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Puuntuotannon maksimoinnista preferenssien
mittaamiseen — uudenlaista tutkimusta

metsasuunnitteluun

etsdsuunnittelu on keskeinen tyokalu metsi-

neuvonnassa ja metsillisessd padtoksenteossa
Suomessa. Sitd on kiytetty tehokkaasti myos oh-
jattaessa yksittdisid metsdnomistajia toimimaan yh-
teiskunnan asettaman metsdpolitiikan mukaisesti.
Metsdsuunnittelu kattaa suurimman osan Suomen
metsistd riippumatta metsidn omistussuhteista. Esi-
merkiksi yksityismetsissd on voimassa noin 150 000
tilakohtaista metsdsuunnitelmaa, jotka kattavat yh-
teensd noin 7,6 milj. metsidhehtaaria.

Aiemmin keskeisend metsdsuunnittelun tavoittee-
na oli puuntuotannon maksimointi. Suurinta kesté-
véd hakkuumadrdd pidettiin sekéd yhteiskunnan etti
metsidnomistajan kannalta edullisena. Tavoite aja-
teltiin saavutettavan pyrkimélld ns. normaalimet-
sddn eli tilanteeseen, jossa kaikkia puuston ikdluok-
kia on yhtéd suuri pinta-ala. Nyrkkisdadnnot metsi-
koiden puuntuotannon maksimoivaksi kisittelyksi
tuotiin ilmi metsénhoito-ohjeissa. Metsdsuunnitte-
lussa huolehdittiinkin 1&hinné ohjeiden noudattami-
sesta ja tasaisesta ikédluokkajakaumasta.

Nykyisin metsdsuunnittelun perusldhtokohdat
ovat muuttumassa aiempaa monipuolisemmiksi.
Puuntuotannon maksimoinnin lisidksi saatetaan ta-
voitella esim. metsitalouden kannattavuutta ja met-
sdnomistajan maksuvalmiuden ylldpitdmistd. Erityi-
sesti monikédyttd- ja ympéristoarvojen merkitys on
korostunut. Metsien monikédyton tavoitteena saattaa
olla esim. riistan elinymparistostd, metsamaisemasta

ja ulkoilullisista arvoista huolehtiminen. Ympéristo-
arvot puolestaan liittyvit esim. metsdluonnon mo-
nimuotoisuuteen ja uhanalaisten kasvi- ja eldinlajien
suojeluun. Tavoitteet voivat olla metsdnomistajan
itsensd asettamia tai yhteiskunnan lainsdaadéannolld
madradmii rajoitteita.

Edelld kuvattujen muutosten seurauksena myos
suunnittelumenetelmit ovat muutoksen kourissa.
Nykyiddn metsdsuunnittelu on perusteltua ajatella
monitavoitteiseksi padtoksenteko-ongelmaksi, jossa
pyritddn 16ytdmiédn se metsinkasittelyvaihto, joka
mahdollisimman hyvin toteuttaa metsédnomistajan
itsensd asettamat tavoitteet lakien ja normien sal-
limissa puitteissa. Suunnitelmien laadintaa ei siis
tarkastella pelkistidn puuntuotannon maksimoin-
nin tai esim. luonnonsuojelun nikdkulmasta. Met-
sdnomistajan asettamat tavoitteet saattavat koostua
esim. hakkuutuloista, metsdmaiseman kauneudesta
ja metsén soveltuvuudesta riistan elinympéristoksi.
Tavoitteet voidaan edelleen jakaa osatavoitteiksi on-
gelman tdsmentdmiseksi ja suunnitelmavaihtoehto-
jen vertailun helpottamiseksi. Esimerkiksi hakkuu-
tuloja voidaan tarkastella erikseen ensimmadisen ja
toisen kymmenvuotiskauden ajanjaksoilla ja suun-
nittelukauden lopussa olevan puuston arvona, mai-
sema voidaan jakaa ldhi- ja kaukomaisemaksi, sekd
riistan elinympéristoon liittyvét tarkastelut voidaan
tehdd vaikkapa hirven, metson ja teeren osalta.
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Preferenssien mittaaminen osaksi
metsdasuunnittelua

Kvantitatiivisen tiedon lisdksi optimaalisen met-
sdsuunnitelman valinta edellyttdd metsdnomistajan
preferenssien mittaamista. Esimerkiksi tavoitteiden
ja osatavoitteiden tirkeyksien, sekd metsidnkisitte-
lyvaihtoehtojen tuottamien maisemien arvottaminen
on metsdnomistajan, eikd esim. metsdasuunnitelman
laatijan tai yhteiskunnan tehtdva. Koska tavoitteet
ja preferenssit vaihtelevat metsdnomistajasta toiseen
huomattavasti, emme myoskdidn voi kdyttdd esim.
metsidnomistajapopulaation keskimédirdisid arvos-
tuksia kuvaavia malleja. Metsédsuunnitelmien arvot-
tamisessa saatetaan tarvita myos eri alojen asian-
tuntijoiden mielipiteitd. Esimerkiksi ekologian asi-
antuntijaa voidaan pyytdd arvioimaan eri metsanké-
sittelyvaihtoehtojen tuottamien metsien soveltuvuus
metson elinympiristoksi. Asiantuntijamielipiteiden
kdytto voi olla perusteltua, koska tarkasteltavana
olevaan metsién ja sen kisittelyihin soveltuvia em-
piirisid elinympéristomalleja ei vélttamattd ole ole-
massa.

Niin sanotun analyyttisen hierarkiaprosessin eli
AHP:n mukaisesti sovellettu parivertailutekniikka
tarjoaa eréddn laajalti kdytetyn keinon mitata paatok-
sentekijdn preferenssejd ja asiantuntijoiden mieli-
piteitd sekd yhdistdd mittaukset kvantitatiivisen tie-
don kanssa monitavoitteitteisten padtoksenteko-on-
gelmien ratkaisemiseksi. AHP:ssa tekijoiden, esim.
metsdsuunnitelmien tai tavoitteiden, suhteelliset hy-
vyydet tai tirkeydet arvioidaan numeerisesti suhde-
asteikollisten parivertailujen avulla. Metsédnomista-
jaa esim. pyydetdin esittdimédn numeerinen arvio
kahden eri metsdsuunnitelman tuottamien maise-
mien hyvyyssuhteesta. Kdytannossd metsamaisemat
voivat olla tietokoneella tehtyji kuvia, jolloin met-
sdnomistaja voi tarkastella konkreettisia maisemia.
Parivertailutekniikan erdéni etuna on, ettd vastaaja
voi keskittyd tarkastelemaan vain yhté paria kerral-
laan usean tekijin yhtdaikaisen vertailun sijasta. Li-
siksi kdytdessd ldpi kaikki mahdolliset parit, tai ai-
nakin suuri osajoukko kaikista mahdollisista pareis-
ta, yksittdisissd parivertailuissa mahdollisesti tehdyt
virheet eivét vilttimittd ole ratkaisevia lopputulok-
sen kannalta. Jérjestysasteikolliseen arviointiin ver-
rattuna tekijoiden suhdeasteikollinen vertailu puo-
lestaan mahdollistaa monipuolisemman péitostuen.
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Esimerkiksi padtosvaihtoehtojen tuottamien koko-
naishyotyjen laskeminen ja vertailu on mahdollista
monimutkaisissakin pddtostilanteissa.

Monitavoitteiseen metsdsuunnitteluun liittyvien
tekijoiden suhdeasteikollinen numeeristaminen tar-
joaa monipuoliset lihtokohdat metsdsuunnitelmien
vertailuille, mutta toisaalta tarkasteltavien ilmioi-
den subjektiivinen luonne asettaa erityisvaatimuk-
sia mittaus- ja tulosten laskenta -prosesseille. Esi-
merkiksi puuntuotantoon, kuten puun tilavuuteen
ja kasvuun liittyvit tunnukset ovat objektiivisesti
mitattavissa tai ennustettavissa olevia suureita, mut-
ta tavoitteiden tdrkeyksien arvottaminen ja metsi-
maiseman kauneuden arviointi ovat subjektiivisia.
Usein my6s luonnon monimuotoisuuteen liittyvit
suureet pitivit sisillddn subjektiivisuutta. [lmididen
subjektiivinen luonne ei kuitenkaan sulje pois suh-
deasteikollisia mittauksia, mutta sen seurauksena
mittausten tarkkuuden ja luotettavuuden arviointiin
on kuitenkin kiinnitettdvi erityistd huomiota. Myos
erilaisten jérjestysasteikkoon perustuvien preferens-
sien mittausmenetelmien kdytto saattaa olla perus-
teltua joissakin suunnittelutilanteissa. Suhdeastei-
kollisten parivertailujen sijasta voidaan esim. asettaa
tekijdt paremmuusjirjestykseen kunkin parin sisél-
14, asettaa tekijdt suoraan paremmuusjirjestykseen
ilman pareittaisia vertailuja, tai vertailla tekijoitd
kéyttden useampiportaista jarjestysasteikkoa. Jar-
jestysasteikollisten menetelmien ja suorien arvotta-
mistekniikoiden avulla voidaan esim. sddstdd vas-
taamiseen tarvittavaa aikaa ja siitd seuraavia kus-
tannuksia. Kdytettdvin mittaustekniikan valinta kui-
tenkin riippuu kulloinkin tarkasteltavana olevasta
paatoksenteko-ongelmasta.

Suhdeasteikollisilla parivertailuilla ilmaistujen pre-
ferenssien tarkkuus ja luotettavuus riippuu parivertai-
lujen numeeristen arvojen oikeellisuudesta. Kdytdn-
non sovellutuksissa suhdeasteikolliset parivertailut
voidaan tehdd sanallisesti, numeerisesti, graafisesti
tai eri tapojen yhdistelmind, mutta kyselytavasta riip-
pumatta parivertailuille halutaan kuitenkin méérittda
numeeriset arvot. Parivertailujen suhdeasteikolliseen
numeeristamiseen on esitetty useita mitta-asteikkoja,
jotka eroavat toisistaan matemaattisten muodosta-
misperiaatteiden sekd mitta-asteikkojen tuottamien
numeeristen arvojen suuruuden perusteella. Kiytet-
tdvin mitta-asteikon valinnasta ei kuitenkaan niytd
vallitsevan yksimielisyytti.
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Preferenssien mittaamisessa kéytettdvin mitta-as-
teikon valintaan liittyvit ongelmat ovat keskeisid
esim. monikdyttdarvojen numeerisessa arvioinnissa.
Ongelman tekee mielenkiintoiseksi myds sen mo-
nitieteisyys. Metsdsuunnittelun, tai minkd tahansa
muun sovellusalueen lisdksi, tutkimusongelma voi-
daan ndhdd osaksi ns. monikriteerisen piédtosana-
lyysin tutkimusta, jossa ddrellisen paitosvaihtoeh-
tojoukon tuottamat hyodyt arvioidaan suhteessa d4-
relliseen méadrddn pidtoskriteereitd. Preferenssien
mittaaminen pitdd siséllddn selvisti myos taloustie-
teisiin ja psykologiaan kuuluvia elementtejé.

Tilastotieteellinen lihestymistapa

Mitd sitten tilastotieteelld on annettavana prefe-
renssien mittaamiseen liittyvélle tutkimukselle?
Aiemmin mainitussa AHP-menetelmissi kiytettd-
vén ominaisarvotekniikan liséksi preferenssit voi-
daan estimoida parivertailuaineistosta my0s reg-
ressiomallin avulla. Yleensi estimointimenetelmit
tuottavat varsin samanlaiset tulokset, mutta ominais-

arvotekniikan ongelmana on estimoitujen preferens-
sien luotettavuuden puutteellinen arviointi. Mene-
telmédssd voidaan laskea parivertailujen johdonmu-
kaisuutta kuvaava tunnusluku, mutta sen vaikutusta
paidtoksenteossa kiytettdviin hyodyn estimaatteihin
ei voida arvioida. Tilastotieteellinen ldhestymistapa
sen sijaan tarjoaa monia mahdollisuuksia tulosten
luotettavuuden arviointiin esim. klassisen hypotee-
sien testauksen ja luottamusvilien estimoinnin seké
Bayesildisen tilastollisen paéttelyn avulla. Regres-
siomallin Bayesildinen analyysi mahdollistaa esim.
muotoa “metsdnkdsittelyvaihtoehto A on parempi
kuin metsinkésittelyvaihtoehto B” olevien tapahtu-
mien todennidkoisyyksien arvioinnin. Ottaen huo-
mioon preferenssien subjektiivisesta luonteesta ai-
heutuvan suuren epiavarmuuden, eris keskeinen ti-
lastotieteellisen ldhestymistavan etu onkin prefe-
renssien mittaamisen epdvarmuuden arviointi ja
havainnollistaminen piétoksentekijdlle. Padtoksen-
tekotilanteesta riippuen epavarmuustunnuksilla saat-
taa olla oleellinen merkitys esim. toteutettavan met-
sdsuunnitelman valintaan. Muista tilastotieteellisen
lahestymistavan eduista mainittakoon, ettd pariver-
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tailuaineiston regressioanalyysi mahdollistaa prefe-
renssien estimoinnin myos sellaisista parivertailu-
aineistoista, joissa on tehty vain osa kaikista mah-
dollisista parivertailuista. Télld ominaisuudella on
merkitysti erityisesti silloin, kun vertailtavien teki-
joiden lukumiéri on suuri.

Preferenssien mittaamisen tilastotieteellinen tar-
kastelu tuo siis oman lisdnsd monitieteiseen tut-
kimusongelmaan. Parivertailuaineiston regressio-
analyysin ndkokulmasta edelld kuvatussa mitta-as-
teikon valintaongelmassa on kyse vastemuuttujan
numeeristen arvojen valinnasta, joka puolestaan vai-
kuttaa esim. metsdnomistajalle annettavaan paatos-
tukeen estimoitujen preferenssien ja niiden epdvar-
muuksia kuvaavien tunnusten kautta. Mitta-astei-
koihin liittyvien ongelmien lisdksi mm. tarkkojen
numeeristen parivertailujen tekeminen on koettu
hankalaksi kdytdnnon sovelluksissa. Tétd ongelmaa
voidaan ldhestyé ns. intervalliparivertailujen avulla
tarkkojen parivertailujen sijasta. Hiljattain valmistu-
neessa tilastotieteen viitoskirjatutkimuksessani tar-
kasteltiin mitta-asteikkojen tilastotieteellisid omi-
naisuuksia ja osoitettiin, kuinka todennikdoisyys-
jakaumiin perustuva intervalliaineisto voidaan ke-
ritd ja analysoida tilastollisen mallin avulla. Tutki-
muksen tulokset tukivat geometrisen mitta-asteikon
kayttod. Intervalliparivertailut puolestaan mahdollis-
tavat monipuolisemman epdvarmuuksien analysoin-
nin tavalliseen tilanteeseen verrattuna. Tutkimuksen
tuloksia voidaan sellaisenaan hyodyntdd mm. moni-
tavoitteiseen metsidsuunnitteluun liittyvéssad prefe-
renssien mittaamisessa.
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