauttaminen kuljettajien ja asiakkaiden kes-
kuuteen on erityisen tärkeää. Hyödyllinen ja oikein markkinoille tuotu opastava jär-
jestelmä voi lisätä asiakkaiden halukkuutta hankkia kone tai ajoneuvo, jossa järjes-
telmä on käytössä. 

 
Tällä hetkellä nykyaikaiset metsäkoneet sisältävät paljon erilaisia automaattisia, puoliautomaat-
tisia ja opastavia toimintoja koneiden ohjaamiseen, laitteiden säätöihin, toimintakuntoon, vika-
diagnostiikkaan, puutavaran mittaukseen ja katkontaan, koneen paikantamiseen sekä yhteyden-
pitoon liittyen. Konetoiminnoista ja työympäristöstä kerättyä tietoa voitaisiin kuitenkin käyttää 
nykyistä tehokkaammin. Kuljettajan reaaliaikainen opastus voisi olla tehokkaampaa kuin passii-
vinen raportointi. Älykkäiden opastavien järjestelmien kehittäminen koneelliseen puunkorjuu-
seen on kuitenkin hyvin haastavaa, sillä tehokas kuljettajaopastus edellyttää tietojärjestelmältä 
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myös jonkinasteista kuljettajan aikomusten ja suunnitelmien tunnistamista ja ennakointia (Tervo 
2010, Palmroth 2011). Haasteita asettavat alati muuttuva työympäristö sekä kuljettajien taito-, 
työtekniikka- ja toimintatapaerot. Tutkimusten perusteella onkin päätelty, että tarkan opastuksen 
sijaan käyttäjälle voitaisiin esittää hyödyllisiä vihjeitä ja ehdotuksia, jotka auttaisivat paranta-
maan suoritus- ja taitotasoa (Palmroth 2011).  
 
Tutkimusten mukaan kuljettajat ovat halukkaita saamaan palautetta työstään. Palautteeseen ja 
opastukseen suhtaudutaan suvaitsevaisesti, mutta palautteelta toivotaan täsmällisyyttä, oikea-
aikaisuutta ja kannustavuutta. Koneellisessa puunkorjuussa lisäopastusta kaivataan erityisesti 
työn suunnitteluun ja päätöksentekoon (Riala 2011, Ylimäki ym. 2012). Hakkuukonetyössä työn 
suunnittelu- ja päätöksentekotaitojen on todettu vaikuttavan merkittävästi työsuorituksen mää-
rään ja laatuun (Väätäinen ym. 2005, Kariniemi 2006, Ovaskainen 2009).  
  
Metsäklusteri Oy:n koordinoiman EffFibre-ohjelmaan kuuluvassa ”Älykkäät kuljettajaa opastavat 
järjestelmät koneellisen puunkorjuun tueksi”-hankkeessa tutkitaan parhaillaan opastavien järjes-
telmien potentiaalia ja mahdollisuuksia koneellisessa puunkorjuussa. Hankkeessa kehitetään muun 
muassa kuljettajaa opastavien järjestelmien demoversioita ja testataan niitä käytännössä. 
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