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SUMMARY:

LINEAR PROGRAMMING IN THE PLANNING OF TIMBER PRODUCTION
IN A FORESTRY UNIT

Saapunut toimitukselle 4. 5. 1975

Tutkimuksessa on esitetty menetelrad metsdalueen puuntuotantosuunnitelman
laatimiseksi lineaarisella ohjelmoinnilla. Menetelmi perustuu primaaliratkaisun k'éi.y.t-
t66n suunnittelun ensi vaiheessa, jossa tuotetaan informaatiota padtéksentekijin aitoja
paitoksia varten. Suunnittelun toisessa vaiheessa kdytetdan valittu.a i .punu.ntuota.r.lt_o-
ohjelmaa vastaavasta duaaliratkaisusta saatavia varjohintoja metmkc_)ftaxsten .kas.lt-
telyohjelmien midrdamiseen. Menetelmd mahdollistaa péi.é.tﬁksentekl!an tavmttel'ta
vastaavien metsikéittiisten kisittelyohjelmien ilmaisemisen suppealla joukolla varjo-
hintoja.

1. JOHDANTO

Metsitalousyksikolld tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa joko yhden met-
sinomistajan hallussa olevaa metsilod tai useista metsiloista koostuvaa r}mt-
aluetta, esimerkiksi piirimetsilautakunnan metsii. Paitoksentekijdé on joko
metsinomistaja tai elin, joka tekee metsitaloudellisia paatoksia. .

Tarkastelun kohteena on se osa metsitalouden suunnittelua, joka kasitte-
lee motsitalousyksikén pitkdn ajan puuntuotantoa. Metsﬁtalousyksi‘k-f)n
puuntuotannon suunnittelun lihtékohtina ovat toisaalta piiiitéksentekljér}
tavoitteet ja toisaalta suunnittelun kohteena olevan alueen metsﬁv?.rat sekd
muut kiytettivissi olevat tuotannon tekijit. Suunnittelun ensimmaiisend teh-

170

tdvind on tuottaa paddtoksentekijille tietoa vaihtoehtoisista puuntuotanto-
ohjelmista eli maaritelld tuotantomahdollisuuksien raja (vrt. LIPSEY ja STEI-
NER 1969; KILKKI ja POKALA 1975). Tamin tiedon seki yleisten tulevaisuut-
ta koskevien ennusteiden perusteella paatoksentekiji valitsee hinelle parhai-
ten sopivan puuntuotanto-ohjelman. Suunnittelun toisena tehtivini on
madritelld riittavin yksityiskohtaiset toimenpiteet, joita noudattaen paady-
taan paatoksentekijan valitsemaan puuntuotanto-ohjelmaan. Koska metsikké
on Suomessa metsitaloudellisten toimenpiteiden perusyksikké, on toimenpide-
ohjelma esitettivi metsikkokohtaisena.

Metsitalouden suunnittelutehtdvissi on usein tuottanut vaikeuksia 16y-
tdd ne metsikoiden kisittelyohjeet, joiden noudattaminen johtaa paitéksen-
tekijan aitona pditoksend (vrt. TORNQVIST ja NORDBERG 1968) valitseman
puuntuotanto-ohjelman toteutumiseen. Tami vaikeus on havaittu esimer-
kiksi yritettdessi sovittaa yhteen hakkuulaskelmalla saatua hakkuusuunni-
tetta ja metsikdittdin tehtyjd metsinhoidollisia hakkuuehdotuksia (ILVESSALO
1956). Sama ongelma syntyy myos sovellettaessa osittaismalleja metsikdit-
tdisiin vaihtoehtolaskelmiin (HAMALAINEN 1973). Tehtivii on yritetty rat-
kaista esimerkiksi siten, ettd metsissd on jo inventoinnin yhteydessi tehty
vaihtoehtoisia toimenpide-ehdotuksia metsikéille. Hakkuusuunnitteen mii-
rittdmisen jilkeen on niistd toimenpidevaihtoehdoista haettu se yhdistelma,
joka toteuttaa hakkuusuunnitteen. Jos puuntuotanto-ohjelmaan sisdltyy
lukuisia tavoitteita ja rajoituksia, tuottaa sopivan metsikoiden kisittelyoh-
jelmien yhdistelmdn haku kisilaskentamenetelmin suuria vaikeuksia. Timi
menetelmé ei ole edes mahdollinen silloin, kun metsikéiden kisittelyohjeet
on haettava muun kuin metsikéittdisen inventoinnin tietojen perusteella.

Tassd tutkimuksessa esitetidn menetelma, jota kiyttien metsikdiden
kisittelyohjeet voidaan johtaa metsitalousyksikén puuntuotanto-ohjelmasta.
Menetelméd perustuu lineaariseen ohjelmointiin. Tutkimus on jatkoa KILKIN
ja POKALAn (1975) tutkimukseen, jossa esitettyd puuntuotantomallia kiyte-
tidn menetelmdd kuvaavan esimerkin lihtétietojen laskentaan.

Tutkimusta ovat rahallisesti tukeneet Suomen Luonnonvarain Tutkimussiitid ja Suomen
Akatemia. Kisikirjoituksen ovat lukeneet professorit KULLERVO KUUSELA ja AARNE NYYSSONEN.

2. SUUNNITTELUMENETELMA

Puuntuotannon suunnittelun ensimmdiiseni tehtivini on tuottaa vaihto-
ehtoisia puuntuotanto-ohjelmia metsitalousyksikélle. Tihan tarvitaan puun-
tuotantomalli, joka kuvaa talousyksikén toiminnassa vallitsevia lainalaisuuk-
sia riittdvdn tarkoin ja tuottaa paitéksentekijille aitojen paitosten teossa
tarvittavat tiedot.
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Puuntuotantomalli pditettiin tdssd tyossd formuloida lineaarista ohjelmoin-
tia kdyttden. Mallia varten on suunnittelun kohteena olevan metsatalousyksi-
kon metsdalue kuvattava joko metsikkoind tai homogeenisina metsikkoryh-
mini, joita molempia kutsutaan jiljempind laskentayksikoiksi. Kullekin las-
kentayksikolle laaditaan yksi tai useampia vaihtoehtoisia kisittelyohjelmia
suunnitelmakaudeksi, jonka pituus on vapaasti valittavissa. Nama kasittely-
ohjelmat ovat lineaarisen mallin aktiviteetteja.

Lineaarinen ohjelmointi valittiin suunnittelumallin perustaksi ennen muu-
ta sen tarjoamien laskennallisten etujen vuoksi. Teoreettisesti oikeampi malli
olisi edellyttinyt yleisen konveksin ohjelmoinnin kayttoa. Talloin olisi esi-
merkiksi laskentayksikoiden keskindisen sijainnin vaikutus voitu ottaa huo-
mioon. Yleisen konveksin ohjelmoinnin teoreettisetkaan edut lineaariseen oh-
jelmointiin verrattuna eivit liene kovin merkittdvid, ellei suunnittelun paa-
paino ole esimerkiksi lyhyelle ajalle tehtdvissi puunkorjuun suunnittelussa.

Lineaarisen mallin primaalitehtdvin ratkaisusta saatava tavoitefunktion
arvo ja rajoitukset maarittivit yhdessid yhden pisteen tuotantomahdollisuuk-
sien rajalla. Tavoitefunktio ja rajoitukset eivit titen periaatteessa eroa toi-
sistaan, ja tavoitefunktion valinnan ratkaisee toisaalta laskennallinen tarkoi-
tuksenmukaisuus ja toisaalta tulkinnallinen selkeys. Tavoitefunktion ja ra-
joitusten valinnassa on myos suunnitelmakauden pituus otettava huomioon.

Tavoitefunktio, jonka arvoa maksimoidaan, voi ilmaista esimerkiksi met-
sdalueen arvon suunnitelmakauden lopussa, hakkuusuunnitteen suunnitel-
makauden aikana tai nettotulojen nykyarvon. Vastaavasti voivat minimointi-
tehtdviksi formuloidussa mallissa olla minimoitavana suureena esimerkiksi
puuntuotannon kustannukset. Koska kysymyksessi on lineaarinen malli,
saadaan tavoiteyhtilén arvo laskentayksikoiden arvojen summana. Lineaari-
sen mallin rajoituksina voivat olla esimerkiksi hakkuupoistumat eri vuosina
suunnitelmakauden aikana, puuston kokonaiskuutiomdira eri vuosina, tyo-
voiman mdaird, uudistuspinta-ala, lannoituspinta-ala, kaytettdvissd oleva
rahapddoma jne.

Lineaarisen mallin primaalitehtdvin ratkaisun on periaatteessa tuotettava
paitoksentekijille puuntuotanto-ohjelman valinnassa tarvittava informaatio.
Kaikkia piitoksentekoon vaikuttavia tekijoitd ei aina kuitenkaan tarvitse
eksplisiittisesti méadritelld tavoiteyhtdlossd ja rajoituksissa, jos muut ndissa
mukana olevat muuttujat kuvaavat puuttuvia tekijoitd riittavin hyvin.
Yleisend piirteend voidaan todeta, etti mitd pitemmille ajalle suunnitelma
laaditaan siti vihemmin erityyppisid rajoituksia tarvitsee madritelli. Jos
suunnitelmakausi on esimerkiksi 10 vuotta, on uudistuspinta-ala todennakdi-
sesti otettava mukaan rajoitukseksi, jotta metsin ikdrakenne pysyisi toivot-
tavana. Jos suunnitelmakausi sen sijaan on 100 vuotta, valitsee mallin rat-
kaisu todennikéisesti automaattisesti sellaisen uudistuspinta-alan ensimmai-
selle kymmenvuotiskaudelle, ettd ikirakenne kehittyy halutulla tavalla.
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Matemaattisesti voidaan lineaarinen puuntuotantomalli esittiid seuraavasti:

m n,
1
Maksimoi (tai minimoi) z = X' X c¢jx;5
i=1 j=¥
n
A,
kun rajoituksina ovat 2 x5 =10 i =10 m
j=1
m n
i >
2 Xapxy < deXy k=L, P
i=1 j=1
X, =
1] —
jossa xjj = se osa laskentayksikdstd i, jossa noudatetaan kisittelyohjelmaa j, ha
¢j = tavoitefunktion kerroin
b; = laskentayksik6n i pinta-ala, ha
dxy = muuttujan k rajoitus
ajjx = aktiviteetin x;; pinta-alayksikkoa kohti tuottama/kuluttama ma4rd muuttujaa k
m = laskentayksikoiden lukumiiri
n; = vaihtoehtoisten kasittelyohjelmien mairi
p = rajoitusten maira

Tille ns. primaalitehtdville voidaan rajoituksia muuttamalla tai jopa malli
uudelleen formuloimalla laskea uusia ratkaisuja ja ndin maéritelld tuotanto-
mahdollisuuksien raja riittivalla tarkkuudella. Niiden resurssit optimaali-
sesti kdyttdvien tuotanto-ohjelmien joukosta paditoksentekiji valitsee it-
selleen parhaiten sopivan tuotanto-ohjelman.

Jos laskentayksikot ovat metsikoitd, tuotanto-ohjelmaksi valittu optimi-
ratkaisu ilmaisee myos metsikoittdiset kisittelyohjelmat. Tdsmilleen samat
kisittelyohjelmat voidaan johtaa myos primaalitehtivdd vastaavan duaali-
tehtdavan ratkaisusta. Jokaista metsikon (i) kasittelyvaihtoehtoa (j) vastaava
metsikon varjohinta (V;;) saadaan kaavasta:

P
Vij = ¢5 — 2 Vi - ay
k=1

jossa V. = rajoitusta dy vastaava varjohinta padtoksentekijan valitsemassa tuotanto-ohjel-
massa

Se metsikon kadsittelyvaihtoehto, jossa metsikon varjohinta saa suurimman
arvon, vastaa primaalitehtivan optimiratkaisun mukaista kisittelyvaihtoeh-
toa (vrt. esim. DaNTzIG 1963).

Jos laskentayksikot ovat metsikkoryhmid, saattaa metsikoittdisten ka-
sittelyohjelmien koostaminen pelkdn primaaliratkaisun perusteella tuottaa
vaikeuksia. Etenkiddn harvinaisilla metsikk6tyypeilli ei aina ole vastinetta
metsikkéryhmissd. Téssé tilanteessa on mahdollista kdyttdd hyviksi primaali-
ratkaisua vastaavaa duaaliratkaisua, jonka lineaarisen ohjelmoinnin kirjasto-
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ohjelmat tuottavat ilman lisikustannuksia primaaliratkaisun yhteydessi.
Varjohintoja kdytetain yksityisen metsikén kisittelyohjelman valintaan si-
ten, ettd kullekin tarkasteltavana olevalle kyseisen metsitalousyksikén met-
sikolle muodostetaan joukko kisittelyvaihtoehtoja. Naistd kasittelyvaihto-
ehdoista on tunnettava c;-kerroin seka kaikki ne a;-kertoimet, jotka vas-
taavat sellaisia lineaarisen mallin rajoituksia, joiden varjohinta optimiratkai-
sussa poikkeaa nollasta. Edelld esitetylli metsikén varjohinnan laskentakaa-
valla haetaan maksimivarjohinnan antava metsikén kisittelyohjelma.

Lineaarisen mallin optimiratkaisua vastaavat varjohinnat sisiltivit titen
periaatteessa kaikki metsikoiden kisittelyohjelmien valinnassa tarvittavat
tiedot. Se, kuinka hyvin laskentayksikét ja metsikot sekd niiden kasittely-
ohjelmat vastaavat toisiaan ratkaisee, kuinka ldhelle primaalitehtivissi ase-
tettua puuntuotantotavoitetta niita kasittelyohjelmia noudattamalla pdis-
taan. Mita heterogeenisempia laskentayksiko6iti metsidalueen kuvaukseen on
kdytetty, sitd kauemmaksi saattaa varjohinnoista johdettujen metsikoittiis-
ten kisittelyohjelmien noudattaminen johtaa valitusta puuntuotanto-ohjel-
masta.

3. ESIMERKKI

Lineaarisen puuntuotannon suunnittelumallin sovellutusesimerkkini tar-
kastellaan Keski-Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsilautakuntien yhdiste-
tylle alueelle laadittuja puuntuotanto-ohjelmia. Alueen metsivaratiedot
perustuvat valtakunnan metsien VI inventointiin. Alueen metsitalousmaa,
joka kasittda yhteensd n. 2.7 miljoonaa hehtaaria, jaettiin 226 kasvupaikan
ja puuston suhteen mahdollisimman homogeeniseen laskentayksikkoon (vrt.
KiLkKI ja PORALA 1975). Niitd laskentayksikkoja kasiteltiin jatkossa met-
sikkoind.

Laskentayksikoiden kisittelyvaihtoehdot muodostettiin kayttien KiLkIN
ja POKALAn (mt) puuntuotantomallia, johon tehtiin erditi muutoksia. Niiden
seurauksena ilmaistaan kaikki kuutiomiirit kuorellisina. Puuston tilaa ku-
vaavat mallit on vaihdettu KILKIN ja SIITOSEN (1975) esittimiin malleihin.

Kullekin laskentayksikélle haettiin tulevan 50 vuoden ajalle 1—8 erilaista
kasittelyohjelmaa. Ne muokattiin tietokoneohjelmalla lineaarisen suunnitte-
lumallin aktiviteeteiksi, joista tiedot saatiin viidelle 10 vuoden kaudelle. Kus-
takin aktiviteetista laskettiin joukko tietoja, jotka olivat kiytettivissi joko
lineaarisen mallin tavoitefunktiossa tai rajoituksissa. Lineaarisella suunnit-
telumallilla laadittiin kolme erilaista puuntuotanto-ohjelmaa A, B ja C.
Kaikissa puuntuotanto-ohjelmissa ilmaisee maksimoitava tavoitefunktio met-
sdalueen nykyarvon, joka saadaan laskentayksikéiden nykyarvojen summana.
Nykyarvo lasketaan diskonttaamalla siiti tulevan 100 vuoden aikana saata-
vat nettotulot nykyhetkeen 3 prosentin korkokantaa kayttien. Puuntuotanto-
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ohjelmassa A ei aseteta mitddn rajoituksia. Ohjelmassa B ovat rajoituksina
kymmenvuotiskausien poistumat, joiden on oltava 100, 108, 116, 124 ja 132
miljoonaa kuorellista kuutiometriid perikkiisind kausina. Ohjelmassa C ovat
rajoituksina ohjelman B rajoitusten lisiksi luontaisen ja keinollisen uudista-
misen pinta-alat ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella. Luontaisen uudista-
misen pinta-alan on oltava 280 000 hehtaaria ja keinollisen uudistamisen pinta-
alan 300 000 hehtaaria.

Kaikkien kolmen puuntuotanto-ohjelman tavoitefunktion arvo, poistumat
ja uudistuspinta-alat on esitetty seuraavassa asetelmassa. Siiti ndhdidin
lisaksi rajoituksia vastaavat varjohinnat.

Puuntuotanto-ohjelma

A B C
Nykyarvo, mk ...... 26 965 421 26 803 501 26 734 280
Poistuma, milj. m3 by Vi by Vi by Vi
1973—83 .ieieees 95 0 100 12.65 100 8.48
1983—93 ....ccceeene. 113 0 108 11.58 108 11.71
1993—03 ... 142 0 116 9.80 116 10.44
2003—13 ..o 128 0 124 6.75 124 6.87
2013—23 ..coeeeenen. 141 0 132 3.96 132 3.75
Uud. p-ala, 1973—83, ha
Luontainen .......... 296 000 0 296 000 0 280 000 279
Keinollinen ............ 299 180 0 319 000 0 300000 1390

Kaikki puuntuotanto-ohjelmaa kuvaavat tunnukset, jotka eivit ole mu-
kana tavoitefunktiossa tai rajoituksissa, voidaan tulkita sellaisiksi rajoituk-
siksi, joilla ei ole merkitystd ja joiden varjohinnat ovat tdteu nollia.

Varjohintojen kiyttéd metsikon optimikisittelyohjelman valinnassa tar-
kastellaan MT-minnikdssd, jonka ikd suunnitelmakauden alussa on 75 vuotta
ja kuutiomiard 206 m3/ha. Metsikolle on laadittu kaksi vaihtoehtoista ka-
sittelyohjelmaa. Ensimmiinen ohjelma edellyttid viljennysti ensimmadisen
kymmenvuotiskauden puolivilissi ja keinollista uudistamista seuraavan
kymmenvuotiskauden puolivilissi. Toinen kisittelyohjelma edellyttad kei-
nollista uudistamista ensimmaisen kymmenvuotiskauden puolivdlissi. Uusi
puusukupolvi on molemmissa vaihtoehdoissa kuusta. Kaisittelyohjelmien an-
tamat nykyarvot ja poistumat ovat seuraavat:

Ohjelma 1 Ohjelma 2

Nykyarvo, mk/ha .......... 16 309 16 194
Poistuma, m3/ha

1973—83 ..oiiiiiiinennen 106 234

1983—-93 .. ...iiiiiiinnnn. 170 0

1993 <03 . iccimssmss o smsss 0 0

2003—13 ..o 0 0

2013 =23 .iineiisensissnssns 0 38
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Kumpaakin kisittelyvaihtoehtoa vastaavat metsikén varjohinnat voidaan
laskea jokaiselle kolmelle puuntuotanto-ohjelmalle.

A. V, =16309
V, = 16 194

B. V, = 16309 — 12.65- 106 — 11.58 - 170 = 12 999
V, = 16 194 — 12.65 - 234 — 3.96 - 38 = 13 083

C. V,=16309 — 8.48-106 — 11.71- 170 — 13 419
V,=16194 — 8.48-234 — 3.75-38 — 1390 - 1 = 12677

Tulokset osoittavat, ettd puuntuotanto-ohjelmissa A ja C metsikén kisit-
telyvaihtoehto 1 on edullisempi ja puuntuotanto-ohjelmassa B vaihtoehto
2 on edullisempi. Kuten varjohinnoista voitiin jo paitelld, nykyarvon maksi-
mointi edellyttdisi suurempia hakkuupoistumia kuin ohjelmassa B ja C on
sallittu sekd suurempia uudistuspinta-aloja ensimméiselld kymmenvuotiskau-
della kuin ohjelmassa C on sallittu. Juuri varjohinnat osoittavat, kuinka
paljon nykyarvojen antamaa kasittelyvaihtoehtojen edullisuusjirjestysta on
kussakin puuntuotanto-ohjelmassa korjattava, jotta rajoitukset tulisivat ote-
tuksi huomioon.

Esimerkki osoittaa, ettd puuntuotanto-ohjelma A vastaa tilannetta, jossa
metsikéittdiset kasittelypaatokset tehdddn pelkidstidn yhden metsikén kisit-
telyn optimointiin tarkoitettuja osittaismalleja kdyttden (vrt. HAMALAINEN
1973). Néama osittaismallit ovat taitavasti sovellettuina kiyttékelpoisia myos
tuotanto-ohjelmissa B ja C. Tall6in on kuitenkin esimerkiksi ndyttdjaprosentin
laskennassa tarvittavia puuston arvoja ja ohjelmassa C myds maan arvoja
korjattava. Esimerkiksi maan arvoa on puuntuotanto-ohjelmassa C alen-
nettava 1390 markalla verrattuna arvoihin, jos ohjelmassa A kiytettyihin
metsikossd tulee kysymykseen keinollinen uudistaminen.

4. MENETELMAN TARKASTELUA

Esitetty menetelmd metsdalueen puuntuotantosuunnitelman laatimiseksi
lineaarisella ohjelmoinnilla perustuu primaaliratkaisun kiaytt66n suunnittelun
ensi vaiheessa, jossa tuotetaan informaatiota paitoksentekijan aitoja paatok-
sid varten. Suunnittelun toisessa vaiheessa kidytetddn valittua tuotanto-oh-
jelmaa vastaavasta duaaliratkaisusta saatavia varjohintoja metsikoittiisten
kisittelyohjelmien méirittimiseen.

Menetelmd on periaatteessa yksinkertainen ja mahdollistaa paitoksente-
kijan tavoitteita vastaavien metsikéittiisten kisittelyohjelmien ilmaisemisen
suppealla joukolla varjohintoja. Koska mielekkdiden rajoitusten lukumairi
ei suurimmillaankaan liene yli 20—30, voidaan kaikki metsitalousyksikon
metsikdiden kasittelyohjeet ilmaista korkeintaan télld mairalld varjohintoja.
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Keskeiseksi ongelmaksi esitetyssi menetelmissi muodostuu tarkoituksen-
mukaisten aktiviteettien eli kasittelyohjelmien laatiminen laskentayksikaille.
Aktiviteettien joukko voi joko paisua liilan suureksi tai optimiratkaisussa
kiayttokelpoisia aktiviteetteja ei onnistuta 16ytimain (vrt. KiLkkr 1968).
Epdonnistuminen aktiviteettien valinnassa vihentia ennen muuta varjohin-
tojen luotettavuutta. Jonkun rajoituksen korkea varjohinta ei nimittiin saata
olla seurausta rajoituksen tod:llisesta merkityksestd, vaan sopivien aktivi-
teettien puuttumisesta.

Tamin tutkimuksen esimerkissd aktiviteetit on koottu sellaisista aktivi-
teettijoukoista, ettd kukin alkuperdinen joukko edustaa jotain metsitalous-
yksikossd toteutettavissa olevaa puuntuotanto-ohjelmaa. Titen ei aktivi-
teeteissa liene kovin monia tdysin kayttokelvottomia kisittelyohjelmia.
KILkiN ja POKALAn (mt) puuntuotantomallin kdyttd aktiviteettien luomiseen
kuluttaa kuitenkin suhteettoman paljon tietokoneresursseja. Tulevaisuudessa
olisikin pyrittiva menetelmadn, jossa kullekin laskentayksikélle haettaisiin
aktiviteetit erikseen. Aktiviteettien haku olisi tehtivid myos sellaiseksi, etti
varjohintaratkaisua voitaisiin kdyttdid hyviksi uusien tarkoituksenmukaisten
aktiviteettien 16ytdmiseen.

Toinen ongelma syntyy varjohintaratkaisun soveltamisessa yksityisiin
metsikkoihin. Kaytinnon suunnittelutehtdvissi ei ole mahdollista laskea yk-
sityisille metsikéille niin monia kisittelyohjelmia kuin varjohintojen tehokas
kdaytto edellyttdisi. Tadma ongelma voidaan ratkaista esimerkiksi siten, etti
tyyppimetsikoéille haetaan optimikisittelyohjelmat, joista johdettuja kisittely-
ohjeita noudatetaan todellisissa metsikoissi. Nama kisittelyohjeet voidaan
esittdd esimerkiksi taulukkoina tai kuvina.

Talla hetkelld valmiina oleva tietokoneohjelmisto soveltuu suuralueille,
kuten piirimetsilautakunnille tehtiviin puuntuotantolaskelmiin. Pienilld
alueilla sen kaytto ei vield liene kannattavaa. Menetelmaa pyritddn kuitenkin
kehittimdin myos metsilotasolla tapahtuvaan suunnitteluun soveltuvaksi.

Tassa ty6ssa on tarkasteltu puuntuotantoa metsitalousyksikén ainoana
toimintamuotona. Muiden kidyttémuotojen puuntuotannolle asettamien ra-
joitusten mukaanottaminen ei kuitenkaan tuota suuria vaikeuksia. Sen
sijaan muista kdyttomuodoista saatavien hyo6tyjen tarkastelu edellyttiisi
niitd koskevien kvantitatiivisten tietojen tuntemista ja liittimistd kaytetti-
vissd olevaan tietokoneohjelmistoon. Mikali riittivin luotettavat kaikkia
haluttuja metsien kiyttomuotoja koskevat tiedot olisivat kdytettivissi, voi-
taisiin laatia koko metsitaloutta koskeva suunnittelumenetelma.

Ongelman, johon tdssda tutkimuksessa ei ole puututtu, muodostaa vuotui-
sen puunkorjuusuunnitelman niveltiminen osaksi pitkdn ajan puuntuotanto-
ohjelmaa. Samoin on jitetty tarkastelun ulkopuolelle ongelmat, joita eri ta-
soilla olevien paatoksentekijdin keskendin ristiriitaiset tavoitteet aiheuttavat.
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SUMMARY :

LINEAR PROGRAMMING IN THE PLANNING OF TIMBER PRODUCTION
IN A FORESTRY UNIT

The planning of timber production in a forestry unit is divisible into two
phases. In the first phase, planning provides the decision-maker with a number
of possible timber production policies; these policies define the production possi-
bility boundary. After the decision-maker has chosen ome of these policies, plan-
ning moves to the second phase, in which a detailed programme is prepared with
a view to meeting the requirements of the timber production policy accepted. This
paper indicates one possibility of solving these two tasks simultaneously. In the
Jirst phase, the solution of the primal linear programming problem is employed
and in the second phase the respective dual or shadow price solution.

The forestry unit under examination is divided into calculation units, which
correspond either to stands, or to homogeneous groups of stands. A number of
possible treatment schedules over the planning period are provided for each cal-
culation unit; each treatment schedule constitutes one activity of the linear model.

The algebraic formulation of the linear model is:

m  n,
maximize (or minimize) z = Y X Cij¥ij
i=1 j=1
n,
i
subject to xij = b; i=1,...,m
i=1
m n,
4 >
2 Z aijkxij ? dk k=7,...,f‘
i=1 j=1
in which  x;; = the part of calculation unit i treated by means of treatment schedule 7, ha
¢ij = the coefficient of the object function corresponding to activity xij
b; = the area of calculation unit i, ha
dp = the restriction in variable k
ajjp, = the amount of variable k produced|consumed by activity xij per hectare
m = the number of calculation units
n; = the number of treatment schedules for treatment unit i

>
|

= the number of restrictions

If the calculation units correspond to individual stands, the primal solution
i itself indicates the optimal treatment schedule for each stand. Exactly the same
treatment schedules can be drawn from the dual solution. The optimal treatment
schedule j for each stand i is the one which maximizes the shadow price of the
stand (V) derived from the following formula:

P
Vij=cij— X Viaijp
k=1

in which Vy, = the shadow price corvesponding to restriction dy
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In this paper, an example is given for determination of the application of
the method. The data have been drawn from the sixth Finnish national forest
inventory, and correspond to the area of two forestry board districts. The treatment
schedules have been derived by means of the timber production model described
in a previous paper by the authors (KILKKI and POKALA 1975). A new ADP-

This formula is also applicable to determination of the treatment schedules
of the real stands, if the calculation units represent groups of stands. Consequently,
system, better applicable to this task, is under construction.

the treatment rules for all stands in a forestry unit are expressible in the concise
production policy are due to occur if the treatment schedules derived from the

shadow prices are followed. However, these deviations are not likely to be note-
worthy if the calculation units are relatively homogeneous, and the treatment

schedules of the real stands are in correspondence with those of the calculation

form of a few shadow prices. Naturally, some deviations from the original timber
units.
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KIRJOITUSTEN LAATIMISOHJEET :

Silva Fennica-sarjassa julkaistaan suomen- ja ruotsinkielisii lyhyitd metsitieteellisid tutki<
muksia ja kirjoituksia. Julkaistavaksi, tarkoitettu kisikirjoitus on jitettivd Seuran: sihtee-
rille painatuskelpoisessa asussa. Seuran hallitus ratkaisee asiantuntijoita kuultuaan, hyvﬁ.k:
sytddnko kirjoitus painettavaksi. -

Kirjoitusten laadinnassa noudatetaan Silva Fennican numerossa Vol. 4, 1970, N 3 pax-
nettuja kansainvalisia ohjeita. Symbolien ja kaavojen merkinnéissi noudatcfaan ‘suoma-
laisten standardien ohjeita. ’ ' ~

Kirjoituksen alkuun tulee julkaisun kielelld lyhyt yhdistelma tutkimuksen tuloksista. Sa-
moin laaditaan tutkimuksen yhteyteen lyhyt englanninkielinen tiivistelmi, jonka lisiksi
kunkin Silvan numeron loppuun painetaan irti leikattavan kortin muotoon kustakin tutki-
muksesta englanninkielinen esittely. Sisillysluetteloa ei kdytetd. Mahdolliset kiitokset esi-
tetdin lyhyesti johdannon lopussa ja merkitidn painettavaksi petiitilli. -

Kuvien ja piirrosten viivapaksuudet ja tckstikoko on valittava siten, ettd ne sallivat pai;
natuksen vaatiman pienennyksen. Kuvien ja piirrosten painatuskoosta on syytd neuvotella
etukiteen toimittajan kanssa, silli tarpeettomia kustannuksia aiheuttavaa painatuskokoa ei
sallita. Valokuvien tulee olla teknisesti moitteettomia ja kiiltiville valkealle paperille suu-
rennettuja. Virikuvia ei yleensi hyviksyti painettavaksi. Kuvat ja taulukot numeroidaan
kummatkin erikseen juoksevasti, ja niiden otsikoista laaditaan erillinen luettelo kirjapainoa
varten. )

Jos vieraskielisessi lyhennelmissd viitataan tiettyihin kuviin ja taulukkoihin, on nimi
varustettava vieraskiclisin otsikoin ja selityksin. Muut kuvat ja taulukot voivat olla yksi-
kielisia.

Léhdeviittauksissa tekijinnimet sijapditteincen kirjoitetaan isoin kirjaimin mikili teki-
jannimen vartalo on muuttunut. Muutoin taivutuspiite kirjoitetaan picnaakkosin. Esi-
merkkejd: Koskisen (1972) tutkimus ..., YLI-VAKKURIn (1972) tutkimus ... Milloin teki-
joita on kolme tai useampia, mainitaan tekstissi vain ensimmiinen (esim. HEIKURAINEN ym.
1961). Vieraskielisessd tekstissi yvm. korvataan merkinnilli et al. Jos julkaisulla on kaksi
tekijdd viitteessd, pannaan tekijdiden nimien viliin ja-sana painatuskielella. Esimerkki:
KELTIKANGAS ja SEPPALA (1973, s. 222) osoittivat . .. ‘

Viitekirjallisuus luetteloidaan tekijinnimien (kirjoitetaan isoin kirjaimin) mukaisessa aak-
kosjirjestyksessi. Jos tekijéiti on useampia, nimet erotetaan pilkulla, paitsi kaksi viimeista,
jotka erotetaan &-merkilli. Tekijan etunimistid suositellaan kiytettiviksi vain alkukirjai-
mia. Tutkimusten nimet kirjoitetaan lyhentimitts. Julkaisusarjoista kiytetiin niitd ly-
henteitd, jotka on painettu Silva Fennican numerossa Vol. 5, 1971,‘7 N:o 2. Tiydelh’sembi
luettelo on, nihtdvissi Seuran toimistossa. Kirjoituksen 16ytidmisen, helpottamiseksi maini-
taan aikakauslehdisti myés sivunumerot. Suomenkielisisti tutkimuksista otetaan mukaan
vieraskielisen lyhennelmin nimi. Volyvmi merkitiin julkaisusarjan nimen jalkeen. Jos ky-
seessd on aikakauslebti tai vastaava, numero merkitiin volyymin jilkeen, suluissa. Sivu-
numerot erotetaan kaksoispisteeild volyymisti tai suluissa olevasta numerosta. Jos samalla
kertaa ilmestvnyt volyymi sisiltii uscita tutkimuksia, merkinndssi sovelletaan ko. julkai-
sussa noudatettua tapaa. Esimerkkeji:

TLvEssato, Y. 1952. Metsikon kasvun ja poistuman vilisesti suhteesta, Summary: On the
relation between growth and removal in forest stands. - Commun. Inst, For. Fenn.
40.1.

WiLcox, W. W., Pong, W. Y. & PARMETER, J. R. 1973. Effects of mistletoe and other
defects on lumber quality in white fir. Wood & Fiber 4 (4): 272—277.

Englanninkielisen lyhennelmii\ ja mahdollisten kuva- ja taulukkotekstien kddnnittimisestd
ja pitevan kieliasiantuntijan tekemiisti tarkastamisesta huolehtii kirjoittaja. Seura voi maksaa

" kustannukset valtiovarainministerién antamien ohjeiden mukaan. Jos kdintijin lasku on oh-

jeiden edellyttimas tasoa korkeampi, kirjoittaja vastaa ylittivasta osuudesta.
Lahempia tietoja antaa Seuran julkaisujen toimittaja.
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