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Johdanto

Faustmannin (1849) kiertoaikamalli on yksinker-
taisin mahdollinen kuvaus taloudellisesti tehok-

kaasta puuntuotannosta eli puuntuotannon taloudel-
lisen ylijäämän tai voiton maksimoinnista. Malli yh-
distää taloudellisen optimoinnin ja biologisen ku-
vauksen metsästä uusiutuvana luonnonvarana ja on
tunnettu monilla metsäntutkimuksen aloilla kuten
metsäekonomiassa ja -ekologiassa sekä metsän-
arvioimis- ja metsänhoitotieteissä. Myös kansan-
taloustieteessä mallin investointiteoreettista kuvaus-
ta pidetään ainutkertaisena.

Faustmannin mallia on Suomessa usein pidetty
metsäntutkimuksen historiaan liittyvänä irrallisena
kuriositeettina, jolla ei ole tieteellistä eikä käytän-
nön merkitystä. Kuitenkin, jos puuntuotantoa pide-
tään taloudellisena toimintana, ja tarkasteluun sisäl-
lytetään puustojen ikäluokat, ei Faustmannin mal-
lia, tai jotain sen yleistystä, voida mitenkään vält-
tää. Malli sisältyy esimerkiksi Sedjon ja Lyonin
(1990) globaaleja metsämarkkinoita kuvaavaan en-
nustemalliin samoin kuin MELA-ohjelmistoon.
Tarkastelen lyhyesti mallin luonnetta, sen yleistyk-
siä ja suomalaisten olosuhteiden kannalta relevant-
tia keskustelua ja tutkimusta.

Klassisen kiertoaikamallin prototyyppi

Yksinkertaisimmillaan ja ilman harvennuksia kier-
toaikamalli voidaan esittää muodossa
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missä s on puuston (metsikön) päätehakkuuikä, V
on paljaan maan arvo, p on puun markkinahinta, x
ilmaisee hyödynnettävien puukuutioiden määrän
funktiona puuston iästä, r on markkinakorko ja w
on istutuskustannukset (px(s):n sijaan voidaan kir-
joittaa V(s), jos halutaan ilmaista puun hinnan riip-
puvuus esim. järeydestä). Alkuhetkellä metsämaa
on tyhjä, joten ensimmäisestä puusukupolvesta saa-
tavan nettotuloksen nykyarvo on px(s)e–rs – w. Seu-
raavista sukupolvista saatavat tuotot ja kustannuk-
set syntyvät aina yhtä kiertoaikaa kauempana tule-
vaisuudessa ja ne on kerrottava diskonttotekijällä
e–irs. Ottamalla huomioon, että
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voidaan optimaalinen kiertoaika määritellä asetta-
malla V:n derivaatta s:n suhteen nollaksi:
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Puusto kannattaa mallin mukaan kaataa kun arvo-
kasvu on yhtä suuri kuin pystyssä olevaan puu-
sukupolveen ja metsämaahan sitoutuneeseen pää-
omaan liittyvät korkokustannukset.

Olli Tahvonen

Faustmannin kiertoaikamallista ja sen
yleistyksistä
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Mallin ominaisuuksia

Yhtälön (2) nojalla optimikiertoaika on sitä lyhyem-
pi mitä korkeampi on markkinakorko ja puun hinta
ja mitä alhaisemmat ovat istutuskustannukset. Nämä
mallin ominaisuudet voidaan tulkita empiirisesti tes-
tattaviksi pitkän aikavälin tarjontaa koskeviksi hy-
poteeseiksi. Puun vuotuinen tarjonta annetulla maa-
pinta-alalla on

x s p r w s p r w h( ( )) ( )* *, , / , , ≡ (3)

missä s*(p,r,w) on optimikiertoaika funktiona mal-
lin parametreista. Derivoimalla (3) esimerkiksi p:n
suhteen saadaan

∂ ∂ = ∂ ∂ −h p s p s dx ds x s s/ / / /* * * *( ( )) 2 (4)

josta voidaan päätellä, että pitkän aikavälin pysyvä
nousu puun hinnassa alentaa puun tarjontaa, jos kier-
toaika on lyhyempi kuin fyysisen puutuotannon
maksimoiva kiertoaika (eli s dx ds x s* */ ( )− > 0), ja
kasvattaa tarjontaa päinvastaisessa tapauksessa.

Yhtälö (4) määrittelee puun pitkän aikavälin tar-
jontakäyrän. Tarjonta kasvaa hinnan funktiona hin-
nan ollessa alhainen, kun taas korkeammalla hinta-
tasolla hinnan nousu alentaa tarjontaa. Tämä nor-
maaleista taloudellisista malleista poikkeava omi-
naisuus seuraa metsän biologiasta ja mallin sisältä-
mästä pääomateoreettisesta näkökulmasta. Vastaa-
va mahdollisuus sisältyy lähes kaikkiin uusiutuvia
luonnonvaroja kuvaaviin taloudellisiin malleihin.
Hinnan ollessa korkea ovat kasvavaan puustoon si-
toutuneet pääomakustannukset korkeat ja puusto
kannattaa kaataa ennen kuin se saavuttaa fyysisen
tuotoksen maksimoivan kiertoajan. Malliin voidaan
lisätä tuotantopanoksia kuten lannoitus, ja metsä-
maan pinta-ala voidaan ottaa huomioon endogee-
nisena, jolloin pitkän aikavälin tarjontafunktio voi
olla nouseva. Klassinen kiertoaikamalli kuvaa myös
puun lyhyen aikavälin tarjontaa. Koska puun pysy-
vä hinnan nousu lyhentää kiertoaikaa, reagoivat
metsänomistajat hinnan nousuun päätehakkaamal-
la liian vanhoiksi jääneet puustot, eli lyhyellä aika-
välillä hinnan nousu lisää tarjontaa. Hinnan nousun
täsmällinen vaikutus riippuu puustojen ikäluokka-
jakaumasta.

Kun optimikiertoaika sijoitetaan paljaan maan

arvon lausekkeeseen saadaan maksimoitu paljaan
maan arvo, ja vastaavasti metsämaan arvo t vuotta
uudistamisen jälkeen on ert(V + w). Metsämaan arvo
on suurin hinta, joka metsämaasta kannattaa mark-
kinoilla maksaa, ja toisaalta alhaisin hinta, jolla met-
sämaa kannattaa myydä. Kiertoaikamalli tuottaa
näin ennusteen metsämaan markkinahinnalle. On
myös huomattava, että V voi olla negatiivinen. Tämä
merkitsee sitä, että jos uuden puuston kasvu edel-
lyttää välttämättä w:n suuruisia kustannuksia, pe-
rustetaan uusi puusto vain, jos laki sitä vaatii, eikä
siksi, että se olisi puuntuotannollisesti kannattavaa.
Jos metsämaamarkkinat toimivat rajoituksetta ja
uuden puuston perustamispakkoa ei ole, markkinat
sopeuttavat puun hinnan ja puuntuotantoon allokoi-
dun maapinta-alan siten, että negatiivista maan ar-
voa ei esiinny. Suomessa nämä ehdot eivät täyty.
Kritiikkiä on aiheuttanut mallin ääretön aikahori-
sontti. Suomessa ihmiset ovat metsänomistajina
keskimäärin 31 vuotta. Kuitenkin, jos metsämaa-
markkinat toimivat rajoituksetta, metsänomistajan
kannattaa huomioida mahdollisuus myydä metsä
milloin tahansa. Koska myynnissä saatava hinta riip-
puu puuston iästä, metsänomistajan kannattaa so-
veltaa ääretöntä suunnitteluhorisonttia heijastavaa
kiertoaikaa. Toisaalta metsä voidaan jättää perin-
nöksi. Tämäkin johtaa asetelmaan, jossa metsän-
omistajan kannattaa toimia ikäänkuin suunnittelu-
horisontti olisi ikuinen (Tahvonen 1998). Lisäksi
mallista voidaan helposti tehdä yksinkertainen
muunnos, jossa horisontin pituus on mikä tahansa
äärellinen ajanjakso.

Suomessa on kiertoaikoja laskettu soveltaen mm.
”rajakannattavuuskriteeriä” (Nyyssönen 1958). Aja-
tuksena on välttää ”epärealistinen diskonttaus” ja
valita kiertoaika normaalimetsässä siten, että vuo-
tuisen nettokantorahatulon ja normaalimetsään si-
toutuneen pääoman korkokustannusten erotus on
suurin. Sitoutunut pääoma lasketaan kertomalla eri
ikäluokissa olevat puutavaralajit niiden välittömäs-
sä myynnissä saatavilla hinnoilla. Näin saadut kier-
toajat ovat ilmeisesti ohjanneet käytännön metsä-
suunnittelua (Kuusela 1999, s. 240–). Rajakannat-
tavuuskriteeri perustuu kuitenkin yksiselitteisen vir-
heelliseen tapaan laskea normaalimetsään sitoutu-
nut pääoma. Tämä havainnollistuu esim. siinä, että
nuoret taimikot, joissa ei ole välittömästi realisoi-
tavaa puuta, tullaan luokitelleeksi arvottomiksi. Jos
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normaalimetsään sitoutunut pääoma lasketaan oi-
kein, antaa rajakannattavuuskriteeri Faustmannin
mallin mukaisen tuloksen.

Kiertoaikamallin laajennuksista

Faustmannin mallin klassinen versio on voimakas
yksinkertaistus jota on lukuisissa tutkimuksissa
yleistetty. Malliin sisältyvät taloudelliset muuttujat
voidaan olettaa ajassa muuttuviksi (Chang 1998).
Jos puun hinnan annetaan muuttua suhdannevaih-
teluiden tapaan, saattaa tämä dominoida lähes kaikki
muut vaikutukset optimikiertoaikaan (Kuuluvainen
ja Tahvonen 1999). Puun kasvu tai taloudelliset
muuttujat voidaan olettaa stokastisiksi (Willasen
1998). Eksogeenisen hinnan sijaan mallissa voi olla
puun kysyntää kuvaava markkinakysyntäkäyrä
(Mitra ja Wan 1986). Malli voi sisältää puun epäli-
neaariset korjuukustannukset (Heaps 1984) ja pää-
omamarkkinat voivat olla epätäydelliset (Tahvonen,
Salo, Kuuluvainen 1999). Metsällä voi olla muuta-
kin kuin puunuotannollista arvoa (Hartmann 1976).
Malliin voidaan sisällyttää metsikön kasvusimulaat-
tori ja optimoida kiertoajan lisäksi myös harvennuk-
set (Valsta 1993).

Suomalaisesta näkökulmasta on kiinnostavaa poh-
tia miten Faustmannin malli soveltuu olosuhteisiin,
joissa noin 80 % puun tarjonnasta on peräisin yksi-
tyismetsänomistajilta. Klassisen mallin ja sen tyy-
pillisten yleistysten ongelmana on, että empiirisesti
puun tarjonta riippuu malliin sisältymättömistä met-
sänomistajakohtaisista tekijöistä. Tämä seuraa
reaalimaailman epätäydellisistä metsämaa- ja pää-
omamarkkinoista, päätöksenteon epävarmuudesta ja
ympäristöarvostuksista. Suomalaisen metsäekono-
mian johtopäätös on ollut, että kiertoaikamallista on
luovuttava ja siirryttävä ns. kahden periodin metsä-
malliin, johon on yksinkertaisempaa sisällyttää
”epätäydellisyyksiä” ja monipuolisempi kuvaus
metsänomistajan taloudesta. Lähes kaikki suoma-
laisten ekonomistien julkaisema metsäekonominen
tutkimus ja väitöskirjat ovat keskittyneet kahden
periodin malliin (Koskela 1989, Kuuluvainen 1989,
Ovaskainen 1992, Pajuoja 1995, Ollikainen 1996).
Alan kirjallisuus sisältääkin kiinnostavan, monipuo-
lisen ja pitkälle viedyn kuvauksen mallin mahdol-
lisuuksista. Näissä tutkimuksissa metsän kasvu ku-

vataan yhtälöllä

x x h g x ht t t t t+ = − + −1 ( ) (5)

missä xt on metsävarojen määrä periodilla t, ht hak-
kuut periodilla t ja funktio g kuvaa metsävarojen
kasvua funktiona metsävarojen määrästä (m3). Tämä
kuvaus sivuuttaa metsikön kasvun ja iän, tai metsä-
lön kasvun ja ikäluokkajakauman väliset riippuvuu-
det. Yhtälön (5) kuvaus johtaa asetelmaan, jossa
metsävarojen käyttö on ikäluokattoman biomassan
korjuuta. Nämä mallit eivät kuvaa kiertoajan mää-
räytymistä eikä niitä voida kiertoaikamallien tapaan
soveltaa empiirisesti metsänhoitotoimenpiteiden
edullisuus- ja optimointitarkasteluihin tai metsä-
maan arvon laskentaan. Kun useissa kahden perio-
din malleissa oletetaan että kasvufunktio g on mo-
notonisesti kasvava, syntyy vaara, että metsävaroi-
hin liittyvät biologiset piirteet saavat hyvin vähäi-
sen roolin. Joukko tunnettuja taloustieteilijöitä kah-
densadan vuoden ajalta onkin pitänyt juuri metsien
kiertoaikaan liittyviä kysymyksiä talousteoreettisesti
ainutlaatuisina (J. von Thünen, S. Jevons, I. Fisher,
J. Wicksell, B. Ohlin ja P. Samuelson). Tästäkin
näkökulmasta voidaan kysyä onko suomalaisten
ekonomistien lähes täydelliseen suuntautumiseen
pois kiertoaikamallista löydettävissä vaihtoehtoja.

On osoittautunut, että dynaamisen optimoinnin
metodeilla myös kiertoaikamalli on yleistettävissä
sisältämään rikkaampi kuvaus yksityismetsänomis-
tajan taloudesta ja markkinoiden epätäydellisyyk-
sistä. Tämä näyttää muuttavan suuren osan Faust-
mannin mallin tuloksista toisiksi. Kiertoaika mää-
rittyy epälineaarisen differenssiyhtälön avulla, jon-
ka kertaluku riippuu tarkastelussa mukana olevien
metsiköiden tai puustojen määrästä. Kiertoaika ei
yleisesti ottaen ole ajassa vakio kuten klassisessa
Faustmannin mallissa. Eri metsiköiden kiertoajat
ovat keskinäisessä riippuvuussuhteessa, ja koko
metsälön käsittelyohjelma on sidoksissa metsän-
omistajakohtaisiin tekijöihin kuten varallisuuteen,
aikapreferenssiin, ikään ja mahdollisiin ympäristö-
arvostuksiin. Yleistyksissä voidaan tutkia milloin
annettu ikäluokkajakauma kannattaa muuntaa nor-
maalimetsäksi. Myös metsämaan arvoa koskevat
tulokset muuttuvat oleellisesti toisiksi. Pääoma-
markkinoiden epätäydellisyyksien seurauksena saat-
tavat taloudelliset kannustimet uudistamiselle puut-
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tua vastoin Faustmannin klassisen mallin ennustet-
ta (Tahvonen 1998, Tahvonen ja Salo 1999 ja Tah-
vonen, Salo ja Kuuluvainen 1999).

Keskustelua

Suomessa kiertoaikamallin kehittäminen on usein
laiminlyöty ilman, että olisi esitetty vastaavien ky-
symysten tarkasteluun soveltuvaa vaihtoehtoa. Kier-
toaikamalli on usein sivuutettu väitteillä ettei se tuo-
ta ”oikeaa kiertoaikaa” tai että se perustuu ”epärea-
listiseen diskonttaukseen”. Samalla ei kuitenkaan
esitetä tieteellisesti perusteltua tapaa johtaa ”oikea
kiertoaika” tai esitetä uutta teoriaa pääomamarkki-
noista, jonka perusteella korkokustannukset voitai-
siin unohtaa. Väite, että kiertoaikamalli sopisi vain
valtionmetsiä koskevaan päätöksentekoon ja että
yksityismetsänomistajia olisi kuvattava kahden pe-
riodin mallilla, ei mm. ota huomioon kiertoaikamal-
lin lukuisia yleistysmahdollisuuksia.

Monet puuntuotannon ekonomian suomalaisiin
olosuhteisiin liittyvät kysymykset esitetään metsä-
neuvonnan opaskirjoissa ja osassa tutkimustakin
varsin omintakeisesti. Mielikäisen (1997) mukaan
metsänkäsittelyyn liittyvät talouslaskelmat näyttäi-
sivät olevan mielivaltaisia, koska niillä voidaan pe-
rustella lähes mikä kiertoaika tahansa, ja on jota-
kuinkin samantekevää pyrkiikö metsänomistaja
maksimoimaan kuutiotuottoa ja otetaanko laskel-
missa korkokanta huomioon vain ei. Metsämaan
arvon määrityksessä käytettävän laskentakoron esi-
tetään riippuvan metsän kasvuominaisuuksista (Ok-
sanen-Peltola 1997). Kuuselan (1999, s. 240–)
metsäekonominen ajattelu näyttäisi nojaavan väärin-
käsityksiä tuottavaan sisäisen koron laskentaan ja
siihen, että kansantalouden näkökulmasta oikea kor-
koprosentti olisi nolla. Joissain tutkimuksissa korko-
kantaa pidetään parametrina, jota voidaan ”justeera-
ta” laskennan lopputulosten sopivuusnäkökulmasta
(Hirvelä ym. 1999). Hannelius (1997) mm. esittää,
että metsäekonomisten laskelmien korkoprosentti
voitaisiin valita sen mukaan kuinka paljon metsäta-
lous tyypillisesti tuottaa. Nämä ja muut vastaavat kä-
sitykset ohjaavat päätöksentekoa ja tutkimusta, vaik-
ka ne ovat mielivaltaisia eikä niiden tueksi ole esitet-
tävissä tieteelliset kriteerit täyttävää tutkimusta.
Puuston optimikiertoajoista eri puulajeille ja kasvu-

paikoille on varsin vähän tutkimuksia, vaikka kier-
toaikoja Suomessa rajoitetaan lakiteitse. Suomessa
ei myöskään ole käytössä markkinatasoisia puun
kysyntä- ja tarjontamalleja, joissa puun hinta mää-
räytyy endogeenisesti ja puun tarjonta riippuu met-
sien ikäluokkarakenteesta. Esimerkiksi Mela-laskel-
missa puun hinnan määräytyminen sivuutetaan kei-
notekoisilla tasaisuusrajoitteilla. Metsäekonomisen
tietämyksen taso on huolestuttava niin teollisuuden
kuin ympäristönsuojelun, mutta erityisesti yksityis-
metsänomistajien kannalta, joiden käyttäytyminen
kouriintuntuvimmin paljastaa, että puuntuotannossa
on kysymys taloudellisesta toiminnasta. On vaikea
ymmärtää kuinka suomalaisessa metsäpolitiikassa ja
-tutkimuksessakin ilmenevä tendenssi sivuuttaa
metsien käyttöön liittyvä taloustieteellinen näkökul-
ma ja tutkimus voisi koitua yhteiskunnan tai metsä-
sektorin hyödyksi.
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