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Riski ja epdvarmuus metsasuunnittelussa

Mistd on kysymys?

etsasuunnittelun tehtéva on selvittéa vaihto-

ehtoisten metsankasittelypadtosten seurauk-
set. Pyrkimyksend on |0ytéa se péétos, jonka seu-
raukset ovat suotuismmat. Metssuunnittel ussaver-
taillaan tulevai suuden pédtdsvai htoehtoja. Sitavar-
ten tarvitaan ennustusta.

Ikévakylla pédtosvaihtoehtojen seurauksiaei tie-
detd tarkasti, mink& vuoks niiden keskin&isesta
paremmuusjérjestyksestékaan el saada varmaatie-
toa. Tamajohtuu siitd, etté seurauksiin vaikuttavat
monet kontrolloimattomat ympéristotekijét, jotka
méérdavét asiaintilojen kehityksen. Esimerkkeja
kontrolloimattomista tekijoisti ovat tuleva séa seka
puun hinta ja menekki.

Niitd suunnitelman hyvyyteen vaikuttavia teki-
joitd, jotka ovat padtoksentekijan kontrollissa,
kutsutaan padtosmuuttujiksi. Paatésmuuttujia ovat
esim. kasittelypinta-alat. Seurauksiltaan parhaassa
vai htoehdossa padtésmuuttujat ovat optimissa. Met-
sdsuunnittelussa on aina kyse optimoinnista,
kaytettiinpa siind numeerisia optimointitekniikoita
tai .

Y mpéristotekij 6iden kontroll oimattomuuden takia
metsasuunnitel mat tehdéan riskin jaepavarmuuden
vallitessa. Y leensa puhutaan riskistasilloin, kun eri
asiaintilojen todennakdisyys on tiedossa, jaepévar-
muudesta, kun todenndkdisyyttael tiedetd. Todenng
koisyyksia el tiedeta kéytanndssa milloinkaan var-
masti, mutta ne saatetaan kuitenkin arvioida, jolloin
suunnitel mien vertaamisessa voidaan kéyttéa esim.
tavoitemuuttujien odotusarvojajajakaumia. Koska
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riskin jaepavarmuuden rajaon liukuvajatekninen,
nyymeina.

Pitkan suunnittel uhorisontin takiaepéavarmuus on
metsasuunnittel ussa erityisen suurta. Siit huolimat-
tasuunnittel ulaskelmat on néihin saakkatehty ikéén
kuin tulevaisuus tunnettaisiin tarkasti. Tamayksin-
kertaistaa laskelmia, mutta saattaa johtaa virhe-
paatelmiin ja vadraén pédtossuositukseen: riskin
ottaminen mukaan laskelmiin voi muuttaa késitysta
paétosvai htoehtojen paremmuusj arjestysta (Pukkala
jaKangas 1996). Liséks se mahdollistaa paédttksen-
tekijan riskiin suhtautumisen huomioon ottamisen;
paras metsankasittely on erilainen riskgjakarttavalle
kuin niitd sietavdlle metsénomistgjalle (kuva 1).
Riskien sisdllyttdmisell& laskelmiin voidaan myo6s
pienentdd systemaattisen ennustevirheen vaaraa.
Liséks saadaan tietoavaihtoehtojen vélisten erojen
merkitsevyydesta ja selvyydesta (kuva 2).

Metsasuunnittelun virheldhteet ovat moninaiset;
riskiajaepavarmuutta ai heuttavat mm. inventointi-
tiedot, tulevaisuuden asiaintilat, paétoksentekijén
preferenssit (mieltymykset) ja ennustuksessa kéay-
tettévat mallit. Inventointitiedot voivat siséltéd otan-
tavirhettdja arvioijakohtai sta systemaattista virhet-
ta. Léahtotiedon virheet johtavat virheellisiin ennus-
teisiin ja sité kautta vaariin padtelmiin. Ne metsi-
két, joiden tilavuus on eniten yliarvioitu, suositel-
laan useimmin hakattaviks liian aikaisin, ts. ennen
optimaalista késittelygjankohtaa.

Tulevaisuuden asiaintilat maraytyvé mm. puun
hinnan, kustannustason ja sdén mukaan. S84 vai-
kuttaa puiden kasvuun ja kuol emiseen sek& metséan
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Suunnitelma 1

Suunnitelma 2

Frekvenssi

Suunnitelma 3

Hy®otyindeksi

Kuva 1. Kolmen metsdsuunnitelman tuottama hyoty-
jakauma. Padtoksentekijin suhtautuminen riskiin vaikut-
taa suunnitelman valintaan: riskin karttaja valitsee suun-
nitelman 1, riskineutraali suunnitelman 2 ja riskin suosija
suunnitelman 3.

uudistumiseen. Puun hinta puolestaan vaikuttaa
metsasta saataviin tuloihin, jotka yleensd ovat kes-
keinen kriteeri suunnitelmavaihtoehtoja verrattaes-
sa

Padtoksentekijan preferenssit ilmaisevat, kuinka
paatoksentekij&, esim. metsdnomistaja, arvostaaeri
asioita nyt ja tulevaisuudessa, ja kuinka han suh-
tautuu riskiin ja epavarmuuteen. Kysyttaessa paa-
toksentekijaltd hanen mieltymyksiddn han on
luultavasti ymméalla eikd osaa vastata kysymyk-
seen tasméllisesti. Tietyilla tekniikoilla preferens-
sit voidaan kyll&a estimoida, mutta tuloksiin sisél-
tyy melkoisesti epavarmuutta. Huolellistenkaan
analyysien jalkeen pdattksentekijan preferensseja
e tunneta tarkasti. T&ma johtaa tilanteeseen, etté
suunnittelussa tahdatédan lopputulokseen (suunni-
telmaan), jokaei vélttdmétta vastaa sitg, mitdomis-
taja haluaa.

Tulevaisuuden ennustami sessa kéytetdan malleja,
jotka sisdltavét jdannosvirhettd ja harhaa. Harha
saattaa muuttua esim. kasvuolojen tai metsikon
ominaisuuksien mukaan. Mallien virheet kumu-
loituvat niité toistuvasti kaytettdessa. Mallit ovat-
kin mit& térkein riskin l&hde metsdsuunnittel ussa
niiden runsaan kayton ja pitkien ennustejaksojen
VUOKSI.

Suunnitelma 2
2007

Suunnitelma 1
2007

Suunnitelma 1
2097

Frekvenssi

Suunnitelma 2
2097

=

Kuva 2. Periaatekuva puuston tilavuusennusteesta kah-
dessa suunnitelmavaihtoehdossa 10 ja 100 vuoden ku-
luttua. Sadan vuoden pddhédn ulottuvaan ennusteeseen
liittyy niin paljon epdvarmuutta, ettd suunnitelmien ero
ei ole merkitsevé (varma).

/

Kokonaistilavuus

Miten pitédisi suunnitella?

Nykyisen ns. deterministisen metsasuunnittelun
vaihtoehdoksi on hahmoteltavissalaskenta- jaopti-
moi ntimenetel M4, joka ottaa riskit mukaan analyy-
siin. Kysymyksessd on stokastinen optimointi ske-
naariotekniikalla. Optimoinnissa voidaan kayttda
matemaattista ohjelmointia (esim. lineaarinen oh-
jelmointi) tai iteratiivisia menetelmid. Hyotyteo-
reettisessa |dhestymistavassa estimoidaan paatok-
sentekijan preferenssit, jotka puetaan eksplisiitti-
sen hy6tyfunktion muotoon. Optimointivaiheessa
metsédlle haetaan sellainen késittelyohjelma, joka
maksimoi hy6tyfunktion, ts. tuottaa pagtoksenteki-
jalle suurimman hy6dyn. Y leensa kdytetddn addi-
tiivista hyotyfunktiota, jonka estimoimiseksi on
vamiita tekniikoita:

U = ayuy(ay) + aUp(Qp) .. + aqun(0ly)

missi U on suunnitel mavai htoehdon toteuttamises-
ta saatava hytty, a (i=1,...,n) on tavoitteen i tér-
keys, g on tavoitemuuttujan i madra kyseisessa
suunnitelmavaihtoehdossa ja u; on osahy6tyfunk-
tio, joka ilmoittaa, kuinka toivottavia (hyvid) eri
méarédt tavoitemuuttujaa ovat (kuva 3). Tavoite-
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Osahyoty

Tavoitemuuttujan arvo

Kuva 3. Esimerkki osahydtyfunktiosta, joka kertoo, kuin-
ka toivottavia eri médrdt tavoitemuuttujaa ovat.

muuttujia voivat olla hakkuutulot, nettotul ojen ny-
kyarvo, metsdlle lasketut maisema- ja monimuo-
toisuusindeksit eri gjankohtinajne.

Skenaariotekniikka tarkoittaa sitg, etta riskia ja
epavarmuuttaaiheuttavill e tekijoille tuotetaan useita
kehitysvaihtoehtoja. Tietyn suunnitelmaehdokkaan
hyvyys lasketaan yhden sijasta monen eri skenaa-
rion vallitessa. HyOtyteoreetti sessaldhestymistavas-
sa jokaiselle vertailtavalle suunnitelmalle saadaan
monta hyo6tyindeksig, jotka yhdessd muodostavat
indeksin jakauman (kuva 1). Vaihtoehtoja vertail-
taessa otetaan huomioon koko jakauma; se mah-
dollistaa mm. hyddyn odotusarvon laskemisen ja
eri vaihtoehtoihin sisdltyvan riskin arvioinnin (ja
kauman leveys ja muoto).

Skenaarioita voidaan tuottaa mm. puun hinnalle
(kuva 4), kasvun tasolle, viljelyn ja luontaisen uu-
distumisen onnistumiselle ja puiden kuolemisno-
peudelle, mutta myos preferensseille ja 1ahtotie-
doille. Preferenssien skenaariot tarkoittavat Sita, etta
hy6tyfunktion kertoimia varioidaan. L&ht6tiedon
skenaariot tuotetaan siten, etté inventointitietoihin
lisdtéén satunnaista ja systemaattista virhetta siten
kuin niitd on havaittu esiintyvan eri arvioijien tu-
loksissa. Skenaarioita voidaan tuottaa stokastisten
(satunnaisten) mallien realisaatioina (kuva 4) tai
esim. poimimilla satunnaislukuja elossaol osadan-
neksen jakaumasta metsén istutuksessa. Malleihin
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liittyvia virheitd voidaan jdjitella Monte Carlo
-simuloinnilla.

Miten riski vaikuttaa?

Stokastinen optimointi skenaariotekniikalla saattaa
kuulostaa monimutkaiselta, mutta se on kuitenkin
teknisesti toteutettavissa milloin vain ja toteutettu-
kin jo pari kertaa koemielessa (Pukkala ja Kangas
1996, Pukkala 1997). Ké&yttn suurimpana esteena
on se, ettei kaikkien riskin ldhteiden kuvaamiseksi
ole empiiristéjasystemaattisesti analysoituatietoa.
Kunhan vélineet skenaarioiden tuottamiseks ovat
kunnossa, menetel mé voidaan automatisoida, min-
k& vuoksi suunnittelu el valttamétta ole nykyisten
determinististen menetel mien kayttoa mutkallisem-
paa.

Stokastista optimointia on kokeiltu kayttamalla
osin empiiristé ja osin oletettua tietoa riskin lah-
teistd. Kokeilujen perusteella ndyttéa silta, ettatyy-
pillisessa yksityismetsien suunnittel util anteessatie-
tyn suunnitel mavaihtoehdon tuottama hy 6tyindek-
sin jakauma on varsin leved; padattsvaihtoehdon
hyvyytté el siis pystyta ennustamaan luotettavasti,
javaihtoehtojen asettaminen paremmuusjarjestyk-
seen on epévarmaa.
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Kuva 4. Satunnaismallilla tuotettu 20-vuotisskenaario
puutavaralajien hintakehityksestd. Mallin eri kayttokerrat
tuottavat erilaisia skenaarioita.
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Metsdnomistajan suhtautuminen riskiin vaikut-
taa suunnitelman valintaan: riskin karttaja valitsee
suunnitelman, joka tuottaa kapean hyo6tyindeksin
kaumaa. Stokastinen optimi on erilainen kuin de-
terministinen, ts. riskin sisdllyttéminen laskelmiin
johtaa toi senlai sen suunnitelman valintaan kuin de-
terministinen laskelma vaikka metsanomistgjan ta-
voitteet eivat muuttuisi miksikaan. Kérjistetysti asia
voidaan ilmaista niin, etta ellei riskia oteta huo-
mioon laskel miatehtéessd, suunnittelu johtaausein
virheelliseen pééttssuositukseen javaardan metsén
kasittelyyn.

Kuvioiden késittel yehdotukset muuttuvat herkasti
riskin ja riskiin suhtautumisen muuttuessa, mutta
useimmat muutokset ovat "vastavuoroisia’ (esim.
hakataankin kuvio 2 jajatetddn kuvio 1 lepoon eika
péinvastoin). Myos tavoitteiden optimiarvot ja k&
sittelypinta-alat muuttuvat.

Moni varsin erilainenkin tavoitemuuttujayhdis-
telma ja kasittelyohjelma saattaa olla padtoksen-
tekijan kannalta jotakuinkin yhta hyva. Taman
vuoksi riskin merkityksellisyyttd metsasuunnitte-
lussa on paras tutkia laskemalla, millaisia hyéty-
tappiota deterministisen suunnitelman toteutus tai
riskiin suhtautumisen huomiotta jéttdminen aiheut-
tavat. Nayttéa siltd, etté hyotytappiot ovat useim-
miten varsin pienet, yleensd korkeintaan muuta-
man prosentin luokkaa. Pieni prosentuaalinen tap-
pio lienee kuitenkin merkittavasti suurempi kuin se
kustannus, jonka riskianalyysin sisdllyttéminen
suunnittelulaskelmiin aiheuttaa.

Johtopéddtdksia

Maallikolle ja ensimméisen vuosikurssin metsé-
opiskelijalletavallinen jaluontainen kysymys kuu-
luu, kuinka paljon suunnittelulaskelmiin voi luot-
taa. Opintojen edetesséjaammattitaidon karttuessa
ennustelaskelmia epéilld8n yha harvemmin. Tama
voi johtua siitd, ettd opiskelija opetetaan luotta-
maan sokeasti laskelmiin ja tutkimuksen tuotta-
miin malleihin, tai siita etta opiskelu muuten vé-
hentdd maalaigérjen ja luontaisen harkintakyvyn
kéyttéad. Muutama viimeaikainen tutkimus kuiten-
kinviittaasiihen, ettaliialliseen luottavaisuuteen e
ole aihetta.

Metsasuunnitteluun ja siina tehtéviin tulevai suu-
den ennusteisiin liittyvét riski ja epdvarmuus ovat
niin olennainen osametsdllista padtoksentekoa, etta
on jopakummastuttavaa, ettd asiaan ei ole Suomen
metsantutkimuksessa juurikaan paneuduttu. Met-
sén inventoinnissa on jo kauan sitten muodostunut
standardiksi, ettd piste-estimaattien liséks on il-
moitettava niiden luottamusvdlit. I nventointiraport-
tia e perinteisessa suuralueiden inventoinnissa pi-
deté kelvollisena missdan paéin maailmaa, jos Siita
puuttuvat luotettavuusarviot.

Ehdotan, ettéd sama vaatimus — joka on auksi
tavoite — asetettaisiin myos suunnittelulaskelmille
jamuille tulevai suuden ennusteille: ainakun esite-
tédn vaihtoehtolaskelmia tai metsén kehitysennus-
teita, niihin siséllytetéén luottamusvali tai muu luo-
tettavuusarvio.

Riskin ja epdvarmuuden sisdlyttdminen mets&
suunnitteluun edellyttéé ennen muutaempiiristatie-
toaja anayyttisia laskelmia siitd, kuinka eri riski-
tekijat kayttaytyvét. M onistatekijoistd—esim. puun
hinnasta, kasvun vaihtelusta, kuvioittaisen arvioin-
nin virheista ja mallivirheistd — onkin jo tehty tai
ollaan tekeméssd néitéd analyysgjé. Analyysien jal-
keen riskin ja epdvarmuuden sisdllyttaminen suun-
nittelulaskelmiin on melko suoraviivaista. Silloin-
kaan laskelmia e kuitenkaan voi vieldtehdatéysin
luottavaisin mielin, sill& menneisyyden havaintoi-
hin perustuvat analyysit eivét ehka pade tulevai-
suudessa.

Metsdsuunnittelu on joko ennakoivaa (anticipa
tory planning) tai havai nnoivaa (adaptive planning).
NyKkyinen suomal ainen metsasuunnittelu sekaedella
esitetty ehdotelma skenaariotekniikan soveltami-
sesta ovat esimerkkeja ennakoivasta suunnittel us-
ta: se vaihtoehto valitaan, joka suunnitteluhetkella
néyttda parhaalta, kun kaikki mahdolliset asiainti-
lat otetaan huomioon. Jos laskelmat osoittavat en-
nusteisiin liittyvan epavarmuuden kyllin suureksi,
téman lahestymistavan kayttd on kyseenalaistetta-
va. Saattaahan olla, ettéa se metsén kasittely, joka
suunnitteluhetkella ndyttda parhaalta, osoittautuu-
kin asiaintilojen muuttuessa téysin vaaréksi. Jos
epavarmuutta on hyvin paljon, ennakoivasti laadi-
tut suunnitelmat eivét ehka ole keskiméérin juuri-
kaan parempia kuin satunnaisesti valitut; joka
tapauksessa ne ovat yleensa kaukana siitd, mika
jalkikéteen tarkasteltuna olisi ollut viisainta.
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Hyvin epadvarmassatilanteessaon paikallaan vaih-
taa ennakoiva suunnittel u adaptiiviseen |8hestymis-
tapaan. Silloin suunnittel ussa etsitéén yhden kasit-
telyehdotuksen sijasta séantdjajaohjeitasille, kuin-
ka metsénomistgjan kannattaa reagoida esim. puun
hinnan muutoksiin. Metsdsuunnitteluun liittyvan
riskin ja epavarmuuden lisdtutkinta toivottavasti
kertoo Iahivuosinag, kuinka tarpeellinen suunnitte-
[uotteen perinpohjainen muutos on.
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