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ALKUSANAT

Alkuvirike käsillä olevaan tutkimukseen
syntyi jo 1950- luvulla joutuessani laatimaan
Metsäkäsikirjaan artikkelia metsän raha-ar-
von määrittämisestä. Mieltäni askarrutti täl-
löin kysymys summamenetelmällä, tuottoar-
volla ja SAAREN hakkuumahtomenetelmällä
saatavien arvojen erilaisuudesta. Esimieheni
professori VALTER KELTIKANGAS ja professori
EINO SAARI kehoittivat tekijää tutkimaan
tätä asiaa. Toisaalta olin käytännön hinnoi-
tustehtävien yhteydessä pannut merkille,
että summamenetelmää, jossa metsän arvo
lasketaan puuston hakkuuarvon ja maanar-
von summana, käytetään yleisesti sen epä-
realistisuudesta huolimatta. Syyksi päättelin
summamenetelmän yksinkertaisuuden ja käy-
tännöllisyyden. Tältä pohjalta lähdin toteut-
tamaan nyt julkaisuasuun saatettua tutki-
musta, joka lähtee hakkuumahtomenetelmän
periaatteesta ja pyrkii selvittämään dis-
konttausarvon laskemisen yksinkertaistami-
sen mahdollisuuksia.

Olen suuresti kiitollinen esimiehelleni, pro-
fessori VALTER KELTIKANKAALLE siitä, että
hän on rohkaissut minua aloittamaan tämän
työni ja lukenut käsikirjoituksen. Professori
PÄIVIÖ RIIHINEN on seurannut työni käsi-
kirjoituksen valmistumista ja antanut paljon
arvokkaita neuvoja sekä lukenut käsikirjoi-
tuksen, mistä haluan häntä syvästi kiittää.

Professori KULLERVO KUUSELA antoi käy-
tettäväkseni esittämänsä kehityslaskelma-
mallin jo sen ollessa käsikirjoitusasteella ja
ohjasi hakkuulaskelmien laatimista. Hän on

lukenut myös käsikirjoituksen. Olen tästä
hänelle erityisen kiitollinen. Käsikirjoituksen
lukemiseen uhrasi erittäin kiireistä aikaansa
juuri pitkän ulkomaanmatkan edellä myös
dekaani, professori AARNE NYYSSÖNEN. Lau-
sun tästä sekä annetuista neuvoista hänelle
parhaat kiitokseni.

Diskontatun osan riippuvuutta alkuhak-
kuuprosentista ja keski-iästä koskevat toisen
asteen regressiolla suoritetut laskelmat on
tehnyt maisteri REKO VUOLIJOKI. Diskonta-
tun osan rakenteen ennustemalleja koskevien
regressiolaskelmien laatimisessa ja tietokone-
käsittelyssä on tekijää auttanut maisteri
JORMA TORPPA. Tästä avusta lausun heille
parhaat kiitokseni.

Metsätalouden liiketieteen laitoksen henki-
lökuntaan kuuluneet metsänhoitajat HENRY
EKBOM ja YRJÖ VALTIALA tekivät suuren ja
tarkkuutta vaativan työn hakkuulaskelmien
laatimisessa. Kuvien puhtaaksi piirtämisen
ovat suorittaneet PAAVO KINNUNEN ja met-
sänhoitaja OLLI ROSENDAHL. Käännökset
saksankielelle on suorittanut REINHOLD DEY.
Heitä kaikkia haluan kiittää. Samoin esitän
parhaat kiitokseni SUOMEN LUONNONVARAIN
TUTKIMUSSÄÄTIÖLLE saamistani apurahoista
sekä SUOMEN METSÄTIETEELLISELLE SEU-
RALLE siitä, että se on hyväksynyt tutkimuk-
seni julkaisusarjaansa.

Helsingissä toukokuulla 1971.

Leo Ahonen
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1. TUTKIMUSONGELMA

11. Hinnoitusinformaation tarve

Esillä olevassa tutkimuksessa lähdetään va-
paaehtoisella kaupalla myytävänä olevan met-
säpalstan hinnoitustilanteesta. Metsäpals-
talla tarkoitetaan tällöin hinnoitusyksiköksi
rajattua metsäalaa (V. KELTIKANGAS 1954,
s. 3; AHONEN 1970, s. 18—21). Kaupan va-
paaehtoisuuden ajatellaan edellyttävän, että
myyjällä on päätäntävalta joko hyväksyä
kauppa tai pidättyä kaupan teosta, mikäli sen
ehdot eivät häntä tyydytä. Samoin oletetaan
ostajalla olevan vapaus päättää kaupan teos-
ta, jos myyjän kanssa päästään yksimielisyy-
teen sen ehdoista tai luopua siitä, mikäli hän
katsoo tämän omalta kannaltaan tarkoituk-
senmukaiseksi. Tätä päätäntävapautta ra-
joittaa kuitenkin päätöksentekijäin sidon-
naisuus toisaalta heidän oman päätäntäkent-
tänsä muihin vaikutustekijöihin sekä toisaal-
ta ympäristöön eli sosiaalisessa kentässä vai-
kuttaviin toisiin päätäntäkenttiin (HONKO
1955, s. 32; AHONEN 1970, s. 23).

Kaupasta kiinnostunut subjekti käsitetään
rationaalisesti toimivaksi taloudenpitäjäksi,
joka informaatiota hankkiessaan pitää kau-
pan kohteena olevaa metsäpalstaa ansainta-
välineeksi tarkoitettuna talousyksikkönä.
Metsäpalstasta oletetaan saatavan vain puun-
myyntituloja ja menoja katsotaan aiheutu-
van pelkästään metsäpalstan puunkasvatuk-
seen liittyvästä toiminnasta. Täten ostajan
perimmäiseksi ongelmaksi voidaan tässä yk-
sinkertaistaen pelkistää tarve selvittää met-
säpalstasta odotettavien nettotulojen määrä
ja niiden ajallinen tahdistaminen sekä hinta,
jonka hän katsoo kannattavan näistä netto-
tuloista kussakin hinnoitustilanteessa kerta-
ostolla maksaa. Vastaavasti myyjän selvitet-
täväksi ongelmaksi jää, millä hinnalla hänen
on edullista luopua kaupan kohteena olevasta
metsäpalstasta odotettavista nettotuloista,
(vrt. SAARIO 1961, s. 485; V. KELTIKANGAS
1962, s. 13; AHONEN 1970, s. 20—21).

Näistä alkuoletuksista voitaneen katsoa
seuraavan, että jokainen metsäpalstan kau-
pasta kiinnostunut päätöksentekijä tarvitsee

yksilöllistä, oman päätäntätoimintansa kan-
nalta relevanttia informaatiota harkittavana
olevan päätöksen edullisuudesta. Tavallaan
vastakohtana tälle näkemykselle voidaan
mainita käsitys, jonka mukaan kaupan koh-
teena olevalle metsäpalstalle voidaan määrit-
tää »todellinen» ja »oikea» arvo kaupanteon
lähtökohdaksi. Tätä ns. objektiiviseen arvo-
teoriaan tukeutuvaa näkemystä ja sen sovel-
tuvuutta metsäpalstan hinnoitukseen tekijä
on käsitellyt toisessa yhteydessä, joten tässä
esityksessä rajoitutaan ainoastaan mainin-
taan tästä esillä olevassa tutkimuksessa
poikkeavasta näkökannasta. (Vrt. AHONEN
1970, s. 13—14). Hinnoittajakohtaisen infor-
maation hankintaa voidaan havainnollistaen
tarkastella hinnoitusprosessina, joka alkaa
hinnoittajan ideasta myydä tai ostaa metsä-
palsta ja päättyy joko kaupan osapuolten
yhteiseen päätökseen kaupan tekemisestä tai
tekemättä jättämisestä. (AHONEN 1970, s.
26—29). Edellä viitatussa yhteydessä hin-
noitusprosessi on jaettu neljään vaiheeseen:

1. hinnoituksen valmistelu,
2. hinta-arviointi,
3. hintaneuvottelu ja
4. hintapäätöksen teko.

Hinnoituksen valmisteluvaiheessa hanki-
taan yleisluontoisia tietoja metsäpalstojen
kysynnästä ja tarjonnasta, maksetuista kaup-
pahinnoista sekä sillä hetkellä myytävänä
olevista metsäpalstoista, joista yksi tai use-
ampia tulee mahdollisesti valituksi hinta-
arvioinnin kohteeksi.

Hinta-arviointivaiheessa, joka tässä tutki-
muksessa on kiinnostuksen kohteena, infor-
maation hankinta kohdistuu edellisessä vai-
heessa valituksi tulleeseen yksilöityyn metsä-
palstaan. Hinta-arvioinnilla pyritään yhteen
tai useampaan hinta-arvioon, joiden pohjalta
voidaan osallistua osapuolten väliseen hinta-
neuvotteluun. Mikäli tässä ostajan ja myyjän
hinta-arvioiden yhteensovittelussa onnistu-
taan, syntyy neuvottelun tuloksena hinta-
päätös.



Todellisuudessa on usein vaikea erottaa
hinnoitusprosessin erillisiä vaiheita ja johdon-
mukaisen vaiheluettelon mukaista tapahtu-
masarjaa. Tässä yhteydessä sillä pyritään
selventämään hinnoitusinformaation hankin-
taa kokonaisuutena samalla korostaen, että
lähemmän tarkastelun aiheeksi otettava hin-
ta-arviointivaihe, kuten muutkin vaiheet,
kytkeytyy elimellisenä osana tähän koko-
naisuuteen. Tätä on pidetty tarpeellisena
painottaa ensinnäkin siitä syystä, että käsi-
teltäessä hinta-arviointiin sisältyviä laskenta-
menetelmiä jätetään verraten yleisesti mai-
nitsematta niiden käytön yhteys hinnoitus-
prosessiin kokonaisuutena. Mainittua yhteen-
kuuluvuutta on aihetta tähdentää myös sen
vuoksi, että sen katsotaan sisältyvän esillä
olevan tutkimuksen perusoletuksiin, vaikka
sitä ei erikseen mainita edettäessä tutkimuk-
sen yksityiskohtiin.

Hinta-arvio käsitetään tässä yhdeltä pää-
täntäkentältä käsin huomioon otettujen odo-
tusmuuttujien funktioksi. Sen informaatio-
sisältö on siis yksinomaan tai ainakin voitto-
puolisesti hinnoittajakohtaista. Hinnoittajal-
la tarkoitetaan tällöin yksinkertaisuuden
vuoksi metsäpalstan ostoon tai myyntiin täh-
täävää päätöksentekijää riippumatta siitä,
onko hänen käytössään asiantuntijaa vai ei.
Odotusmuuttujien valinnan ja niille annetta-
vien arvojen taustakriteereinä ovat määrä-
tyssä laskentatilanteessa relevantit ja tiettyä
objektia koskevat kaupantekovaikuttimet.
Siten myyjä samoin kuin kukin ostaja pyrkii
arvioimaan odotusmuuttujat oman talouden-
pidon kenttänsä resurssien ja niiden vaih-
toehtoisen käytön edullisuuden pohjalta.
Lisäksi tulee mukaan voittomotiivi siinä
muodossa, että myyjä pyrkii mahdollisim-
man suureen hintaan ja ostaja taas tavoit-
telee metsäpalstaa niin halvalla kuin suin-
kin.

Siinä vaiheessa, kun kaupanteon osapuolet
lähestyvät toisiaan aloittaakseen neuvottelut
kaupasta, poikkeavat hinnoittajien arviot
toisistaan kenties huomattavastikin. Kau-
panteon edistymiseksi joudutaan hintaehdo-
tuksia puolin ja toisin muuttamaan. Tästä
syystä hinnoittajien olisi tarpeellista jo ennen
neuvotteluvaihetta laatia omien edullisuus-
kriteeriensä pohjalta vaihtoehtoisia hinta-ar-
vioita kartoittaakseen hintakeskustelun oma-
kohtaisia rajoja. Vaihtoehtoisia hinta-arvioita
tarvitaan myös informaatioasteen lisäämisek-

si, koska odotusmuuttujien valinta tapahtuu
hinta-arvioita laadittaessa epätäydellisen ja
epävarman tietämyksen vallitessa.

Käytännössä hinta-arvio saattaa syntyä
joko laskelmien tuloksena tai kenties pelkäs-
tään hinnoittaj an ajatukselliseen arviointiin
perustuen. Tavanomaisinta lienee, että hinta-
neuvottelun eri vaiheissa esitettävät hinta-
ehdotukset perustetaan sekä laskentatulosten
että muun tietoaineksen yhdistelmänä koos-
tettuun informaatioon. Tällöin on ainakin
mahdollista, että hinnoittaj alle tarjoutuu
mahdollisimman paljon käyttökelpoisia kiin-
nekohtia hinta-arvioiden harkinnan tueksi.
Varsinkin vaihtoehtoisiin odotusmuuttujiin
perustuvien laskelmien ja niiden tulosten
käyttöä käytännön hinnoituksissa rajoittaa
kuitenkin niiden vaatima verraten runsas
työmäärä. Tästä syystä laskentatulosten
osuus koostetussa kokonaisinformaatiossa
pyrkii jäämään muun informaation määrään
nähden informaatioasteeltaan suhteellisen
vähäiseksi. Vaikka näet laskelmia suorite-
taankin, niiden muuttujat saatetaan työn
säästämiseksi valita liian karkeina arvioina ja
epärealistisin perustein. Tällä tavoin muodos-
tuneen kenties runsaankin, mutta heterogee-
nisen ja osittain virheelliseksi katsottavan
tietoaineksen perusteella päädytään helposti
hinnoittaj an päätäntäkenttään nähden epä-
relevantteihin hinta-arvioihin ja hintaehdo-
tuksiin. Näin lähestytään käytännön lannoi-
tuksen kannalta merkityksellistä hinnoitus-
informaation hankinnan yksinkertaistamisen
ongelmaa.

12. Informaation hankinnan yksinker-
taistaminen.

121. Yksinkertaistamisen periaate.

Yleisesti ottaen ihmisten käsitykset elämän
eri ilmiöistä ovat jo sinänsä yksinkertaistet-
tuja mallikuvia todellisuudesta. Koska ihmi-
sellä ei ole kykyä havainnoida koko ilmiö-
maailman moninaisuutta, hän joutuu seulo-
maan ja muokkaamaan rajoitetusta infor-
maatiosta tekemiensä havaintojen perusteella
todellisuutta saadakseen yksinkertaistavan
kuvan ilmiöiden niistä puolista, jotka ovat
oleellisia kulloisenkin selvityksen kannalta.
Pelkistetyimpänä havainnoimisen yksinker-
taistaminen, rationalisoiminen ja mallien



muodostaminen esiintyy tieteissä. (KAILA
1939, s. 16; von WRIGHT 1951, s. 136; NIITA-
MO 1966, s. 2-4).

Esillä olevassa tutkimuksessa hinnoitusin-
formaation yksinkertaistamisen tarpeen ole-
tetaan aiheutuvan hinnoitusmallin käytän-
nöllisyyden vaatimuksesta. Käytännöllisyy-
dellä tarkoitetaan tällöin mallin yleisyyttä eli
soveltuvuutta metsällisiltä ja muilta tunnuk-
siltaan mahdollisimman monenlaisten metsä-
palstojen hinta-arviointiin sekä sen muuttu-
jien mittauksen yksinkertaisuutta. Metsänar-
vonlaskennan oppikirjoissa on esitetty run-
saasti laskentakaavoja, jotka ovat sinänsä
verraten pitkälle yksinkertaistettuja hinnoi-
tusmalleja. Hinnoittajat eivät näytä pitäneen
niitä kuitenkaan riittävän käytännöllisinä,
koska — kuten edellä on mainittu — niiden
käyttö hinnoitustilanteessa on jäänyt verraten
rajoitetuksi. Tätä päätelmää tukee myös alan
kirjallisuudessa tavattava pyrkimys käytän-
töä varten sovellettujen menetelmien kehittä-
miseen.

Useiden alan oppikirjojen jakoa teoreetti-
seen ja käytännölliseen osaan voitaneen jo sel-
laisenaan pitää viitteenä menetelmien käy-
tännöllistämisen vaatimuksesta (esim. RIE-
BEL 1905, ENDRES 1911, NEUBAUER 1937 ja
MANTEL 1962). Vaikka osassa teoksia rajoitu-
taankin antamaan lähinnä esimerkein ha-
vainnollistettuja ohjeita menetelmien käytän-
töön soveltamista varten, ovat eräät kirjoit-
tajat pyrkineet systemaattisesti johtamaan
metsänarvonlaskennan keskeisimmille mene-
telmäyhtälöille likimääräiskaavoja (Näher-
ungsformeln), joiden tarkoituksena on yksin-
kertaistaa arvonmääritystä käytännössä
(esim. NEUBAUER mt. s. 209—251). Tämän
lisäksi on hinta-arvioinnin apukeinoiksi ke-
hitetty monenlaisia muita tapoja, joita kirjal-
lisuudessa on verraten runsaasti esitetty
(esim. MANTEL mt. s. 18—50). Tässä esityksessä
ei ole pidetty tarkoituksenmukaisena ryhtyä
näiden keinojen ja tapojen yksityiskohtaiseen
tarkasteluun, koska tarkoituksena on keskit-
tyä numeroaineiston pohjalta tapahtuvaan
selvittelyyn. Lienee kuitenkin paikallaan
poimia joitakin esimerkkejä esitetyistä liki-
määräiskaavoista ja tarkastella samalla pe-
rusteita, joille nämä yksinkertaistamista-
paukset rakentuvat. Täten toivotaan voita-
van havainnollistaa myös esillä olevassa tut-
kimuksessa yksinkertaistamiselle asetettavia
perusedellytyksiä.

122. Kaavojen yksinkertaistaminen.

Kaavojen yksinkertaistaminen on tavan-
omaisinta ns. maankorkoteorian kannattajien
taholla. Tämä lienee johdonmukainen seu-
raus tämän oppisuunnan piirissä vallitsevasta
ajattelutavasta. Sen mukaan näet metsän
osilla — maalla ja puustolla — on omat erilli-
set esinearvonsa ja nämä arvot voidaan mää-
rittää kutakin tapausta varten kehitetyillä
menetelmänluontoisilla ja tiettyihin normei-
hin perustuvilla kaavoilla (V. KELTIKANGAS
1965, s. 466—467; AHONEN 1970, s. 37). Edel-
lä mainittu »likimääräiskaavan» käsite viittaa
myös näkemykseen, jonka mukaan alkupe-
räiskaavoilla saadaan »oikeita» arvoja ja yk-
sinkertaistetuilla menetelmillä päästään näi-
den likiarvoihin. Kuten aiemmassa yhteydes-
sä todettiin, esillä olevan tutkimuksen lähtö-
ajatuksen mukaan mainitunlaisilla laskelmilla
kyetään hankkimaan ainoastaan informaa-
tiota hinta-arviointia varten. Saatavat arvo-
luvut eivät sellaisenaan ole metsän arvoja,
vaan metsästä odotettavien nettotulojen dis-
konttausarvoja. Nämä arvoluvut vaihtelevat
informaatioasteeltaan mm. menetelmästä ja
sen tulosten relevanttisuudesta riippuen. Täs-
tä syystä kaavojen ja niiden antamien tulos-
ten »likimääräisyys» käsitetään tässä esityk-
sessä siten, että likimääräiskaavalla tai -me-
netelmällä saatava tulos sisältää vähemmän
hinnoitusinformaatiota kuin muuttujiltaan
täydellisemmäksi oletetulla kaavalla saatava
arvoluku. Lakimääräisyyden käsite saattaa
helposti johtaa harhaan myös siitä syystä,
että todellisuudessa kaikki hinnoituslaskel-
mien arvoluvut ovat informaatiosisällöltään
epätäydellisiä. Hinnoitustilanteessa tarvitta-
van informaation täydentämiseksi saattaa si-
ten olla tarpeen laskentakaavan parantamisen
ohella kiinnittää huomiota myös vaihtoehto-
laskelmien tarpeeseen kuten myöhemmin py-
ritään osoittamaan.

Laskentakaavoja yksinkertaistettaessa py-
ritään tavallisesti korvaamaan joitakin las-
kentayhtälön muuttujia tai muuttujaryhmiä
sellaisilla suureilla, joiden määrittäminen ja
käsittely on helpompaa kuin korvattavien
muuttujien käyttö ja joiden katsotaan liki-
pitäen vastaavan numeroarvoltaan korvatta-
vaa muuttujaa. Tällä tavoin on esimerkiksi
NEUBAUER päätynyt lähtökohdaksi ottamas-
taan FAusTMANN'in metsämaan tuottoarvon
kaavasta



Au + SDxl,Opu-x—c l,Opu y _
( } ~ l,Op»—1 O.Op
likimääräiskaavaan

An uv
(2) B = — • (NEUBAUER mt. s. 215

—220).
Kaavoissa on käytetty alkuperäissymboleja,
jotka tarkoittavat:

B = paljaan metsämaan arvo,
Au = päätehakkuutulo vuonna u, joka on
kiertoaika vuosia,
SD = harvennushakkuutulojen summa eri

vuosina x,
c = viljelykustannus,
v = vuotuinen hallintokustannus,
p = korkokanta ja
X = kokemusperäinen kerroin, joka vaih-

telee lukujen 3 ja 6 rajoissa.
Tapaus on otettu esimerkiksi lähinnä sen

takia, että sen esittäjä on tavanomaista yksi-
tyiskohtaisemmin perustellut vaiheittain läh-
tökaavasta eliminoidut ja korvatut muuttu-
jat. Tärkeimpänä NEUBAUER pitää »metsän-
arvonlaskennan arveluttavimman suureen,
korkokannan täydellistä eliminoimista kaa-
vasta». Tätä varten hän ottaa lähtökohdaksi
metsätalouden järjestelyopissa tunnetuksi
tulleen normaalimetsän hakkuukertymän
(E n) sadannessuhteen normaalimetsän puus-
ton kuutiomäärään (Vn) eli lausekkeen

E n • 100
, josta käytetään nimeä »Nutzungs-

Vn

prozent» (JUDEICH 1893, s. 162). Koska nor-
maalimetsän hakkuukertymä ja kasvu ovat
yhtä suuret, voidaan lausekkeen hakkuuker-
tymä (En) korvata keskimääräisellä kasvulla
(z), jolloin normaalipuustoksi saadaan liki-
määrin puolet kiertoajan (u) kasvusta eli

z u
Vn — — • Lähtemällä tämän jälkeen yhtä-

m

z u
löstä Z : — ea p :ioo NEUBAUER saa »Nut-

200
zungsprozent»:lle likiarvon p = (mt. s.

210). Tällä tavoin p:lle syntyvä lukuarvo on
tarkoitus sijoittaa FAUSTMANN'UI kaavassa
samalla symbolilla (p) merkityn korko-
sadanneksen paikalle koronkorkolaskun eli-
minoimiseksi tästä kaavasta. Perusteeksi on
laadittu taulukoidut p:n sekä koronkorkote-

kijäin 1.0puja lukuarvot eripitui-
l.Opu—1

sille kiertoajoille (mt. s. 215). Ne esitetään
havainnollisuuden vuoksi myös oheisessa tau-
lukossa 1 (s. 8).

NEUBAUER päättelee taulukon 1 perusteel-
la, että tavanomaisia kiertoaikoja ja käy-
tännössä kysymykseen tulevia korkokantoja
käytettäessä voidaan esillä olevia koronkor-
kotekijöitä pitää ilman mainittavaa virhettä
vakiosuureina. Tältä pohjalta saadaan FAUST-

j'in kaavan koronkorkotekijälle
l .Opu-l

lukuarvo 0.16, joka pelkistyy nimittäjän
(l.Opu—1) tilalle likimääräiseksi luvuksi 6.

V

Vähennettävä hallintokustannuslauseke
uv

O.Op
muuttuu muotoon —, kun laskentakorko p

200
korvataan »Nutzungsprozent»:lla p =

Harvennushakkuiden prolongauslauseke SDX

l,Opu~x ei ole korvattavissa taulukon 1 lu-
vuilla, mutta tämän sijaan voidaan merkitä
tietty prosenttinen osuus päätehakkuutulois-

Taulukko 1. Koronkorkotekijäin l.Opu ja - sekä »Nutzungsprozent»:n p lukuarvot eri pituisia kierto-

aikoja käytettäessä NEUBAUER'in mukaan.

Tafel 1. Zahlwerte der Zinseszinsfaktoren 1. Opu und soivie des Nutzungsprozents p hei Umtriebzei-

len verschiedener Dauer (Nach NEUBAUER).

11 10
200

P = — 20
1.0pu 6.19

\

l.Opu-l 0.19

20

10

6.

0.

73

17

30

6.
6.

0.

7

93

17

40

5

7.

0.

04

17

50

4

7.

0.

11

16

60

3.
7.

0.

3

15

16

70

2.

7.

0.

9

18

16

80

2

7

0

.5

.21

.16

90

2.2

7.23

0.16

100

2
7.24

0.16

200 1000

1 0.2

7.32 7.37

0.16 0.16



ta. Tällöin mainittu lauseke saadaan muo-
toon
A d
—u-. Kun vielä uudistuskustannuslausek-
100
keen prolongaustekijä (l.Opu) korvataan tau-
lukon 1 luvulla 7, saadaan kaavat 3 ja 4, joissa
ei esiinny lainkaan koronkorkotekijöitä:

Au ( 1 + 4 - 7 c )
(3) B = J 122 L - * tai

b 2
Au ( l+~ ; - - c)

V 100 / uv
(4) B = c —• "5"- N E U -

6 z

BAUER mt. s. 218).
Yksinkertaistamisprosessin viimeisenä vai-

heena NEUBAUER lähtee maan »bruttoarvosta»
eli »peruspääomasta» G—B+V, joka ilmais-
taan FAusTMANN'in kaavassa lausekkeella

A . + SD.1.OP—H, 1.OP-
l.Opu—1

222). Yksinkertaistettuna mainittu lauseke

voidaan merkitä muotoon ——, jolloin maan-
arvoksi saadaan

(5,B=^-V,kunV==^-.

Sijoitettaessa laskentakoron (p) tilalle
200

»Nutzungsprozent» (p = ) päästään kaa-
vaan u

( 6 ) B = ^ - ^ .K f X 2

Kaavassa 6 symboli X on empiirinen
kerroin, jonka lukuarvoon vaikuttaa NEU-
BAUER'in mukaan pääasiassa harvennushak-
kuiden voimakkuus. Toiseksi tärkein vaiku-
tustekijä on harjoitettavan metsätalouden
intensiivisyys. Hyvin ekstensiivisessä metsä-
taloudessa sekä liikenneolosuhteiltaan syrjäi-
sillä alueilla harvennustulot jäävät vähäisiksi
ja uudistuminen tapahtuu pääasiassa luon-
taisesti. Tässä epäsuotuisimmassa tapaukses-
sa X = 6. Suotuisimpien tuotantoedellytys-
ten vallitessa saattaa harvennustulojen pro-
longausarvo jopa ylittää päätehakkuutulon.
Mutta jos oletetaan, että tällöin myös uudis-
tuskustannukset muodostuvat suhteellisen
suuriksi ja kiertoaika on verraten lyhyt, voi-
daan tässä otollisimmassa tapauksessa mer-
kitä X:n lukuarvoksi 3, joka saadaan lausek-

A + A
keesta — -. Tällöin siis päätehakkuutulot

6

ja harvennustulot on oletettu yhtä suuriksi.
Jos harvennustulojen suuruudeksi oletetaan
Au

— eli 50 % päätehakkuutuloista, X:n luku-
A»+ir

arvoksi lausekkeesta tulee 4. Vas-
6

taavasti on X:lle laskettavissa muita väli-
arvoja. NEUBAUER tähdentää kuitenkin, että
mainitut X:n lukuarvot pätevät ainoastaan

200
siinä tapauksessa, kun p = (mt. s. 221).

Edellä käsitelty esimerkki kaavan yksin-
kertaistamisesta on tässä yhteydessä kiinnos-
tuksen kohteena ainoastaan esillä olevan yk-
sinkertaistamisen periaatteen kannalta, ku-
ten aiemmin on mainittu. Esimerkkiprosessi
on tästä syystä lyhennetty käsittämään vain
sellaisia näkökohtia, joilla on katsottu olevan
merkitystä tässä mielessä. Siirryttäessä tar-
kastelemaan yksinkertaistuksen toteutuk-
sessa käytettyjä periaatteita, jätetään tämän
käsittelyn ulkopuolelle myös FAUSTMANN'UI
kaavaan ja sen metsätaloudelliseen käyttöön
liittyvät näkökohdat.

Ensiksi kiintyy huomio laskentakorkokan-
nan korvaamiseen »Nutzungsprozent»:illa,
eli normaalimetsän kasvun suhteella normaa-
lipuustoon. Edellä (s. 7) yksinkertaistamisen
tarpeen katsottiin aiheutuvan käytännölli-
syyden vaatimuksesta ja käytännöllisyydellä
sanottiin tarkoitettavan mallin yleisyyttä se-
kä sen muuttujien mittauksen yksinkertai-
suutta. Jos tarkastellaan taulukossa 1 (s. 8)
esitettyä päättymättömän jaksottaiserän

pääomitustekijää — ja sen luku-
arvoja eri pituisia kiertoaikoja sovellettaessa,
huomataan tämä luku käytännöllisesti kat-
soen kiertoajan pituudesta riippumattomaksi
vakioksi, kuten aiemmin jo todettiin. Kun
laskelmissa voidaan siten käyttää aina samaa
lukua, voidaan tämä »muuttuja» katsoa »yk-
sinkertaisesti mitattavaksi». Myös toista käy-
tännöllisyyden komponenttia — yleisyyttä —
näyttäisi tämä laskentatekijä toteuttavan ai-
nakin sillä ehdolla, että metsäpalstan hinnoi-
tustilanteet poikkeaisivat toisistaan pelkäs-
tään käytettävän kiertoajan suhteen.
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Tarkemmin ajatellen koronkorkotekijän
vakioiminen on kuitenkin jonkin verran eri-
koislaatuista, koska juuri tämä tekijä tavano-
maisissa koronkorkolaskelmissa vaihtelee aj an
ja korkoprosentin funktiona. Jos esimerkiksi
käytetään 4 %:n korkokantaa ja kiertoaika
lyhenee FAUSTMANN'UI kaavalla laskettaessa
100 vuodesta 50 vuoteen, suurenee puheena
olevan tekijän likiarvo 0.0202 luvuksi 0.1638
eli noin kahdeksankertaiseksi ja 5 %:n lasken -
takorkoa käytettäessä kaksitoistakertalseksi.

Jotta koronkorkotekijä saadaan pidetyksi
muuttumattomana, on laskentakoron p vas-
taavasti oltava eri suuruinen. Kuten taulu-
kosta 1 havaitaan, korkosadannes pienenee
käytettävän kiertoajan suuretessa ja päin-
vastoin. Tätä laskentakoron muuttumista
NEUBAUER perustelee ensiksikin sillä, että
käytännössä maan arvo saadaan usein nega-
tiiviseksi 3 %:n laskentakorkoa käytettäessä.
Jotta maan arvo saadaan positiiviseksi, alen-
netaan korkokanta tavallisesti esimerkiksi 2
%:in. (mt. s. 211). Toisin sanoen korkosa-
dannesta muutetaan mielivaltaisesti halutun
laskentatuloksen saamiseksi. Edelleen hän to-
teaa, että korkeaa laskentakorkoa käytetään
lyhyille kiertoajoille ja vastaavasti alhaista
laskentakorkoa sovelletaan pitkille kierto-
ajoille. Taulukon 1 p:n arvot ovat siten sopu-
soinnussa tämän ajattelutavan kanssa, (mt.
s. 215).

Jos jotakin laskentatekijää yleensäkin kat-
sotaan voitavan muuttaa sen takia, että las-
kentatulos olisi halutunlainen, on tähän käsi-
tykseen vaikea yhtyä. Laskentakorko ajatel-
laan tässä tutkimuksessa päätöksentekijän
asettamaksi voitto- ja kannattavuusvaati-
mukseksi hänen sijoittamalleen ostomenolle.
Sen takia on vaikea nähdä mitään yhteyttä
toisaalta normaalimetsän kasvun (tai hakkuu-
kertymän) ja normaalipuuston välisen sa-
dannessuhteen sekä toisaalta laskentakoron
kesken. Laskentakoron määrittämisessä koh-
dattavista vaikeuksista ei myöskään päästä
sillä, että tämä suure kytketään johonkin
toiseen — ja tässä tapauksessa kokonaan
asiaan kuulumattomaan — suureeseen sillä
perusteella, että korvaava suure on alkupe-
räisessä yhteydessään lukuarvoltaan miltei
vakio. Tällainen toimenpide on pelkästään
näennäinen, koska itse laskentakoron mää-
rittämisvaikeus säilyy entisellään. Laskenta-
koron pienentämisvaatimus kiertoajan piden-
tyessä ei sekään ole itsestään selvä asia. Kun

kysymyksessä on — FAusTMANN'in kaavan
esillä ollessa — yhden metsikön talousyksik-
kö, merkitsee kiertoajan pidentäminen myös
tulojen odotusajan pidentymistä. Tämä ta-
pahtuu kuitenkin taloudenpitäjän eliniän ul-
kopuolella, kun kysymyksessä on yksityinen
metsänomistus. Koska nämä kiertoajan lop-
pupuolen tulot muutoinkin sijoittuvat kovin
etäälle, saattaa hinnoittaja hyvällä syyllä
käyttää laskelmissaan etäisille tuloille myös
suurempaa diskonttovähennystä näiden kau-
kaisten tulojen epävarmuuden vuoksi. Vas-
taavasti voitaneen puolustaa lyhytaikaisten
investointien laskentakoron pienemmyyttä
sillä, että ne mahdollistavat useampia vaihto-
ehtoisten sijoitusten valintatilanteita kuin pit-
kävaikutteiset investoinnit. Tämä lisää toden-
näköisyyttä entistä edullisempien investointi-
kohteiden löytymiseen.

NEUBAUER'in yksinkertaistusmenettelyn
heikoin kohta onkin laskentakoron eliminoi-
misyritys ja tämän suureen sitominen kierto-
aikaan. Jos näet valitaan laskentakoroksi esi-
merkiksi 4 %, tulee tämän seurauksena kier-
toaikana pidetyksi 50 vuotta, vaikka käytet-
tävä kiertoaika todellisuudessa olisikin ehkä
100 vuotta. Toisin sanoen FAUSTMANN'UI
kaavan yksinkertaistus on tältä osin risti-
riitainen tosiasioiden kanssa. NEUBAUER'in
aiemmin mainittu päätelmä, että esillä olevia
koronkorkotekijöitä voidaan pitää tavan-
omaisia kiertoaikoja ja käytännössä kysy-
mykseen tulevia korkokantoja käytettäessä
ilman mainittavaa virhettä vakiosuureina,
pätee vain rajoitettaessa »käytännössä kysy-
mykseen tulevat korkokannat» 2,5—3,0 pro-
senttiin ja kiertoajat 70—80 vuoteen. Todel-
lisuudessa käytetään usein esimerkiksi Suo-
men olosuhteissa 4—5 %:n laskentakorkoa
metsätaloudellisissa laskelmissa (esim. SAARI
1940, s. 14; Tapion taskukirja 1944, 10. pai-
nos; ILVESSALO 1944, s. 131; V. KELTIKANGAS
1947, s. 24). Tavanomaisesti laskelmissa käy-
tetyt kiertoajat taas ovat vaihdelleet 80—180
vuoteen (esim. ILVESSALO 1965, s. 343). Jos
havainnollisuuden vuoksi oletetaan äärita-
pauksena käytettäväksi kiertoajaksi 180
vuotta ja laskentakorkokannaksi 5 %, saa-
daan koronkorkotekijän l.Opu likiarvoksi
6517,39. Saman tekijän lukuarvo kiertoajan
ollessa 80 vuotta ja laskentakoron 4 % on
vastaavasti 23,05. Kuitenkin NEUBAUER'in
todettiin esittävän puheena olevan prolon-
gaustekijän »vakioarvoksi» 7,0. Myös koron-
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korkotekijän lukuarvot vaihtele-
l.Opu—1

vat siten, että käytettäessä 180 vuoden kier-
toaikaa ja 5 %:n korkokantaa, tämän koron-
korkotekijän likiarvo on 0.00015 sekä 80
vuoden kiertoaikaa ja 4 %:n korkokantaa so-
vellettaessa 0.0454. Taulukon 1 mukaan vas-
taava lukuarvo on 0.16, mitä NEUBAUER esit-
tää »vakiosuureeksi». FAUSTMANN'UI kaavan
yksinkertaistaminen koronkorkotekijäin osal-
ta siten, että samalla olisi täytetty aiemmin
määritelty käytännöllisyyden vaatimus, ei
siis tässä tapauksessa ole onnistunut. Päinvas-
toin on päädytty laskentamekanismiin, jonka
sovellutusalue on kovin ahdas ja jonka pre-
missit ovat ristiriitaiset ja osittain epärealisti-
set.

Harvennushakkuutulojen osalta NEU-
BAUER on menetellyt eri tavoin kuin las-
kentakorkoa eliminoitaessa. Kuten kaavoista
(3) ja (4) jo edellä (s. 9) voitiin todeta, har-
vennustulot jätetään laskelmantekijän ar-
vioitavaksi prosenttisena osuutena päätehak-
kuutuloista. Tässä tosin tarvitaan kokemus-
peräistä tietoa mainitusta suhteesta eri ta-
pauksissa. Voitanee kuitenkin olettaa, että
asiantuntija joutuu tällaista tietoa joka ta-
pauksessa hankkimaan. Tällöin hänelle kertyy
rutiininomaisesti käytettävissä olevia koke-
muslukuja mainittuun tarpeeseen. Olennaista
joka tapauksessa on, että tämä ratkaisu on
luonteeltaan yleinen ja siten rajoituksetta
kaikkiin yksityistapauksiin ainakin periaat-
teessa soveltuva. Toisin sanoen malli ei tältä
osin ole jo ennakolta ristiriidassa tosiasioiden
kanssa. Pohjimmiltaan tämäkään ratkaisu ei
ole perusteiltaan niin yksiselitteinen, kuin
miltä se kenties näyttää. Ensinnäkin harven-
nustulot on määritettävä niiden prolongaus-
arvon osuutena päätehakkuutuloista, joten
siinäkin tarvitaan perimmiltään koronkorko-
tekijän käyttöä. Lopputulokseen vaikuttavat
sekä käytetty korkosadannes että kunkin
harvennustulon prolongausaika. Harvennus-
tulojen osuuteen päätehakkuutulosta vaikut-
taa myös käytettävä kiertoaika sekä harven-
nushakkuitten ajallinen tahdistus, joten tämä
sadannesosuus on itse asiassa monen vaikeasti
arvioitavissa olevan muuttujan funktio. Tä-
mä vaikeus on kuitenkin pelkästään asian ja
laskentatilanteen luonteeseen kuuluva tosi-
asia. Jos kysymyksessä on todella paljaan
maan metsitys ja tästä saataviksi odotetta-

vien nettotulojen diskonttausarvon laskemi-
nen, ei epävarmuus ole suinkaan menetelmän
vika, vaan se liittyy itse odotusten epävar-
muuteen. Tästä syystä epävarmuutta ei ole
mahdollista poistaa menetelmäteknisin kei-
noin. Hinnoitustilanteessa odotusmuuttujille
annettavien arvojen valinta on päätöksente-
kijän asia. Tässä suhteessa NEUBAUER'UI yk-
sinkertaistus harvennushakkuiden osalta on
realistinen ja täyttää periaatteessa yksinker-
taistuksen perusehdot.

Kolmantena NEUBAUER'in yksinkertaistus-
vaiheena tarkasteltakoon vielä lyhyesti edellä
esitettyihin kaavoihin (5) ja (6) johtavaa me-
nettelyä (s. 9).Tässä korvataan FAusTMANN'in

u + SDxl,Opu-x—c l,Opu

kaavan lauseke l,Opu—
lausekkeella — , kuten edellä on esitetty. Kun

X.
tässäkin tapauksessa yksinkertaistus perus-
tuu suurelta osin laskentakorkokannan kor-

vaamiseen »Nutzungsprozent»:lla p =
200

soveltuu tämän yksinkertaistusvaiheen kri-
tiikiksi sama toteamus, joka on jo ollut esillä
aiemmin laskentakorkoa ja sen korvaamista
tarkasteltaessa. Empiirisen kertoimen X
käytännössä tapahtuva arviointi tapahtuu
harvennushakkuutulon prolongausarvon ja
päätehakkuutulon keskinäisen suhteen perus-
teella, kuten edellä todettiin. Arvioinnin hel-
pottamiseksi on määritelty kertoimen ääri-
arvoiksi 3 ja 6, joiden ilmoitetaan pätevän
suotuisimpien tuotantoedellytysten (3) ja
epäedullisimpien tuotantoedellytysten valli-
tessa (6). Periaatteessa mainitunlaisten ääri-
tunnusten asettaminen on käytännöllisyyden
vaatimuksia vastaava. Sen sijaan tunnukset
ovat tässä tapauksessa liian väljiä ja tulkin-
nanvaraisia käytettäviksi lopputulokseen rat-
kaisevasti vaikuttavan suureen määrittämi-
seen hinnoituslaskelmissa. Kokonaan eri asia
on, pätevätkö nämä X:n ääriarvot suuruudel-
taan. Jonkinlaisen kuvan saamiseksi tästä
olen ottanut ENDRES'UI (1911, s. 55—56) op-
pikirjasta maan tuottoarvon laskentaesimer-
kin (1) ja sijoittanut siinä esitetyt numerotie-
dot NEUBAUER'in kaavaan (6). Kun esimer-
kin luvut edustavat kuusta kasvavaa boni-
teettia II, se viittaa »suotuisiin tuotanto-olo-
suhteisiin». X:n lukuarvoksi on siitä syystä
otettu luku 6. Kun kaavaan (6) sijoitetaan
mainitun esimerkin luvut, saadaan
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B =
9 808 9 80

6
= 1 275.

ENDREs'in mukaan laskelman tulos on 1 057.
Jos NEUBAUER'in kaavan nimittäjäksi mer-
kitään 6:n tilalle 7, saadaan B = 1 041.

Toiseksi esimerkiksi on otettu RIEBEL'UI
(1905, s. 53) esittämä maanarvon laskentaesi-
merkki, josta ei ilmene metsämaan boniteetti.
Jos käytetään X:n lukuarvoa 6, saadaan
RiEBEi/in esimerkin tulokseksi 783. RIE-
BEL'in laskelman mukaan maanarvoksi tulee
434 eli vain runsas puolet likimääräiskaavan
tuloksesta. Jos käytetään X:n tilalla lukua 8,
päästään maanarvoon 450, joka on siis lähellä
RiEBEi/in tulosta. On syytä mainita, että
ENDREs'in esimerkissä on kiertoaika 80
vuotta ja käytetty laskentakorko 3 %. RIE-
BEi/in esimerkissä taas kiertoaika on 100
vuotta ja käytetty laskentakorko 2 1/2 %.
Kummassakin esimerkkilaskelmassa on siten
käytetty 1/2 % suurempaa korkokantaa kuin
»Nutzungsprozent» NEUBAUER'in mukaan
edellyttäisi. Kun tämä otetaan huomioon, on
ymmärrettävissä, miksi NEUBAUER'in liki-
määräiskaavalla saadut tulokset ovat kum-
massakin tapauksessa suurempia kuin alkupe-
räiskaavan tulokset ja miksi saman suuruisiin
maanarvoihin on päästy vain ottamalla X:n
arvot NEUBAUER'in asteikon ulkopuolelta.

Mainitut esimerkkivertailut viittaavat sii-
hen, että käytettäessä NEUBAUER'in liki-
määräiskaavassa edellytettyjä »Nutzungs-
prozent»:n suuruisia laskentakorkoja, liki-
määräiskaavalla päästään verraten lähelle
alkuperäiskaavalla saatavia tuloksia. Tämä
selittynee suurelta osin sillä, että vertailta-
vissa tapauksissa operoidaan normaaliin kehi-
tyssarjaan perustuvilla tuotostaulujen luvuil-
la. Kun lisäksi laskentakorkona käytetään
likimääräiskaavan perusteena olevaa korko-
suuretta, tulosten yhdenmukaisuus on joh-
donmukainen seuraus näistä tekijöistä. Me-
netelmän heikkous on siinä, kuten jo edellä on
todettu, että tämän laatuinen yksinkertais-
taminen ei täytä erikoistapaukseen soveltu-
vana aiemmin asetettua käytännöllisyyden
vaatimusta.

Metsänarvonlaskennan yksinkertaistami-
seksi NEUBAUER'in esittämään tapaan lienee
tehty suhteellisen harvoja yrityksiä. Sen si-
jaan on samantapaisia laskelmia tehty hak-
kuusuunnitteen määrittämisen yksinkertaiste-
tun mallin avulla (esim. NERSTEN 1965). Mai-

nitussa tutkimuksessa on tavoitteena määrit-
tää »balanskvantum» eli sellainen tasainen
hakkuumäärä, jota noudattaen tuotos ei laske
minään ajankohtana, mutta sen sijaan nou-
see etäisessä tulevaisuudessa.

123. Määrä- ja arvolukujen taulukointi.

Kenties yleisin tapa hinnoitusinformaation
hankinnan yksinkertaistamiseksi on laatia
taulukoita, joihin on laskettu määrä- tai
arvolukusarjoja ja jotka esitetään joidenkin
käytännössä mitattavien metsällisten tunnus-
ten funktiona. Periaate on sama kuin kuu-
tioimistaulukoissa, joista kuutiomäärä saa-
daan selville puun läpimitan, pituuden ja ka-
penemisen funktiona. Määrällisiin suureisiin
perustuvat myös kasvu- ja tuotostaulukot,
joiden perusteella voidaan ennustaa puuston
ja hakkuukertymän kehitystä. (Esim. Y.
ILVESSALO 1948; NYYSSÖNEN 1958, s. 22—87;
KOIVISTO 1959; VUOKILA 1960, 1967). Puus-
ton ja hakkuukertymän puutavaralajiraken-
teen selvittämiseksi taas on laadittu puuta-
varalajitaulukoita (esim. TIIHONEN 1969 ja
1970).

Kuutioimisyhtälöihin perustuvat mallit
ovat luonteeltaan staattisia ja niillä saatavat
kuutioluvut objektiivisia. Ne täyttävät hyvin
myös aiemmin esitetyn käytännöllisyyden
vaatimuksen, koska kuutioimistaulukkoja
voidaan pitää yleisinä ja niiden selittäviä
muuttujia helposti mitattavina. Esillä olevan
ongelman kannalta tämä on merkityksellistä,
sillä kuutioluvut muodostavat yksikköhinnan
ohella toisen komponentin tulon suuruutta
määritettäessä. Kasvu- ja tuotostaulujen lu-
vut ennustavat kehitystä ja ovat siten dy-
naamisia, aikaan sidottuja. Ne perustuvat
taksatorisiin säännönmukaisuuksiin ja ovat
objektiivisia, kun alkuehdot ja tavoite eli
alkupuuston ja tavoitepuuston tarvittavat
tunnukset ovat annettuja. Tavoitteen asetta-
minen kuuluu päätöksentekijälle, kun laskel-
mia käytetään taloudellisissa tilanteissa. Tä-
mä kysymys tulee lähempään tarkasteluun
tuonnempana hakkuulaskelmaa käsiteltäessä.
Kuten kuutioimistaulukot ovat kasvu- ja
tuotostaulukotkin informaation hankinnan
yksinkertaistamismalleina miltei ihanneta-
pauksia. Tämä koskee myös puutavaralaji-
taulukoita.

Esillä olleet taksatoriset informaatiot muo-
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dostavat odotettavien tulojen määrityksessä
peruskomponentin, kuten kuutioimislukujen
osalta jo mainittiin. Koska nämä informaatiot
ovat objektiivisia, pitkälle yksinkertaistettu-
ja, yleisiä ja käytännöllisiä, niille pyritään
antamaan työn myöhemmissä vaiheissa ko-
rostettu asema.

Määrälukujen ohella on esitetty myös raha-
yksiköissä ilmaistavia arvolukuja taulukoi-
tuina. Lähtökohtana on muuttujien suhteet
määrittelevä yleismalli, jonka mukaan arvo
= hinta x määrä (NIITAMO 1966, s. 20).
Perimmiltään arvotaulukoiden esittäminen
lienee lähtöisin objektiivisen arvoteorian pii-
rissä vallinneesta käsityksestä, joka edel-
lyttää esineellisten objektiivisten arvojen ole-
massa oloa. Tekijä on käsitellyt tätä kysy-
mystä toisessa yhteydessä, joten mainitun
näkemyksen yksityiskohtainen selvittäminen
sivuutetaan tässä. (AHONEN 1970, s. 10—17).
Kuten taksatoristen tunnusten taulukointia
on arvolukujenkin taulukointia esiintynyt jo
1800-luvulta lähtien (esim. BAUR 1886,
HEYER 1892, RIEBEL 1905). Taulukoidut
arvoluvut voidaan ryhmittää lähinnä kah-
teen osaan, rahatuottotaulukot (»Geldertrags-
tafel») ja valmiiksi lasketut metsämaan ja
puuston arvoja käsittävät taulukot. Lukujen
taulukointi on saatettu korvata myös dia-
grammoilla (esim. RIEBEL 1905). Rahatuotto-
taulukoissa on tuottoluvut saatu kertomalla
tuotosluvut yksikköhinnoilla. Taulukot on
laadittu puulajeittani ja boniteettiluokittain.
Niissä on usein myös muita tunnuksia, ku-
ten puuston kuutiomäärä eri ikävaiheissa ja
sen perusteella laskettu hakkuuarvo (esim.
RIEBEL mt. s. 405—407).

Yksinkertaistamisen periaatteiden kannal-
ta »rahatuottotaulukoihin» on suhtauduttava
tietyin varauksin kun on kysymys metsän
hinnoituksesta. Puutavaran yksikköhinnat
vaihtelevat sekä paikallisesti että ajallisesti
verraten voimakkaasti. Niinpä puutavarala-
jille, jolla on suhteellisen korkea yksikköhinta
jollakin paikkakunnalla, ei kenties muodostu
hintaa lainkaan toisella paikkakunnalla. Sa-
malle puutavaralajille saattaa silti myöhem-
min syntyä verraten korkeakin hinta. Tämä
on otettava huomioon metsäpalstan tulon-
odotuksia ennustettaessa. Rahamitta kytkee
laskelmiin myös inhimillisen arvostusproblee-
min, joka taas kytkeytyy vaikeasti selvitet-
tävään ihmisen käyttäytymisen ongelmaan.
Kun esillä olevat »tuotos»- ja »tuottoluvut»

edellyttävät kehitysprosessia eli dynaami-
suutta, mutkistaa hinnoitustilannetta lisäksi
yksilöllinen ajanarvostukseen liittyvä proble-
matiikka.

Raha-arvoja esittävät taulukot ja dia-
grammat ovat sinänsä pisimmälle yksinker-
taistettua hinnoitusinformaatiota. Niitä on
esitetty metsämaan tuotto- eli odotusarvolle
sekä puuston hakkuu-, odotus- ja kustannus-
arvoille. (Esim. RIEBEL 1905; Y. ILVESSALO
1949, s. 218—226; AARSBY—HUSTAD—JOR-
GENSEN . . . 1959). Kaikissa mainituissa ta-
pauksissa lähtökohtana on arvon määrittämi-
nen metsän osille, joten esitetyt arvoluvut
ovat relevantteja yleensä vain tietyissä las-
kentatilanteissa. (Esim. SAARI 1940, s. 12;
KELTIKANGAS 1965, s. 466; AHONEN 1970,
s. 37—54). Myös ILVESSALO esittää arvoluku-
jen käytön suhteen selvät varaukset, todeten,
että »Tällaiset laskelmat perustuvat hyvin
kaavamaiseen metsätalouteen ja edellyttävät
vaikeasti määriteltävien tekijäin tuntemusta
sekä ovat suuresti riippuvaiset käytettävästä
korkosadanneksesta, kuten pääomituslaskel-
mat yleensä, joten tuloksia on arvosteltava
sen mukaisesti.» (mt. s. 219).

Käsillä olevan yksinkertaistamisperiaat-
teen kannalta on merkityksellistä, missä mää-
rin taulukoituja arvolukuja valittaessa on
käytettävissä vaihtoehtoisia, laskentatilan-
teesta toiseen vaihtelevia muuttujia kulloin-
kin relevantin arvoluvun valitsemiseksi. IL-
VESSALO (mt. s. 218—219) on metsämaan
tuotto- eli odotusarvotaulukossa pitänyt läh-
tökohtana metsämaan boniteettia. Arvotau-
lukko on laadittu eniten esiintyvälle metsä-
tyypille (MT) ja muiden metsätyyppien ar-
vot saadaan kertomalla MT:n arvoluvut met-
sätyyppien suhteellisia arvoja esittävän apu-
taulukon kertoimilla. Toiseksi vaihtoehtoisek-
si muuttujaksi on otettu puutavaran yksikkö-
hinta (kantohinta), joka esitetään tukki-
puulle, pyöreälle havupuupinotavaralle ja
koivuhalolle. Kolmantena vaihtelevana muut-
tujana on laskentakorkokanta, joka on ra-
joitettu 4 1/2 ja 5 %:iin. Etsittävä arvoluku
saadaan taulukosta yksikköhinnan ja lasken-
takoron perusteella.

Huomion arvoista esitetyssä menetelmässä
on yksinkertaistamista silmällä pitäen yksik-
köhintojen ja laskentakoron vaihtoehtoisuus.
Sen sijaan käytettävissä ei ole taksatorisia
vaihtoehtoja, mikä tässä tapauksessa aiheu-
tuu valitusta laskentatilanteesta.
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124. Yksinkertaistamistavan valinta.

Esillä olevassa luvussa on pyritty viitteen-
omaisesti valaisemaan yksinkertaistamisen
periaatteita kirjallisuudesta valittujen esi-
merkkitapausten pohjalta. Kuten luvun alku-
puolella arveltiin, yksinkertaistamistapaukset
rajoittuvat pääasiassa metsän osien erillisten
arvojen määrittämiseen. Käsillä olevassa tut-
kimuksessa pyritään etsimään keinoja metsä-
kokonaisuuden hinnoituksessa tarvittavan in-
formaation yksinkertaistamiseksi. Esimerkki-
tapauksia tarkasteltaessa havaittiin luonteel-
taan kahdenlaisia yksinkertaistustapauksia:
1. taksatorisiin säännönmukaisuuksiin perus-
tuvat yksinkertaistusmallit, joiden selitettä-
vien muuttujien lukuarvot ovat tietyillä eh-
doilla objektiivisia, sekä
2. rahayksiköissä ilmaistut dynaamiset yk-
sinkertaistusmallit, joiden selitettäville muut-
tujille saadaan subjektiivisia lukuarvoja.
Puhuttaessa taksatoristen mallien objektiivi-
suudesta halutaan korostaa sitä, että niiden
selitettävien muuttujien lukuarvot — esi-
merkiksi kuutioluvut ja kasvuluvut — ovat
sinänsä riippumattomia päätöksentekijästä,
jos kysymyksessä on tietty puusto ja määrä-
tyt kasvuolosuhteet. Niinpä määrätyn puus-
ton kuutiomäärä on sama riippumatta siitä,
missä maapallon osassa puusto sijaitsee. Sa-
moin määrätyissä kasvuolosuhteissa tietyn-
lainen puusto kasvaa saman verran riippu-
matta siitä, kuka metsän omistaa ja miten
tämä metsänomistaja käyttäytyy ja ajattelee.
Tällöin tietenkin edellytetään metsää käsitel-
tävän yhdenmukaisiin normeihin perustuen.
Jos sen sijaan puuston kuutio ja kasvu il-
maistaan rahamittaisina arvolukuina, vaih-
televat nämä suureet subjektiivisesti puu-
tavaran menekkioloista riippuen sekä sen
mukaan, kuka päätöksentekijä rahallisen ar-
vostuksen suorittaa. Kun näillä seikoilla on eri-
tyinen paino nimenomaan metsäpalstaa hin-
noitettaessa, olisi se pyrittävä ottamaan huo-
mioon tarkoituksenmukaisella tavalla hin-
noitusmallia yksinkertaistettaessa. Tätä vaa-
timusta voidaan perustella esimerkiksi sillä,
että hinnoittavan päätöksentekijän käytet-
tävissä tulisi olla mahdollisimman »puhtaita»
ja yksiselitteisiä vaihtoehtoja, jotka ovat sa-
malla relevantteja kulloisessakin päätöstilan-
teessa. Esimerkiksi puuston kuutiomäärä heh-
taaria kohti on hinnoittajalle sikäli »puhdas»
ja yksiselitteinen suure, että hän tietää sen

olevan kenenkään arvostuksesta tai metsä-
palstan sijainnista riippumaton. Toisin sanoen
tämä suure antaa hänelle objektiivista infor-
maatiota. Halutessaan muuttaa tämän taksa-
torisen suureen taloudelliseksi suureeksi hän
painottaa sen oman taloudellisen kenttänsä ja
henkilökohtaisen arvostusasteikkonsa mukai-
sella hintakertoimella. Jos sen sijaan päätök-
sentekijälle tarjotaan informaatiota pelkäs-
tään puuston rahamitoissa ilmaistuna arvo-
lukuna, jää informaatioaste vähäiseksi, koska
sekä objektiivinen että subjektiivinen mitta-
suure esitetään sekoittuneena toisiinsa.

Edellä asetetun informaation selkeysvaati-
muksen pohjalta voidaan yksinkertaistamis-
probleema pyrkiä selvittämään jakamalla yk-
sinkertaistus kahteen vaiheeseen siten, että
ensimmäisenä yksinkertaistuksen asteena olisi
taksatorisin tunnuksin kehiteltävä malli ja
toisena asteena mallia kehitetään liittämällä
siihen taloudellisia tekijöitä, joilla tarkoite-
taan tässä lähinnä laskentakorkoa ja yksikkö-
hintoja. Toisena vaihtoehtona, joka kenties
on toteuttamisen kannalta edellistä realisti-
sempi, voidaan ajatella esimerkiksi sellaista
mahdollisuutta, että taksatoriseen malliin lii-
tetään erillisenä vaiheena laskentakorko ja
vasta kolmannessa vaiheessa malliin kytke-
tään yksikköhinnat ja muut rahamitat. Tätä
toteuttamistapaa voidaan perustella sillä,
että laskentakorkokannan vaihtoehtoja tulee
kysymykseen yleensä vähemmän kuin raha-
mittojen vaihtoehtoja metsäpalstoja hinnoi-
tettaessa.

13. Tutkimustehtävän rajoittaminen
ja tutkimuksen kulku

Tutkimustehtävänä on selvittää esimerkki-
aineiston avulla, onko mahdollista yksinker-
taistaa metsän diskonttausarvon määrittä-
mistä metsässä arvioitavissa oleviin tavan-
omaisiin taksatorisiin tunnuksiin ja taulu-
koituihin muihin muuttujiin perustuen siten,
että näitä tunnuksia ja apukeinoja käyttäen
pystytään välttämään metsäpalstakohtaisen
hakkuulaskelman laatiminen. Menetelmältä
edellytetään, että se on riittävän yleinen ja
käytännöllinen. Toisin sanoen sen tulisi mah-
dollistaa hinnoitusinformaation hankinta hin-
ta-arvioiden tekemiseksi puustoltaan ym.
tunnuksiltaan eri tavoin vaihtelevilla metsä-
palstoilla. Sen tulisi myös soveltua mainitta-
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vaa lisätyötä edellyttämättä riittävän useiden
hinta-arviovaihtoehtojen laatimiseen kulloin-
kin hinnoittavan päätöksentekijän tarpeita
vastaten.

Esitettyä tutkimustavoitetta silmällä pi-
täen tekijä on kerännyt Metsähallituksen koe-
alakorteilta esimerkkiaineiston. Sen käsittely
perustuu lähtökohtahypoteesiin, jonka mu-
kaan taksatorisilta tunnuksiltaan tunnettuun
puustoon laskentahetkellä kohdistuvan hak-
kuun määrällä ja rakenteella on tietty riippu-
vuus myöhemmin suoritettavissa olevien hak-
kuitten ajankohtaan, määrään ja rakentee-
seen, kun puustoa kehitetään jonkin normin
mukaisesti. Esimerkkiaineiston perusteella
pyritään laatimaan matemaattinen malli, jota
voidaan käyttää apuna — mallin parametrien
edustavuutta tässä vaiheessa sen enempää
pohtimatta — käytännön hinnoitustehtävissä
ja valittaessa hinta-arvioiden pohjaksi vaih-
toehtoisia hakkuuohjelmia.

Mallin kehittelyssä on valittu sellainen yk-
sinkertaistamisen vaihtoehto, jossa operoi-
daan taksatorisilla muuttujilla ja laskentako-
rolla. Tätä ajatusta on toteutettu laatimalla
vaihtoehtoisia hakkuulaskelmia ja diskont-
taamalla hakkuulaskelmien osoittamat, eri
ajankohtina odotettavat hakkuukertymät
laskentahetkeen. Näin saatavia diskonttaus-
määriä pidetään myöhempiä hakkuita osoit-
tavina tunnuslukuina, jotka ovat odotetta-
vien hakkuukertymien, ajan ja ajanarvostuk-
sen funktioita. Pitämällä diskonttausmäärää
ja sen rakennetta selitettävinä muuttujina py-
ritään esimerkkiaineiston käsittelyssä etsi-
mään selittäviä muuttujia ja riippuvuussuh-
teita, joiden avulla on mahdollista ennustaa
diskonttausmäärä hakkuulaskelmaa laati-
matta. Selittävien muuttujien tulisi olla hel-
posti mitattavissa olevia taksatorisia tun-
nuksia, jotta ne olisivat metodiselta kannalta
tarkoituksenmukaisia.

Käytettävissä olevalla aineistolla pitäydy-
tään testaamaan ainoastaan edellä esitettyä
hypoteesia. Toisin sanoen tarkoituksena ei ole
aineistolle laskettavien parametrien estimaat-
tien yleistettävyyden testaaminen. Tämä on
näet tavallaan mahdotonta sen vuoksi, ettei
voida tietää, mistä perusjoukosta tutkimus-
aineisto on peräisin. Kun perusjoukko täten
on tuntematon, on parametrit uusissa esiin-
tulevissa tapauksissa estimoitava uudelleen.
Pyrittäessä soveltamaan etsittävää mallia
käytäntöön voidaan menetellä esimerkiksi si-

ten, että taulukoidaan tarpeellisia kertoimia
erilaisille ennakolta valituille muuttujasarjoil-
le. Menetelmää käytettäessä kertoimet vali-
taan niiden ennalta valittujen muuttujien
kohdalta, jotka vastaavat kulloinkin hinnoi-
tettavana olevan metsän tunnuslukuja.

Metsäpalstasta aiheutuvat menot on jätet-
ty tämän tutkimuksen ulkopuolelle.

Viitekehyksen luomiseksi aineistokäsitte-
lylle on pidetty tarpeellisena käsitellä lyhyesti
diskonttausmenetelmää ja hakkuulaskelmaa
sekä niiden nivoutumista hinnoittajan pää-
täntäkenttään hakkuuennusteen, tuloennus-
teen ja diskonttausarvon välityksellä. Tämän
jälkeen siirrytään esimerkkiaineiston käsitte-
lyyn, josta jo edellä selvitettiin pääpiirteitä.

Aineistokäsittelyn ensimmäisenä vaiheena
on koemetsien konstruoiminen koealatietojen
perusteella. Toinen vaihe käsittää vaihtoeh-
toisten hakkuulaskelmien laatimisen kullekin
koemetsälle. Vaihtoehtojen valinnan alku-
kriteerinä on SAAREN hakkuumahtomenetel-
mä, jota selvitetään yksityiskohtaisesti tuon-
nempana. Tältä pohjalta lähtien on jokaiselle
koemetsälle laadittu 10 hakkuulaskelmaa en-
nalta määritettyjen normien mukaisesti. Kol-
mantena käsittelyvaiheena on edellä mainittu
diskonttausmäärien laskeminen. Diskonttaus-
määriä selittäviksi muuttujiksi on valittu
puuston keskikuutio hehtaaria kohti, heti
hakattavaksi oletettavan puumäärän sadan-
nesosuus puuston keskikuutiosta sekä ikä-
luokittaisilla pinta-aloilla punnittu puuston
keski-ikä. Näiden muuttujien selityskykyä
tutkitaan pienimmän neliösumman menetel-
mällä.

Puuston kasvua ilmaiseva tunnus tulisi
olla myös laskelmien eräänä olennaisena
muuttujana. Esillä olevan tutkimuksen meto-
disesta perusluonteesta johtuen aineistoon on
kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi kerätty
pelkästään kuivien kankaiden (VT, CT) koe-
aloja. Täten kasvun vaihtelua esiintyy ainoas-
taan hakkuulaskelmia laadittaessa ikäluok-
kien sekä alku- ja tavoitepuuston kesken.

Edellä käsitelty diskonttausmäärien laske-
minen käsittää pelkästään kiintokuutioissa
ilmaistuja puumääriä. Koska hakkuukerty-
män puutavaralajirakenne on hinnoituksessa
olennainen tekijä, on tutkimuksen neljäntenä
vaiheena selvitetty myös mahdollisuuksia tä-
män ennustamiseen. Diskonttausarvon perus-
teena oleva hakkuulaskelma rakentuu ajalli-
sesti kahdesta osasta: heti hakattavissa ole-
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vasta puumäärästä, jota tässä sanotaan alku- dessä ainoastaan diskontatun osan rakenteen
hakkuuksi sekä myöhemmin realisoitavasta ennustamismahdollisuuksien tutkimiseen, jo-
hakkuukertymästä, jota nimitetään hakkuu- ka suoritetaan regressioanalyysin avulla.
määräennusteen diskontatuksi osaksi (AHONEN Tutkimuksen loppuluvussa arvioidaan tut-
1970, s. 31). Koska alkuhakkuun rakenne on kimuksella saatuja tuloksia sekä pyritään
selvitettävissä jo metsässä tapahtuvan ar- esittämään päätelmiä tulosten käytännöllisen
vioinnin yhteydessä, rajoitutaan tässä yhtey- soveltamisen mahdollisuuksista.



2. DISKONTTAUSMENETELMA JA HAKKUULASKELMA

21. Diskonttausmenetelmän periaate

Diskonttausmenetelmällä tarkoitetaan täs-
sä tutkimuksessa laskutoimitusta, jossa tule-
vaisuudessa odotettavat tulo-, meno- ja netto-
tuloerät tehdään ajallisesti vertailukelpoisiksi
diskonttaamalla ne odotusaikansa takaa yh-
teiseen, mainittujen suureiden odotettua
esiintymisajankohtaa aikaisempaan vertailu-
ajankohtaan ja summataan diskonttausar-
voksi. Tämä ajankohta on tavallisesti las-
kentahetki. Diskonttaaminen tapahtuu ker-
tomalla jokainen diskontattava erä, joka voi
olla muukin kuin rahamitoissa ilmaistu suure,

diskonttaustekijällä [siis «—), jossa i on

laskentakorkokanta ja n ajanjakson pituus
vuosissa. Diskontattaessa siis vähennetään jo-
kaisesta diskontattavasta suureesta diskont-
tausprosentin suuruinen määrä diskonttaus-
ajalta. Jos odotusaika on useiden vuosien pi-
tuinen, vähennys sisältää vuotuisten korkojen
lisäksi myös korkojen korot. (SCHNEIDER
1957, s. 26; SAARIO 1961, s. 484—485; V.
KELTIKANGAS 1962, s. 12; HONKO 1963, s.
80—81 ; AHONEN 1970, s. 30—31).

Diskonttausmenetelmän rinnakkaisnimi-
tyksiä ovat mm. tuottoarvomenetelmä, ny-
kyarvomenetelmä ja odotusarvomenetelmä.
Keskenään näillä nimillä esitetyt menetelmät
ovat siis analogisia. Silti laskentatapa saattaa
olla erilainen siitä riippuen, mikä on kulloinkin
tarkoituksenmukaisin laskentajärjestys. Seu-
raavassa esitetään symbolein merkiten met-
sän hinnoituksessa tavallisimmin kysymyk-
seen tulevat laskentakaavat.

Rn-q r
(1 +i)n-Q 1(1 + i)n'
jossa

Wd — metsän diskonttausarvo,
R = nettotulo,
i = laskentakorko,
r = tasoitettu vuotuinen nettotulo ja

o

a, b, q, n ja o tarkoittavat laskentahetken
ja nettotulon saantiajankohdan välistä
odotusaikaa.

Kaava (7) edellyttää laskentatilannetta,
jossa ensimmäinen tuloerä (Ro) saadaan välit-
tömästi laskentahetkellä ja seuraavat tulo-
erät, jotka voivat olla keskenään eri suuruisia,
saadaan eri pituisten odotusaikojen (a, b, . . .)
päästä. Viimeinen kaavan lauseke edustaa
päättymätöntä vuotuista tasatulojonoa. Tu-
loerät Ra . . . Rn-q diskontataan 10-vuotis-
kausien keskeltä ja ne edustavat kukin 10-
vuotiskauden tuloerää. (Esim. SPEIDEL 1967,
s. 113; AHONEN 1970, s. 30).

Jos kysymyksessä on vuotuisesti saman-
suuruiseksi tasoitettujen tulojen päättymätön
jono, yksinkertaistuu kaava muotoon

r
(8) Wd = 7, jossa r = tasoitettu vuotuistulo

1 ja i laskentakorkokanta. (Esim.
SAARI 1940, s. 11; V. KELTI-
KANGAS 1965, s. 2; SPEIDEL mt.
s. 113).

Mikäli vuotuinen tasatulo oletetaan päätty-
väksi, on diskonttausarvon kaava seuraavassa
muodossa.

r n _|_ i)n__ i
(9) Wd = —• : , kun symbolit ovat
samat kuin edellä.

Vielä voidaan mainita sellainen laskenta-
tilanne, jossa metsäpalstan koko puusto on
hakattavissa välittömästi ja palsta metsite-
tään sen jälkeen. Tapaus edustaa ns. »hak-
kuuarvon ja maanarvon summaa». (SAARI
1940, s. 13; V. KELTIKANGAS 1947, s. 72).

(10) Wd = Ro + ( 1 + i ^ u _ 1 , jossa T -

kiertoajan (u) loppuun prolongoitujen netto-
tulojen summa (tulojäämä kiertoajan lopus-
sa).

Kaavassa (10) on diskonttausmenetelmään
liitetty prolongaus. Toisin sanoen kysymyk-
sessä on yhtälön oikean puolen lausekkeen
viimeisen jäsenen osalta FAUSTMANN'UI kaa-
vaa edustava lauseke. Siinä prolongoidaan
ensin kaikki kiertoajan kuluessa odotettavat
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tulot ja menot kiertoajan loppuun, jossa tulo-
jen ja menojen erotus on T. Tällöinkin on ky-
symyksessä — koko laskelman huomioon ot-
taen — diskonttausmenetelmä, sillä u vuoden
välein toistuva T tulee diskontatuksi lasken-
tahetkeen. Laskelmassa tapahtuva prolon-
gaus on ainoastaan diskonttausta edeltävä
yksinkertaistus.

Diskonttausmenetelmällä saatavat arvo-
luvut ovat diskonttausarvoja siitä riippu-
matta, mitä nimeä laskentamenetelmästä on
kulloinkin käytetty. Tässä yhteydessä on syy-
tä kuitenkin korostaa, että tekijä ei tarkoita
diskonttausarvolla »oikeaa» tai »todellista»
metsän arvoa, vaan kysymyksessä on joita-
kin odotusmuuttujia käyttämällä saatu odo-
tettavien tulojen, nettotulojen, menojen tms.
arvoluku, joka antaa laskelman tekijän ha-
luamaa informaatiota esimerkiksi metsän
hinnoitusta varten. (Vrt. AHONEN 1970, s.
14—17).

22. Hakkuulaskelma tulonennusteen
komponenttina.

221. Hakkuulaskelman periaate

Hakkuulaskelmaa käytetään metsätalou-
den suunnittelussa tietyn metsäalueen puus-
ton, kasvun ja hakkuumäärän ennustamiseen
yhdeksi tai useammaksi 10-vuotiskaudeksi
eteenpäin. Tavallisimpia hakkuulaskelman
tehtäviä on hakkuusuunnitteen määrittämi-
nen. Hakkuusuunnitteella tarkoitetaan täl-
löin metsälölle tai muulle metsäalueelle suosi-
teltavaa hakkuumäärää, jota sen esittäjä
pitää tietyin edellytyksin toteutettavana ole-
vana ja tarkoituksen mukaisena. Hyväksytty
hakkuusuunnite merkitsee päätöksentekoa
hakkuuohjelmasta. Sillä vahvistetaan suunta-
viivat, joita noudattaen metsää käsitellään
tulevan talouskauden aikana. Nämä suunta-
viivat ohjaavat puuston pitkäaikaista kehi-
tystä sekä sitä, kuinka paljon ja millaista
puustoa hakkuissa tulee poistaa sekä milloin
ja missä se tulee suorittaa. (Esim. LIHTONEN

1958, s. 200; NYYSSÖNEN 1958, s. 5; KUUSELA
1959, s. 6 ja 1961, s. 91; ILVESSALO 1965, s.
347—348). Hakkuulaskelmalla määritettävä
hakkuusuunnite edellyttää mitä erilaisimpien
tekijäin huomioon ottamista. Se muodostaa
itse asiassa lopullisen yhteenvedon niistä
biologisista, taksatorisista, metsänhoitotek-

nisistä, taloudellisista ym. tekijöistä, joita sitä
laadittaessa otetaan huomioon (V. KELTI-
KANGAS 1943, s. 199). Olennaista on myös,
että esitettävän hakkuusuunnitteen kulloi-
setkin edellytykset on määritettävä. Muutoin
hakkuusuunnitteella on vähäinen käyttö-
arvo. (KUUSELA 1959, s. 6 ja 1961, s. 91).
Tästä taas seuraa, että samalle metsälle voi-
daan laatia lukuisia erilaisia hakkuusuunnit-
teita, joita kaikkia voidaan sanoa oikeiksi
omien ehtojensa mukaisesti (SAARI 1961, s.
49).

Ennustetyyppinä voitaneen edellä lyhyesti
hahmoteltua hakkuuohjelmaan tähtäävää
hakkuulaskelmaa, joka tulee kysymykseen
ennen kaikkea metsätalouden järjestelyssä,
luonnehtia asiaanvaikuttajan ennusteeksi. Ky-
symys on toisin sanoen ohjelmoinnista, jolla
vastataan kysymykseen; mitä on tehtävä,
jotta pääsisimme tiettyyn päämäärään. Etsi-
tään siis keinoja asetetun tavoitteen saavut-
tamiseksi. (NIITAMO 1963, s. 354—355).

Tässä tutkimuksessa hakkuulaskelman
käyttötarkoitus on tavoitteiltaan edellisestä
jonkin verran poikkeava. Hinnoitusinfor-
maatiota hankittaessa tarvitaan eri lähtö-
kohtiin perustuvia vaihtoehtoisia hakkuulas-
kelmia tulonennusteen perustaksi. Tällöin
lähtökohdat ovat ainakin osittain erilaisia
kuin metsätalouden järjestelyn yhteydessä on
tavanomaista. (AHONEN 1970, s. 16). Ennus-
teiden lähtökohtana on erilaisia fiktiivisiä
toimintavaihtoehtoja, jotka antavat infor-
maatiota pyydettävän tai tarjottavan kaup-
pahinnan edullisuudesta päätöksentekijälle.
Ennusteiden tulee tosin olla yleensä siinä
suhteessa realistisia, että ne tarvittaessa voi-
daan toteuttaa. Silti käytännön hinnoituk-
sissa on todettu käytettävän sellaisiakin vaih-
toehtoja, joita ei ole mahdollista toteuttaa.
Tällainen vaihtoehto on useimmiten puuston
hakkuuarvon ja maanarvon summana las-
kettu metsän arvo. (Esim. SAARI 1940, s. 6—
7). Ei voida kuitenkaan kieltää, etteikö epä-
realistinenkin ennuste tarjoa informaatiota.
Informaatioaste on tällöin kuitenkin suhteel-
lisen vähäinen. Hinnoitusinformaation tulon-
ennuste vaihtoehtoja ei ole ajateltu — vaikka
ne olisivat realistisiakin — toteutettaviksi
toimintaohjelmiksi. Siitä syystä tässä esiin
tulevia hakkuuennusteita voitaneen luon-
nehtia erotuksena edellä mainituista asiaan-
vaikuttajan ennusteista fiktiivisiksi ennusteik-
si. Ne vastaavat kysymykseen mitä tapahtuu



19

tai mitkä ovat relevantit seuraukset hinnoit-
tajan kannalta, jos jokin esiin tuleva vaihto-
ehto toteutettaisiin. (NIITAMO mt. s. 354).
Vaikka esillä olevassa tutkimuksessa käytet-
tävä hakkuulaskelma on ennustetyyppinä
tavanomaisesta poikkeava, se rakentuu las-
kentateknisiltä periaatteiltaan samoin kuin
hakkuulaskelma yleensä laaditaan.

Menetelmiä vastaisen hakkuumäärän laske-
miseksi ovat maassamme esittäneet mm.
ERICSSON (1906), MORING (1907) ja LIND-
HOLM (1907). Sittemmin LÖNNROTH (1919;
1927) kehitti menetelmän, jossa mm. nyky-
puustoa verrattiin tavoitepuustoon hakkuu-
suunnitetta määritettäessä. Y. ILVESSALO
(1942; 1956) on käyttänyt kolmea rinnakkais-
ta menetelmää valtakunnan metsien inven-
tointien yhteydessä. LIHTOSEN (1943; 1959)
laskennalliseen muotoon kehittämä tuotto-
hakkauslaskelma oli laajassa käytössä mm.
valtakunnan metsien inventoinneissa (LIH-
TONEN 1946; Y. ILVESSALO 1959) ja laadittaes-
sa valtionmetsien hoitoalueille taloussuunni-
telmia (LINNAMIES) 1961). Tuottohakkaus-
laskelmia on laadittu myös metsän tuotto-
arvon laskemiseksi (KALLIO 1958). (KUUSELA
ja NYYSSÖNEN 1962, s. 5—6).

Tässä tutkimuksessa käytettävän hakkuu-
laskelmamenetelmän valinta muodostui olen-
naiseksi tehtäväksi, kun tutkimusaineisto
tuli käsittelyvaiheeseen. Valittavissa oli täl-
löin edellä mainittu tuottohakkauslaskelma
sekä KUUSELAN (1959) esittämä kehityslas-
kelma. — Myöhemmin, kun tämän tutkimuk-
sen hakkuulaskelmat olivat jo valmiina,
esittivät KUUSELA ja NYYSSÖNEN (1962) ns.
tavoitehakkuulaskelman, joka on avannut
mahdollisuuksia entistä parempiin hakkuu-
ennusteen ratkaisuihin. — Kun valittavalle
hakkuulaskentamenetelmälle asetettiin pe-
rusvaatimuksiksi työmäärältään mahdolli-
simman edullinen ja normeiltaan riittävän
täsmällinen menetelmä, valituksi tuli KUU-
SELAN kehityslaskelmamenetelmä, jonka yleis-
periaatteet hahmotellaan lyhyesti seuraavas-
sa.

Kehityslaskelman lähtökohdaksi otetaan
nykypuusto ikäluokittain ja metsällisine
tunnuksineen. Nykypuuston ikäluokittaiset
keskikuutiot ja kasvut ovat kunkin luokan
keskimääräisiä tunnuksia ja iän mukaisessa
akselistossa niiden paikka on 10-vuotiskau-
den keskellä. Nykypuuston rinnalle on hah-
motettava tavoitepuusto, joka on tunnettava

samaan tapaan ikäluokittain kuin nykypuus-
tokin. Tavoitepuusto osoittaa nykypuuston
käsittelyn suuntaviivat ja on siten nyky-
puuston ohella välitön hakkuusuunnitteen
määrään ja rakenteeseen vaikuttava tekijä.
Laskentatekniikassa käytetään nykypuustoa
alkupuustona, johon lisätään kussakin ikä-
luokassa kuutioina ilmaistu kasvuluku. Tä-
mä käsitetään siten, että tietyn suuruinen
puusto kasvaa iän ja kuutiomäärän funktio-
na ja samanaikaisesti ikäluokista hakataan
harvennusten ja väljennysten edellyttämä
puumäärä. Kasvulukuun sisältyy siis sekä
kehitettävän puuston että hakkuusuunnit-
teen kasvu jakson aikana. Se on suuruudel-
taan yksinomaan alkupuuston funktio riip-
pumatta hakkuun voimakkuudesta. Hehtaa-
ria kohti lasketun kasvun ja hakkuumäärän
erotus osoittaa ikäluokan keskikuution muu-
toksen, jonka perusteella saadaan keskikuu-
tio jakson lopussa eli loppukuutio, joka on
seuraavan ikäluokan uusi alkukuutio. Kehi-
tyslaskelmaa on selvitetty yksityiskohtaisesti
kirjallisuudessa. (KUUSELA 1959; KUUSELA ja
NYYSSÖNEN 1962, s. 8). Esimerkkiaineiston
käsittelyä tuonnempana selvitettäessä pala-
taan lähemmin kehityslaskelman yksityis-
kohtiin.

222. Hakkuuennusteen ajoituksen
vaihtoehdot

Samalle metsälle voidaan laatia useita eri-
laisia hakkuusuunnitteita sen mukaan, min-
kälaista hakkuitten paikallista ja ajallista
järjestystä hakkuulaskelmia laadittaessa kul-
loinkin noudatetaan. Vaihtoehtoinen hak-
kuitten ajoitus on mahdollista lähinnä siitä
syystä, että puulla ei ole määrättyä hakkuu-
kypsyysikää. (Esim. BLANKMEISTER 1956, s.
120—121; V. KELTIKANGAS 1969, s. 134).
Ääritapauksina voidaan toisaalta hakata
metsäpalstan koko puusto yhdellä kertaa ja
toisaalta on mahdollista pidättyä hakkaa-
masta puustoa pitkäksi aikaa. Käytännön
metsätaloudessa vaihteluväli on yleensä kui-
tenkin huomattavasti suppeampi. Tosin puus-
ton kertarealisointikin on käytännössä mah-
dollista, mikäli kysymyksessä on pienehkö
metsäala ja se on vajaapuustoinen tai puusto
on esimerkiksi järeytensä ja ikänsä suhteen
kokonaisuudessaan hakkuukelpoista. Koko-
naan hakkuista pidättyminen taas tulee ky-
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symykseen sellaisissa olosuhteissa, joissa
puulla ei ole menekkiä tai jonkin suhteellisen
lyhyen ajanjakson kuluessa metsänomista-
jasta johtuvista syistä. Yleensä — kun rajoi-
tutaan hakkuisiin ja hakkuumahdollisuuksiin
— voidaan erottaa kolme pääsuuntaa:

1. Hakkuut keskitetään lähivuosiin niin
voimakkaina, että myöhemmät hakkuumah-
dollisuudet vähenevät esimerkiksi toisen ja
kolmannen vuosikymmenen aikana,

2. hakkuumahdollisuudet pyritään pitä-
mään suunnilleen samansuuruisena, jolloin
kysymyksessä on hakkuitten tasaisuuteen pe-
rustuva kestävyyden periaate.

3. hakkuumahdollisuuksia pyritään lisää-
mään tulevaisuudessa puustoa kartuttamalla
ja lähiaikojen hakkuita vähentämällä sekä
eri tavoin voimaperäistämällä metsätaloutta.
Tällöin on kysymyksessä dynaamiseen ajatus-
tapaan perustuva progressiivinen eli edistyvä
metsätalous. (SAARI 1950, s. 277—279).

Edellä hakkuuennusteen ajoitusta on tar-
kasteltu lähinnä metsätalouden järjestelyssä
esille tulevasta asiaan vaikuttajan ennusteen
näkökulmasta, jolloin hakkuuennusteella on
ohjelmoinnin luonne. Hinnoituksessa tarvit-
tavan, luonteeltaan fiktiivisen ennusteen
ajoituksen lähtökohdat ovat eräiltä osin
edellisestä poikkeavat, kuten aiemmin on ko-
rostettu. Hinnoittaja ei pyri laatimaan hak-
kuuennusteesta toteutettavaksi tarkoitetta-
vaa hakkuuohjelmaa, vaan hänen tarkoituk-
senaan on kartoittaa hinta-arvioiden vaihto-
ehtokenttää voidakseen tehdä päätelmiä
metsäpalstasta vaadittavasta tai tarjotta-
vasta hinnasta hintaneuvottelun yhteydessä.
Ennen kauppahintapäätöstä ostajalla ei ole
varmuutta, ryhtyykö hän toteuttamaan jota-
kin fiktiivisen hakkuuennusteen vaihtoehtoa
hakkuuohjelmana, koska kaupan päättämi-
nen ja sen ehdot muodostavat tavallisesti
uuden tilanteen ohjelmoinnin lähtökohdaksi.
Myyjä taas luopuu kaupan kohteena olevasta
metsäpalstasta, joten hänen on perustettava
hakkuuennustetta koskevat fiktionsa oletet-
taviin potentiaalisten ostajien suunnitelmiin.
Samalla hän tietenkin on joutunut lähtemään
myös siitä mahdollisuudesta, ettei kauppaa
synny ja että hän joutuu jatkamaan metsä-
palstan käyttöä omassa taloudessaan kenties
muuttunein edellytyksin.

Fiktiivisen ennusteen poikkeavuuteen
asiaan vaikuttajan ennusteesta hakkuulaskel-
maa laadittaessa vaikuttaa olennaisesti aika-

tekijä. Kun tulevaisuudessa hakkuukertymät
ja niistä saatavat tulot ovat kaupan kohteena,
maksaa ostaja etäämpänä olevista tuloista
vähemmän kuin lähempänä olevista tuloista.
Täten eriaikaisilla tuloilla on erilainen paino.
Esimerkiksi toisen 10-vuotiskauden tulot,
kun ne diskontataan 5 % mukaan kauden
keskeltä ovat nykyarvoltaan vajaa puolet
(0.481) laskentahetken tuloista. Tällä seikalla
on selvästi korostava vaikutus hakkuitten
ajallisen tahdistuksen merkitykseen hinnoi-
tuksessa. Esimerkiksi SAAREN esittämä hak-
kuumahtomenetelmä, johon palataan tuon-
nempana erikseen, perustuu olennaisesti ajan
arvostuksesta aiheutuvaan tulojen erilaiseen
painotukseen. Etäisten tulojen saama vähäi-
nen paino taas vähentää näiden tulojen epä-
varmuuden vaikutusta lopputulokseen.

Hakkuuennusteen ajoituksen vaihtoehdoil-
le tulisi voida asettaa hinnoitustilanteelle re-
levantit normit. Kuten hakkuulaskelman pe-
riaatetta tarkasteltaessa ilmeni, muodostavat
metsäpalstan nykypuuston taksatoriset tun-
nukset hakkuuennusteen lähtökohdan. Mi-
tattavissa olevina suureina niitä voidaan pi-
tää kussakin laskentatilanteessa annettuina.
Edellä käsitellyt metsätalouden kestävyyden
vaihtoehdot ovat eräs mahdollisuus puuston
käsittelyn normeiksi, (vrt. s. 19). Niitä on
kuitenkin vaikea määritellä numeerisesti,
mikä hinnoitusinformaation kannalta olisi
kuitenkin tärkeää. Tässä tutkimuksessa on
sen takia valittu täsmällisemmin ilmaistavana
tunnuksena puuston alkuhakkuu prosentteina
alkupuuston kuutiomäärästä vaihtoehtoiseksi
muuttujaksi, jolla puuston käsittely aloitetaan.
Tämän jälkeen muodostaa tavoitepuusto tun-
nuksineen puuston myöhemmälle käsittelylle
suuntaa antavan normijärjestelmän. Tavoite-
puuston asettamisessa ja sen soveltamisessa
hakkuuennusteen laadintaan on kuitenkin
lukuisia vaihtoehtoisia mahdollisuuksia. Rat-
kaisevimmin vaikuttaa odotettavaan hakkuu-
kertymään ja sen rakenteeseen — sen jälkeen
kun alkuhakkuu on jo määritetty — se, miten
suurikuutioiseksi ja nopeasti saavutettavaksi
tavoitepuusto on asetettu. Tässä suhteessa ei
ole käytettävissä mitään yleistä normitusta.
Esillä olevan tapaisessa tutkimuksessa voita-
nee valita jokin sellainen tavoitepuusto, joka
suunnilleen vastaa jotakin käytännössä sovel-
lettua tai soveltamiskelpoista tavoitepuusto-
mallia. Kysymykseen saattaisi tulla myös
erilaisten tavoitepuustojen vaihtoehtoinen
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käyttäminen. Hinnoitusinformaation han-
kinnan kannalta on kuitenkin tärkeää, että
hinnoittajat ovat tietoisia kulloinkin sovelle-
tun tavoitepuuston tunnuksista ja sen saavut-
tamiseen varatusta aikavälistä. Tässä tutki-
muksessa noudatettua menettelyä seloste-
taan erikseen tuonnempana.

Yleisesti voidaan todeta, että hakkuuen-
nusteen vaihtoehtosovellutukset ovat verra-
ten monidimensioisia ja vaikeahkosti täs-
mälleen määritettäviä. Valintakriteerit jou-
dutaan tästä syystä vahvasti yksinkertaista-
maan. Toisaalta useiden vaihtoehtojen sa-
manaikainen käyttäminen korvannee osit-
tain yksinkertaistuksesta aiheutuvaa infor-
maatiokatoa.

23. Hakkuumahtoajatteluun perus-
tuva tulonennuste ja diskonttaus-
arvo

Hakkuuennusteen ajoituksen vaihtoehtoja
tarkasteltaessa kiinnitettiin erityisesti huo-
miota sellaiseen vaihtoehtoon, jossa hakkui-
den painopiste sijoitetaan hakkuulaskelmaa
laadittaessa lähivuosiin tai laskentahetkeen.
Tätä ajattelutapaa edustaa ääritapauksena
ns. summamenetelmä, jossa koko puusto
kuvitellaan välittömästi realisoitavaksi ja
hinnoitettavaksi hakkuuarvona ja sen jäl-
keisistä metsiköistä odotettavat nettotulot
hinnoitetaan »maanarvona». Menetelmä saa
matemaattisen ilmaisun edellä esitetyssä kaa-
vassa (10). Summamenetelmää tekijä on tar-
kastellut yksityiskohtaisesti aiemmassa tut-
kimuksessa (AHONEN 1970, s. 37—54). Käy-
tännössä mainittua hinnoitustapaa on so-
vellettu laajalti. Sen rinnalla on käytetty
myös yleisesti tapaa arvioida hakkuuarvona
vain se osa puustosta, joka olisi todellisuu-
dessa realisoitavissa. Jäljelle jäävä osa met-
sästä on hinnoitettu esimerkiksi tuottoarvo-
na. Tältä pohjalta on kehitetty hakkuumahto-
menetelmiä, joita ovat esittäneet SAARI ja
DIETERICH (V. KELTIKANGAS 1947, s. 78—82).

SAAREN hakkuumahtomenetelmässä hak-
kuumahdolla tarkoitetaan suurinta mahdollis-
ta hakkuumäärää, joka metsästä voidaan ha-
kata niitten rajoitusten puitteissa, joita lain-
säädäntö, menekkiolot ja muut teknillis-ta-
loudelliset tosiasiat asettavat metsän käytöl-
le. Kertamahto on suurin yhdellä kertaa ha-
kattavissa oleva puumäärä ja jaksomahto on

suurin tietyn ajan kuluessa hakattavissa ole-
va puumäärä. (V. KELTIKANGAS mt. s. 78).
Esillä olevassa tutkimuksessa tarkoitetaan
hakkuumahdolla kertamahtoa.

Hakkuumahtomenetelmällä tarkoitetaan
tässä diskonttausmenetelmää, joka perustuu
hakkuumahtoa soveltavaan hakkuuennus-
teeseen. Kaava (7) edustaa hakkuumahtome-
netelmää sellaisessa tapauksessa, kun kaavan
symboli Ro tarkoittaa hakkuumahtoa (s. 17).

SAAREN ja DiETERicH'in hakkuumahtome-
netelmille on yhteisenä lähtökohtana ilmeinen
pyrkimys systematisoida yhtenäiseksi mene-
telmäksi eräs käytännössä sovellettu hinnoi-
tustapa sekä saattaa summamenetelmä rea-
listiselle pohjalle rajoittamalla hinnoitushet-
kellä realisoitavaksi kuviteltava puusto to-
dellisuudessa hakattavissa olevaan osaan.

DIETERICH hinnoittaa kertamahdon hak-
kuuarvona ja lisää näin saatuun arvolukuun
pienen puuston erillisen arvon sekä maanar-
von. Suuria metsäpalstoja (n. 5 000 ha) hin-
noitettaessa arvioidaan jaksomahto ja se
jaetaan vuosien lukumäärällä. Vuotuiset
nettotulot diskontataan sen jälkeen nykyhet-
keen. Pieni puusto, joka ei sisälly jaksomah-
toon, sekä maanarvo hinnoitetaan erikseen ja
lisätään järeän puuston diskonttausarvoon.
(DIETERICH 1945, s. 108—109).

SAAREN menetelmässä hakkuumahdon ar-
vioiminen ja hinnoittaminen tapahtuu sa-
maan tapaan kuin DiETERicH'in menetelmäs-
sä. Hakkuumahdon arvoluku (Ro) muo-
dostaa ensimmäisen tuloerän diskonttauslas-
kelmassa, joten heti hakattavasta puustosta
saatava rahatulo ja myöhemmin odotettavat
tuloerät nivoutuvat yhtenäiseksi diskont-
tausarvolaskelmaksi. (vrt. V. KELTIKANGAS,
mt. s. 81). Toisin sanoen SAAREN hakkuumah-
tomenetelmä on — kuten edellä olevasta mää-
ritelmästä ilmenee — sellainen metsän dis-
konttausarvo, jossa hakkuista pyritään keskit-
tämään mahdollisimman suuri osa hinnoitus-
hetkeen.

Puhuttaessa seuraavassa hakkuumahto-
menetelmästä tarkoitetaan yksinomaan SAA-
REN menetelmää, ellei erikseen toisin mainita.
Tämä hinnoitustapa käsitetään tässä esityk-
sessä erääksi hakkuitten ajalliseen järjestyk-
seen perustuvaksi vaihtoehdoksi hinnoitusin-
formaatiota hankittaessa. Sen rinnalla olete-
taan käytettävän myös muunlaiseen hakkuit-
ten ajalliseen tahdistukseen perustuvia dis-
konttauslaskelmia. Kuten aiemmin on todet-
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tu, tämä menetelmä edustaa ajallisen hakkuu-
järjestyksen sellaista ääritapausta, joka on
realistinen siinä suhteessa, että sen edellyttä-
mä hakkuu on mahdollinen toteuttaa.

Hakkuumahtomenetelmän käyttöä voi-
daan motivoida ensinnäkin käytännöstä ote-
tuilla näkökohdilla. Kuten edellä mainittiin,
käytännön hinnoituksissa tiedetään ainakin
Suomessa laajalti käytetyn summaamismene-
telmää, jossa koko puusto ajatellaan välittö-
mästi hakattavaksi. Lienee syytä olettaa, että
käytännön hinnoittajalla on ollut tähän omat
perusteensa. Toinen käytännön näkökohta
on, että myös hakkuumahtomenetelmän ta-
paista hinnoitusta on todellisuudessa esiinty-
nyt. Edelleen on havaittu, että hakkuumah-
tomenetelmällä saadut hinta-arviot vastaavat
paremmin maksettuja kauppahintoja kuin
esimerkiksi tasatulon odotukseen perustuva
tuottoarvo (V. KELTIKANGAS 1947, s. 82;
AHONEN 1957, s. 195). Metsäpalstojen kaup-
pahintatilastot näet osoittavat, että metsän
hehtaarihinta nousee metsäpalstan pinta-alan
pienetessä (ROTHKEGEL 1949, s. 60; KOKKO-
NEN 1940; DIETERICH 1945, s. 12—13; V.
KELTIKANGAS 1947, s. 73—78). Tätä voidaan
selittää mm. sillä, että pienien palstojen ky-
syntä on suurempi kuin suurialaisten metsien.
Kun toisaalta hakkuumahtomenetelmää käy-
tettäessä hakkuumahdon osuus voidaan to-
teuttaa pienillä metsäpalstoilla suhteellisesti
suurempana kuin suurilla metsäaloilla ja kun
hakkuumahdon suureneminen suurentaa
yleensä myös diskonttausarvoa, tulee hehtaa-
rihintojen vaihtelu hakkuumahtomenetel-
mässä otetuksi huomioon saman suuntaisena
kuin kauppahintojen vaihtelu. Diskonttaus-
arvon suureneminen hakkuumahtoa sovellet-
taessa ei kuitenkaan ole yleistettävissä, koska
se riippuu käytettävästä laskentakorosta ja
puuston ikärakenteesta. Tähän kysymykseen
palataan tuonnempana.

Hakkuumahtomenetelmän perusteluja voi-
daan etsiä myös likviditeettiteoriasta. Tätä
on käsitelty verraten laajasti kirjallisuudessa
(esim. SILLEN 1915; STUCKEN 1940; DILLARD
1949; WESTERFIELD 1950; WOODWORTH 1950;
KEYNES 1951; SCHNEIDER 1952; VAIVIO
1953; FISCHER, G. 1957; VAIVIO 1959). Seu-
raavassa on tarkoitus ainoastaan lyhyesti ja
viitteenomaisesti etsiä joitakin esimerkkiyh-
teyksiä tämän teorian ja hakkuumahtoajat-
telun väliltä.

Taloussubjektin hallussa oleva ostovoima

on subjektille maksuvalmiusarvostukseltaan
(liquidity-preferens) erilaista sen mukaan,
missä määrin hän haluaa pitää ostovoimaansa
välittömän likvidin käyttöoikeuden muodos-
sa ja missä määrin hän on valmis luopumaan
tuon ostovoiman välittömästä käyttöoikeu-
desta määrätyksi tai epämääräiseksi ajaksi
(KEYNES 1951, s. 200). Maksuvalmiusarvos-
tuksen selittämiseksi KEYNES esittää neljä
vaikutinta:

1) tulovaikutin (incoms-motive) tarkoittaa
subjektin tarvetta pitää ostovoimana rahaa
hallussaan, koska tulot ja menot eivät esiinny
saman aikaisesti,

2) liikevaikutin (business-motive) syntyy
analogisena tulovaikuttimen kanssa tarpeesta
luoda yhteys kulujen suorittamisajankohdan
ja myynnistä saatavien tulojen kertymisajan-
kohdan välille.

3) varovaisuusvaikutin (precautionary-mo-
tive) aiheutuu tarpeesta varautua edeltäkäsin
arvaamattomien menojen tai edullisten kau-
pantekotilaisuuksien varalle ja

4) havitteluvaikutin (speculative motive),
jota KEYNES pitää maksu valmiusarvostuksen
kannalta erityisen tärkeänä, perustuu tar-
peeseen pitää hallussaan rahaa spekulatiivi-
sia tarkoituksia varten. (KEYNES mt. s. 231—
232).

Likvideimmässä muodossaan ostovoima
esiintyy käteisenä rahana. Rahan maksuval-
miusetu useimpiin muihin hyödykkeisiin pe-
rustuu siihen, että sillä ei ole säilytyskustan-
nuksia ja että se on yleisesti hyväksyttynä
maksuvälineenä välittömästi käytettävissä
maksujen suorituksiin (KEYNES mt. s. 265—
266; VAIVIO 1953, s. 76). Liikeyrityksessä saa-
tetaan pitää suurehkoa varastoa, koska se
edustaa vakaata omaisuusmäärää. Tämän
maksuvalmiusedun voivat kuitenkin kumota
säilytyskustannukset, jotka aiheutuvat va-
rastoinnista, turmeltumisvaarasta jne. Kun
varastot saavuttavat tietyn suuruuden, nii-
den pitäminen aiheuttaa tappiota. (KEYNES
mt. s. 274). Likvidi yritys tarkoittaa, että yri-
tyksellä on kassaa. Tätä kassaan perustuvaa
likviditeettiä voidaan sanoa välittömäksi lik-
viditeetiksi. (VAIVIO mt. s. 76).

Omaisuusesineiden ja oikeuksien likvidi-
teetti aiheutuu mahdollisuudesta vaihtaa ne
myymällä rahaksi. (WESTERFIELD 1950, s.
491). Tästä syystä voidaan omaisuusesineiden
likviditeettikäsitteen sijasta puhua näiden
rahaksimuuttokelpoisuudesta (VAIVIO mt. s.
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76). Rahaksimuutto tapahtuu tavallisesti ta-
loussubjektin likviditeetin turvaamiseksi.
Vastakohtana subjektin likviditeetille on
edellä mainittu omaisuusosien likviditeetti eli
rahaksimuuttokelpoisuus. Omaisuuden rea-
lisoinnin avulla saavutettava maksuvalmius
vaihtelee riippuen omaisuusesineen realisoi-
miskelpoisuudesta sekä siitä, minkä talous-
subjektin hallussa omaisuusesine on. Hetkellä
t0 ei olla ehdottoman varmoja siitä, minkä-
lainen omaisuusosien rahaksimuuttokelpoi-
suus on jonakin myöhempänä ajankohtana
ti. Hetkellä t0 märitettävään, mutta epä-
varmuuden sävyttämään ti-hetkeen perustu-
vaa likviditeettiä voidaan sanoa ennakoiduksi
likviditeetiksi, mikä merkitsee arvostelmaa
mahdollisuuksista lisätä välitöntä likvidi-
teettiä. Kun tämä mahdollisuus on eri ta-
pauksissa erilainen, on omaisuusesineiden
ennakoidulla likviditeetillä erilaisia likvidi-
teettiasteita. (VAIVIO mt. s. 77—79).

Sovellettaessa likviditeettiteoriaa metsään
joudutaan aluksi korostamaan tämän omai-
suuslajin erikoisluonnetta siinä suhteessa, että
metsän puusto (pystyyn myyntiä ajatellen)
on suurelta osin samanaikaisesti »tuotanto-
koneistoa» ja tuotetta. Tämä yhtäläisyys kos-
kee markkinakelpoisia puuston osaa, jonka
rahaksi muuttamiselle menekkiolot eivät ole
esteenä (V. KELTIKANGAS 1938, s. 88). Metsä-
palstan koko markkinakelpoisen puuston
kertarealisointi ei kuitenkaan ole yleensä
mahdollista mm. lainsäädännöllisten esteiden
takia (esim. V. KELTIKANGAS 1938, s. 112;
SAARI 1940, s. 6). Sitä puuston osaa, joka
kulloinkin on välittömästi hakattavissa, sa-
notaan realisoimiskelpoiseksi puustoksi (V.
KELTIKANGAS mt. s. 88). Aiemmin käsitelty
hakkuumahtoajattelu perustuu siten reali-
soimiskelpoisen puuston rahaksimuuton
mahdollisuuteen. Hakkuumahlo merkitsee lik-
viditeettiteorian käsitteistöön sovellettuna
ennakoitua likviditeettiä eli rahaksimuutto-
kelpoisuutta ja samalla tiettyä maksuvalmius-
etua metsänomistajalle. Jos verrataan reali-
soimiskelpoista puustoa maksuvalmiusarvos-
tuksen kannalta edellä esillä olleeseen liike-
yrityksen varastoon, ei puustolla ole yleensä
turmeltumisvaaraa eikä samanlaista säilytys-
kustannushaittaa kuin varastolla. Puuston
maksuvalmiusetuihin kuuluu — myös kätei-
seen rahaan verrattuna — sen ominaisuus li-
sääntyä sekä määrältään että arvoltaan. Kä-
teistä rahaa pidettäessä näet joudutaan luo-

pumaan pankkikorosta tai sen sijoittamisella
hankittavasta voitosta.

Mikäli hyväksytään KEYNEs'in (mt. s. 201)
esittämä ajatus, jonka mukaan korko on kor-
vaus tietyn ajan maksuvalmiusedusta luopu-
misesta, on tämä luonteva selitys sille, että
hakkuumahto (Ro) hinnoitetaan tekemättä
siitä diskonttovähennystä.

Hinnoitettavat metsäpalstat vaihtelevat
huomattavasti puustonsa rahaksimuutto-
mahdollisuuksien suhteen. (Vrt. esim. SPEI-
DEL 1970, s. 180). Pääasiassa kehittämiskel-
poista nuorta puustoa käsittävien metsien
puustoa ei kenties voida lainkaan realisoida
pitkiin aikoihin. Toisaalta taas on metsäpals-
toja, joiden koko puusto voidaan kerralla
hakata, niinkuin jo aiemmin on todettu. Näi-
den ääritapausten välille jää realisointi- ja
maksuvalmiusasteeltaan lukuisia väliasteita.
Tältä pohjalta voidaan päätellä, että hakkuu-
mahtoa hinnoitusvaihtoehtona käyttävä hin-
noittaja haluaa mitata metsäpalstan likividi-
teettietua. Tämä saattaa tapahtua esimerkiksi
kahden vaihtoehtolaskelman perusteella. Jos
hakkuumahtoon perustuvaa diskonttausar-
voa merkitään Dhjatasaisen tulon odotukseen
perustuvaa diskonttausarvoa Dt, voidaan
maksuvalmiusetua mittaavana suureena pi-
tää erotusta Dh — Dt. Mainittu etu on kysy-
myksessä siinä tapauksessa, kun erotus on
positiivinen.

Myös eri hinnoittajat ovat puheena olevan
maksuvalmiusedun tarpeellisuuden suhteen
erilaisessa asemassa. Jos metsäpalstan hin-
noittajalla on muita kuin hinnoitettavasta
metsäpalstasta odotettavia tuloja metsäpals-
tan hintaan ja muihin menoihin nähden suh-
teellisen runsaasti, hän kenties arvostaa likvi-
diteettietua lähinnä vain varovaisuusvai-
kuttimen (precautionary-motive) osalta. Var-
sin usein ainakin Suomen olosuhteissa metsä-
palstan ostoja tapahtuu sellaisissa tapauksis-
sa, joissa ostajalla on puutetta jopa metsä-
palstan hinnan maksuunkin tarvittavasta
pääomasta. Hän saattaa päätyä kuitenkin
kauppaan lainapääoman turvin, jos hän ar-
vioi voivansa välittömästi realisoida metsä-
palstan puustoa ainakin lainan suuruisella
määrällä.

Kuten aikaisemmin on huomautettu, hak-
kuumahto saatetaan arvioida niin voimak-
kaana, että myöhempien vuosikymmenien
hakkuutulot vähenevät olennaisesti, mikäli
realisoimiskelpoinen puusto hakataan. Koska
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nämä syy- j a seuraussuhteet voidaan vaihtoeh-
toisia hakkuulaskelmia laatimalla ennustaa,
voitaneen arvella hinnoittajaa kiinnostavan
mm. sellaisen vaihtoehdon — hänen harkites-
saan hakkuumahdon voimakkuusastetta —
jossa kertarealisoinnilla saatava maksuval-
miusetu ja myöhemmät hakkuumahdollisuuk-
sien menetykset ovat keskenään subjektien
käsityksen mukaisessa tasapainossa.

Esillä olevassa tutkimuksessa hakkuumah-
tomenetelmää pidetään eräänä vaihtoehtona
hinta-arviointia suoritettaessa, kuten edellä
jo on todettu. Sen lisäksi oletetaan tarvitta-
van myös muunlaista hakkuujärjestystä edel-
lyttäviä hakkuuennusteita ja niihin perustu-
via diskonttausarvoja. Tuonnempana esille

tulevan esimerkkiaineiston hakkuulaskelmia
laadittaessa hakkuumahtomenetelmää pide-
tään vain laskentateknisenä lähtökohtana si-
ten, että kaikissa aineiston hakkuulaskelma-
vaihtoehdoissa esiintyy käsittelynormina las-
kentahetkeen sijoitettu alku- eli lähihakkuu.
Näissä laskelmissa alkuhakkuun määrä on
näet riippumaton puuston realisoimiskelpoi-
suudesta. Toisin sanoen alkuhakkuu vaihte-
lee porrastaen 10—100 %:iin, jolloin toisissa
tapauksissa hakattavaksi merkittävä määrä
ylittää hakkuumahdon ja toisissa tapauksissa
se on hakkuumahtoa vähäisempi. Tämä me-
nettely perustuu alussa esitettyyn tutkimus-
tavoitteeseen, joka on hinnoituksen metodi-
nen yksinkertaistaminen.



3. VAIHTOEHTOLASKELMIA HAKKUUMAARÄENNUSTEISTA JA
NIIDEN DISKONTTAUSMAARISTA

31. Laskelmien tarkoitus

Seuraavassa esitettävillä vaihtoehtolaskel-
milla pyritään selvittämään, onko diskont-
tauslaskelmilla saatavien tulosten ja metsässä
arvioitavissa olevien taksatoristen tunnusten
välillä sellaisia invariansseja, jotka mahdollis-
tavat lähtökohtahypoteesien mukaisen hinta-
arvioinnin yksinkertaistamisen. Laskelmien
laatimisen tavoitteena on siis metodisten pe-
riaatteiden selvittäminen, joten niiden luku-
arvoilta sellaisinaan ei edellytetä yleistettä-
vyyttä. Laskelmat ja niiden aineisto on tästä
syystä esimerkin luonteinen kokeilu. Jotta
varmistettaisiin kuitenkin esimerkkiaineiston
realistisuus eli se, että esimerkki ja sen tulok-
set ovat käytännössä mahdollisia, on aineisto
hankittu tätä tavoitetta silmällä pitäen.

32. Esimerkkiaineisto ja sen käsittely

321. Aineiston valinta ja koealatiedot

Aineiston valintaan näytti olevan useita
mahdollisuuksia. Eräs tapa olisi ollut kerätä
aineisto otantaan perustuen, jolloin tuloksilta
olisi voitu odottaa yleistettävyyttä. Tämä
vaihtoehto jouduttiin kuitenkin hylkää-
mään tutkimuksen tässä vaiheessa, koska ei
ollut tarkoituksenmukaista suorittaa näin
laajaa tutkimusta ennen nyt esillä olevan
metodisen perusratkaisun tutkimista.

Toisena vaihtoehtona oli perustaa laskel-
mat jo arvioituja kokonaisia metsäpalstoja
käsittävään aineistoon. Tämän vaihtoehdon
toteuttamiseksi tekijä sopi KALLION kanssa
siitä, että hän laatisi pitkäjänteisiä hakkuu-
laskelmia käytettävissään olevalle metsäpals-
ta-aineistolle. Tämän yhteistyön tuloksena
KALLIO julkaisi tutkimuksen »Hakkauslas-
kelman laatiminen erityisesti metsän tuotto-
arvon laskemista varten» (1958). Tekijä taas
valmisti tutkimuksen »Hakkuujärjestyksen
vaikutus metsän tuottoarvoon». Tekijän tut-
kimus näytti osoittavan tiettyjä invariansse-

ja, jotka viittasivat hinnoitusmenetelmän yk-
sinkertaistamismahdollisuuteen ja jotka riip-
puvuussuhteet on esillä olevassa tutkimuk-
sessa otettu hypoteeseina huomioon. Mainit-
tua tutkimusta ei kuitenkaan katsottu aiheel-
liseksi julkaista, koska aineistoa ei pidetty
määrällisesti eikä laadullisesti riittävän to-
distusvoimaisena mainittujen invarianssien
ja yksinkertaistamismahdollisuuksien totea-
miseen. (AHONEN 1959, s. 55—56). Metsälö-
kohtainen aineisto näet osoittautui liian
heterogeeniseksi ja käytetty tuottohakkaus-
laskelmamenetelmä siinä määrin subjektiivi-
seksi, että tekijä piti tarkoituksenmukaisena
valita uuden aineiston ja jatkaa tutkimusta
edellä mainitun konekirjoiteasteelle jääneen
esitutkimuksen tulosten pohjalta.

Laskelmien pohjaksi valittiin kolmantena
vaihtoehtona pelkät koealatiedot, joita käy-
tettiin koemetsien konstruoimiseen. Hakkuu-
laskelmien laatimiseksi valittiin KUUSELAN
esittämä kehityslaskelma, joka näytti soveltu-
van nimenomaan pitkäjänteisten hakkuulas-
kelmien laatimiseen. (KUUSELA 1958, s. 29;
1959, s. 20—21).

Koealatiedot kerättiin metsähallituksen koe-
alakorteilta, jotka perustuvat valtakunnan-
metsien inventoinnin täydennysarviointiin
1955. Alueellisesti koealat ovat metsähallin-
non keskisestä tarkastuspiiristä, johon kuu-
luvat Saarijärven, Keuruun, Jämsän, Lau-
kaan, Heinolan, Korkeakosken ja E von hoito-
alueet. Esimerkkiaineistoksi otettiin kaikki
mainitun alueen mäntyvaltaiset kuivien kan-
kaiden (CT, VT) mitatut koealat, joita kertyi
yhteensä 77. Koealat edustavat kanerva- ja
puolukkatyyppiä suhteessa 351: 649. Männyn
osuus on 86 %, kuusen 7 % ja koivun 7 %
kuutiomäärästä.

322. Koealametsän konstruoiminen

Koeala-aineistolle on laskettu keskimää-
räiset tunnukset hehtaaria kohti. Niiden pe-
rusteella on mahdollista muodostaa halutun
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Taulukko 2. Nykypuuston alkukuutiot, keskimääräiset kuutiokasvut ja kasvuprosentit.

Tafel 2. Anfangskubikmassen des Bestands z.Z., durchschnittlicher Kubikzuwachs und Wachstumsprozent in
verschiedenen Alterklassen.

Tunnus Ikäluokka

Alkukuutio m3/ha

10 vuoden kasvu m3/ha
0/
/o

5

6
8

133

15

15
18
120

25

25
25
100

35

35
29
83

45

45
31
69

55

56
31
55

65

66
30
45

75

81
30
37

85

96
30
31

95

106
29
27

105

109
26
24

115

107
22
21

suuruinen ja näiden tunnuslukujen mukainen
metsäkokonaisuus, jota sanotaan seuraavassa
koealametsäksi. Kun hehtaarikohtaiset tiedot
kerrotaan 1 000:11a, saadaan koealametsän
suuruudeksi 1 000 ha.

Koealatietoihin perustuvaa puustoa sano-
taan nykypuustoksi ja kunkin ikäluokan kes-
kikuutiota alkukuutioksi (KUUSELA 1959, s.
5 ja 22). Alkukuutiot määritettiin merkitse-
mällä akselistoon kunkin ikäluokan koeala-
tietojen perusteella lasketut kuorettomat
keskikuutiot. Kuutiolukuja osoittavien pis-
teiden kautta piirrettiin silmävaraisesti ta-
soittaen käyrä, jolta luettiin ikäluokkien kuu-
tioluvut kunkin 10-vuotisjakson keskeltä.
Saatu keskikuutiosarja muodostaa hakkuu-
laskelmien alkukuutiot. (KUUSELA mt. s. 9;

5 25 45 65 85 105
Ikäluokka - Altersklasse

S 25 45 65 85 105

Ikäluokka - Altersklosie

Kuva 1. Esimerkkimetsien ikärakenteet.

Abb. 1. Altersstruklur der Beispielsivälder.

HEIKURAINEN, KUUSELA, LINNAMIES ja
NYYSSÖNEN 1960, s. 19). Ensi 10-vuotisjakson
keskikuutio, joka merkitään 5 vuoden koh-
dalle, ekstrapoloitiin silmävaraisesti. Nyky-
puuston kasvu perustuu koepuiden kairauk-
siin. Koealakorteilta saadut ikäluokkien kes-
kimääräiset kasvuluvut merkittiin akselis-
toon ja saatujen pisteiden kautta piirrettiin
silmävaraisesti tasoittaen kasvukäyrä, jolta
luettiin kunkin luokan keskeltä ottaen vuo-
tuinen kasvuluku. 10-vuotiskasvuun päästiin
kertomalla kasvuluku 10:llä. Kasvusadannes
on laskettu vertaamalla vuotuista kasvua
vastaavan ikäluokan alkukuutioon. (KUU-
SELA mt. s. 9—11 ja 19—23).

Taulukossa 2 (s. 26) on esitetty koealamet-
sän nykypuuston ikäluokittaiset keskikuu-
tiot kuoretta ja 10-vuosittaiset kasvuluvut
hehtaaria kohti. Koealametsän keskikuutio
on 62,5 m3/ha kuoretta, keskikasvu 2.57 m3/
ha/v ja kasvuprosentti 4,1 %.

323. Konstruoidut esimerkkimetsät

Edellä selostettu koealametsä on otettu
lähtökohdaksi esimerkkimetsien konstruoimi-
selle. Tämä on suoritettu muuttamalla koe-
alametsän ikäluokkien pinta-aio ja keskenään
erisuuriksi siten, että on saatu syntymään
pinta-alalla punnitulta keski-iältään erilaisia
metsiä. Niitä sanotaan seuraavassa esimerk-
kimetsiksi. Esimerkkimetsien kunkin ikä-
luokan alkukuutiot, kasvuluvut ja -sadan-
nekset hehtaaria kohti ovat siten samat kuin
koealametsässä. Sensijaan ikäluokkien pinta-
alasuhteet, pinta-aloilla punnitut keski-iät
ja keskikuutiot poikkeavat koealametsän vas-
taavista tunnuksista. Kaikkien esimerkki-
metsien ala on pysytetty yhtä suurena (1 000
ha).

Aluksi koostettiin kymmenen keski-iältään
erilaista esimerkkimetsää, jotka olivat keski-
iältään 29, 34, 42, 51, 58, 68, 77, 85 ja 98
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vuotta. Laskelmien edistyessä katsottiin
esimerkkimetsien lukumäärä voitavan vähen-
tää kuudeksi tämän vaikuttamatta tuloksiin.
Mainitusta metsäsarjasta jäivät lopulliseen
käsittelyyn esimerkkimetsät 29, 34, 51, 68,
85 ja 98, jotka nimetään mainittujen keski-
ikien mukaisesti.

Kuvassa 1 (s. 26) on esitetty esimerkki-
metsien ikärakenteet. Kuvasta todetaan, että
ikärakenne ei noudata muuta säännönmukai-
suutta kuin ikäluokkien pinta-alan keskitty-
misen nuorten ikäluokkien osalle silloin, kun
on pyritty alhaiseen keski-ikään. Vastaavasti
keski-ikää suurennettaessa vanhojen ikä-
luokkien pinta-alaa on lisätty. Jokaisessa esi-
merkkimetsässä ovat mukana kaikki alku-
peräiset ikäluokat.

Taulukossa 3 (s. 27) on esitetty esimerkki-
metsien keskikuutiot ja kasvutunnukset.

324. Tavoitepuusto

Kuten aiemmin on selvitetty, kehityslas-
kelma edellyttää nykypuuston rinnalle ta-
voitepuuston, joka antaa nykypuuston käsit-
telylle suuntaviivat. Tavoitepuusto on koos-
tettu KUUSELAN (1959, s. 5, 11) esittämään
tapaan ja käyttäen hyväksi hyvin hoidettujen
männiköiden kehittymistä kuvaavaa tutki-
musta (NYYSSÖNEN 1958). Kun tutkimusai-
neisto käsittää sekä VT:n että CT:n koealoja,
on tavoitepuuston lukuarvot interpoloitu
mainittujen tyyppien kehityssarjoista. Lisäk-
si on lukuarvoista vähennetty 20 %, koska
NYYSSÖSEN kehityssarjat on laadittu täys-
tiheille koealametsille. Tavoitekuutiot on va-
littu näin saadulta interpolaatiokäyrältä
10-vuotiskausien keskikohtien lukuarvoina.
Puustoa edellytetään käsiteltävän harvennus-
hakkuin 70 vuoden iälle. Sen jälkeen puusto
ajatellaan olevan väljennysasennossa 80 vuo-
den iällä ja suojuspuuasennossa tämän jäl-
keen. (NYYSSÖNEN mt. s. 83—84). Kiertoai-
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Kuva 2. Nykypuuston ja tavoitepuuston keskikuu-
tiot.

Abb. 2. Durchschnitll. Massen des gegemv. und des
Zielbestands.

kana on käytetty 95 vuotta, jota on hakkuu-
laskelmissa pidetty sopivana puolukkatyypin
metsiköille (KUUSELA mt. s. 11; HEIKURAI-
NEN, KUUSELA, LINNAMIES, NYYSSÖNEN
1960, s. 12). Kun käsiteltävänä oleva aineisto
käsittää myös kanervatyypin metsiköitä, olisi
kiertoaika saattanut olla mainittua pitempi.
Tutkimustavoitteen kannalta tällä seikalla ei
liene kuitenkaan sanottavaa merkitystä. Sen
takia tyydyttiin mainittuun 95 vuoden kierto-
aikaan, koska siten voitiin vähentää jossakin
määrin laskentatyötä.

Nykypuuston ja tavoitepuuston ikäluokit-
taiset keskikuutiot ilmenevät kuvasta 2 (s.
27). Tästä todetaan, että iältään alle 20 vuo-
tiset metsiköt ovat tavoitepuustoon nähden
ylipuustoisia. Tavallisesti tämä johtuu ylis-
puista (KUUSELA 1959, s. 20; LINNAMIES
1959, s. 6). Tässä tapauksessa ylispuut jätet-

Taulukko 3. Esimerkkimetsien keskikuutiot ja keskikasvu k-m3/ha kuoretta sekä kasvuprosentit

Tafel 3. Durchschnitll. Kubikmassen und Wachstum in cbmjha (entrindet) sowie Wachstumsprozente der
Beispielsivälder.

Tunnus Keski-ikä

Keskikuutio kuoretta m3/ha
Keski
kasvu

29

30
2.05
6.85

34 51

35
2.38
6.84

53
2.76
5.25

68

71
2.69
3.40

85

93
2.88
3.80

98

98
2.54
2.59
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tiin kuitenkin aineistosta pois koealakortteja
käsiteltäessä. Ylipuustoisuus aiheutuu osit-
tain taimistojen ylitiheydestä ja osittain siitä,
että taimistot käsittävät suurimmalta osalta
ikäluokkaa 11—20 vuotta. Kuutiokäyrää
ekstrapoloidessa tämä taimisto on tasoittunut
ikäluokan 1—10 kanssa. 20—80 vuotias ny-
kypuusto taas on tavoitepuustoon verrattuna
selvästi vajaapuustoista. Edelleen havaitaan,
että nykypuusto käsittää selvästi yli-ikäisiä
metsiköitä tavoitepuustoon nähden. Tällöin
on kuitenkin huomattava, että osa aineistosta
kuuluu kanervatyyppiin.

33. Hakkuulaskelmien laatiminen

Kuten aiemmin on esitetty, kullekin kuu-
desta esimerkkimetsästä on laadittu 10 vaih-
toehtoista hakkuulaskelmaa. Koska hakkuu-
laskelma-aineistoa käytetään metodisesta nä-
kökulmasta tapahtuvaan selvittelyyn, on
hakkuunormit pyritty valitsemaan tätä ta-
voitetta silmällä pitäen. Hakkuulaskelmat
aloitetaan alkuhakkuulla, jonka suuruus
määritetään sadannessuhteena alkupuustos-
ta. Alkuhakkuusadannekset porrastetaan 10
%:n välein siten, että ensimmäinen laskelma
aloitetaan 10 %:n alkuhakkuulla, toinen 20
%:n alkuhakkuulla jne. aina 100 %:iin saak-
ka. Samanlainen laskelmasarja toistuu kaik-
kien kuuden esimerkkimetsän kohdalla. Tä-
ten syntyy yhteensä 60 hakkuulaskelmaa.

Valitusta kaavamaisesta alkuhakkuun nor-
mituksesta johtuu, että alkuhakkuu joudu-
taan toteuttamaan niissäkin tapauksissa, jois-
sa puusto käsittää kenties vain taimistoas-
teen puustoa. Toisaalta taas alkuhakkuuseen
ei sisälly kuin osa realisoimiskelpoista puus-
toa sellaisissa tapauksissa joissa puusto on
pääosaltaan yli-ikäistä ja alkuhakkuusadan-
nes on pieni. Täten vain osa hakkuulaskelma-
vaihtoehdoista on käytännössä toteuttamis-
kelpoisia.

Alkuhakkuu ajatellaan ensimmäisen 10-
vuotiskauden hakkuuksi, joka toteutetaan
laskentahetkellä. Seuraava hakkuu on aja-
teltu suoritettavan toisen 10-vuotiskauden
keskellä. Samoin on sitä myöhemmät hakkuut
sijoitettu 10-vuotisjaksojen keskelle aina vuo-
teen 90 saakka, jonka jälkeen on käytetty
keskimääräiseksi vuotuiseksi hakkuuksi ta-
soitettua hakkuumäärää.

Oma ongelmansa on, mihin osaan puustoa

hakkuiden ajatellaan kohdistuvan. Jotta hak-
kuulaskelman laatijan subjektiivisuus onnis-
tuttaisiin eliminoimaan laskelmista, on nor-
mina pidetty sitä, että aluksi kohdistetaan
hakkuu yli-ikäiseen puustoon. Tätä puuston
osaa realisoidaan siihen saakka, kun on saa-
vutettu tavoitepuuston viimeisin ikäluokka.
Seuraavaksi on hakkuu kohdistettu tavoite-
puustoa vastaavien ikäluokkien suojuspuus-
ton valmistamiseen ja sen jälkeen suorite-
taan harvennushakkuita siten, että tavoite-
puuston keskikuutiot ylittävä puuston osa
realisoidaan. Täten tavoitepuusto muodostaa
hakkuunormituksen.

Vastoin metsätalouden järjestelyssä nouda-
tettuja periaatteita tavoitepuusto on säily-
tetty tunnuksiltaan samana koko laskelma-
kauden ajan. (Vrt. KUUSELA 1959, s. 5). Tä-
mä yksinkertaistus on tehty muutoinkin suu-
ren laskentatyön helpottamiseksi ja ottaen
huomioon tutkimustavoitteen.

Kussakin ikäluokassa on käytetty nyky-
puuston kasvulukuja siihen saakka, kun ti-
lalle oletetaan saadun uusi puusukupolvi.
Tätä on kehitetty laskelmassa tavoitepuuston
tunnuksin. Metsätalouden järjestelyssä on
olennainen tavoite myös puuston ikäraken-
teen kehittäminen. Kuten kuvasta 2 (s. 27)
havaitaan, erityisesti keski-iältään vanhat ja
nuoret esimerkkimetsät ovat ikärakenteel-
taan kovin yksipuolisia, joten ikärakenteen
kehittäminen tasaisemmaksi olisi aiheellista.
Kun otetaan huomioon, että sovellettaessa
suuria alkuhakkuita ikärakenne muuttuu
osassa hakkuu vaihtoehtoja entisestään yksi-
puolisemmaksi, toisi ikärakenteen tasoitta-
mistavoite vaikeasti normitettavan lisäteki-
jän laskelmiin. Sen takia ja että vertailukel-
poisuus eri käsittelyvaihtoehtojen kesken
säilyisi, on ikärakenteen kehittäminen jätetty
ottamatta huomioon.

Kuten edellä on käynyt ilmi, hakkuulaskel-
mien laadinnassa on noudatettu varsin pit-
källe menevää kaavamaisuutta. Tämä vaikut-
tanee myös tutkimustuloksiin. Tästä syystä
on paikallaan painottaa vielä jo eri yhteyk-
sissä aiemmin korostettua näkökohtaa, että
tutkimuksella pyritään ensi sijassa hinnoi-
tusmallin yksinkertaistamiseksi tarpeellisten
invarianssien etsimiseen. Voitaneen olettaa,
että mikäli tässä onnistutaan, on vastaavan-
laisia invariansseja löydettävissä myös toi-
senlaiseen hakkuunormitukseen perustuvaa
aineistoa käsiteltäessä.
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34. Hakkuumääräsarjat kiintokuu-
tioina

Esimerkkimetsille lasketut hakkuumäärä-
sarjat on esitetty murto viivaparvina kuvassa
3 (s. 29). Kutakin hakkuumääräsarjaa esit-
tävä murto viiva alkaa O-hetkestä, jolloin on
suoritettu alkuhakkuu määräsadanneksena
alkupuuston kuutiomäärästä. Seuraava hak-
kuu sijoittuu ajallisesti toisen 10-vuotiskau-
den keskelle eli 15 vuoden kohdalle ja sitä
seuraavat hakkuut vastaavasti myöhemmin
laskentajaksojen keskelle. Kahdeksannen
vuosikymmenen jälkeen seuraavia jatkuviksi
tasoitettuja vuotuishakkuumääriä ei ole mer-
kitty kuvaan. Kutakin hakkuumääräsarjaa
kuvaava murtoviiva on saatu yhdistämällä
hakkuumääriä edustavat pisteet toisiinsa.

Murtoviivaparvissa havaitaan tiettyjä
säännönmukaisuuksia, joiden säännöllisyys
aiheutuu osittain hakkuulaskelmia tehtäessä
käytetystä normituksesta. Selvin yhteinen
piirre on toisen 10-vuotiskauden hakkuu-
määrän voimakas aleneminen alkuhakkuu-
prosentin suuretessa. Erityisesti keski-iäl-
tään vanhimmissa esimerkkimetsissä vähäiset
alkuhakkuut aiheuttavat toisen 10-vuotis-
kauden hakkuun huomattavan lisääntymisen.
Tällöin näet realisoidaan näiden metsien suh-
teellisen järeät ikäluokat tavoitepuustoa vas-
taaviksi. Kun puuston käsittelyssä on edetty
kolmannelle vuosikymmenelle, hakkuumää-
räsarjat noudattavat suhteellisen yhdenmu-
kaista suuntaa. Poikkeamia aiheutuu lähinnä
siitä, että toisissa tapauksissa puuston kehi-
tys seuraa jo tavoitepuuston kasvulukuja ja
toisissa tapauksissa taas puusto kehittyy ny-
kypuuston kasvulukujen mukaan.

Hakkuumääräsarjojen pitemmälle mene-
vään analysointiin ei tässä yhteydessä liene
aihetta, koska tutkimustehtävä edellyttää
mielenkiinnon keskittyvän lähinnä diskontat-
tuihin määriin, joita selvitetään seuraavassa
luvussa.

35. Diskonttausmäärät

351. Diskonttausmääriin käsite

Edellä esitetyt hakkuumääräsarjat, jotka
vastaavat metsätalouden järjestelyssä käsi-
tettä hakkuusuunnite, on diskontattu lasken-
tahetkeen. Näin syntyvää diskontattujen

kiintokuutioerien summaa, johon lisätään
vielä alkuhakkuussa kertyvä puumäärä, sano-
taan seuraavassa diskonttausmääräksi. Se
on analoginen rahamitoissa ilmaistun dis-
konttausarvon kanssa.

352. Diskonttausmäärän paloittelu alku-
hakkuuosaan ja diskontattuun osaan

Kuten edellä olevasta määrittelystä samoin
kuin aiemmin hakkuulaskelmien laatimista
koskevista selvittelyistä on ilmennyt, laaditut
hakkuumääräsarjat jakaantuvat kahteen
osaan niitä diskontattaessa. Toisen osan
muodostaa alkuhakkuumäärä, jota diskont-
taus ei koske ja toinen osa koostuu diskontat-
tavien hakkuumäärien summasta. Vastaavas-
ti jakaantuu myös diskonttausmäärä alku-
hakkuuosaan ja diskontattuun osaan.

Hakkuuennusteen ajoituksen vaihtoehtoja
aiemmin tarkasteltaessa kiinnitettiin huo-
miota hakkuumahtoon, jota alkuhakkuu
edustaa sellaisessa tapauksessa kun se on ar-
vioitu mahdollisimman suureksi (vrt. s. 21).
Tässä yhteydessä todettiin myös, että esillä
olevan tutkimuksen esimerkkiaineistoa käsi-
teltäessä hakkuumahtoa käytetään laskenta-
teknisenä lähtökohtana alkuhakkuun nimellä.
Tällöin alkuhakkuu ei tarkoita suurinta to-
teutettavissa olevaa hakkuumäärää, vaan
sen suuruus vaihtelee kussakin esimerkki-
metsässä ennalta määrätyn prosenttiasteikon
mukaan, kuten laadittuja hakkuulaskelmia
tarkasteltaessa on edellä todettu.

Esillä olevassa yhteydessä alkuhakkuuta
tarkastellaan tutkimustavoitteeksi asetet-
tuun hinta-arvioinnin yksinkertaistukseen
liittyvänä laskentamekanismin osana. Tämän
havainnollistamiseksi on kuvaan 4 (s. 31)
piirretty kaksi samaa metsäpalstaa koskevaa
hakkuumääräsarjaa A-A ja B-B. A-sarjassa
on alkuhakkuu 37 km3/ha ja B-sarjassa 75
km3/ha. Kun alkuhakkuu on suhteellisen vä-
häinen (sarja A), on seurauksena sarja myö-
hemmin suurenevia hakkuumääriä. Suhteel-
lisen suuren alkuhakkuun (sarja B) jälkeen
taas myöhempien vuosikymmenien hakkuu-
määrät pienenevät. Olennaista tässä kuvassa
on kuitenkin vastaavien diskontattujen sar-
jojen (Ad ja Bci) lähekkäisyys toisiinsa näh-
den. Nämä sarjat on merkitty kuvassa ni-
mellä »Diskontattu osa». Kuvalla halutaan
erityisesti havainnollistaa hypoteesia, jonka
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mukaan hakkuumääräennusteet — ja sitä
tietä myös tulonennusteet — olisi lannoitet-
taessa arvioitavissa kahdessa osassa

1) alkuhakkuuna ja
2) diskontattuna osana.

Tällaisen hypoteesin asettamiseksi tarkas-
teltakoon ensiksi alkuhakkuuosaa (A ja B).
Sen lisäksi, että sillä on merkitystä aiemmin
käsitellyn rahaksimuuttokelpoisuusedun kan-
nalta, mikäli se on arvioitu hakkuumahtona,
alkuhakkuun arviointi on suoritettavissa las-
kentahetkellä havaittavin taksatorisin tun-
nuksin. Toisin sanoen sen arvio on riippu-
maton tulevaisuuden odotuksista ja niihin
liittyvästä epävarmuudesta. Kuvaa tarkas-
teltaessa havaitaan myös, että silmämääräi-
sesti katsellen arvioidun alkuhakkuun mää-
rällä näyttäisi olevan selvää riippuvuutta
diskontattuun sarjaan. Toisin sanoen, kun al-
kuhakkuun suhteellinen määrä suurenee, pie-
nenevät diskontatun osan hakkuumäärät
(Ad ja Bd).

Diskontattua osaa tarkasteltaessa käy li-
säksi ilmi, että sen vaihtelut ovat huomatta-
vasti tasoittuneet diskonttaamattomiin hak-
kuumääräsarjoihin (A ja B) verrattuna. Kun
diskonttovähennys on lisäksi pienentänyt
diskontattua osaa, sen suhteellinen osuus
diskonttausmäärästä on sitä vähäisempi, mitä
voimakkaampi on alkuhakkuu.

Edellä lyhyesti kuvatun hypoteesin paik-
kansa pitävyyttä selvitetään seuraavissa lu-
vuissa esimerkkiaineiston perusteella.

353. Diskonttausmäärät sekä niiden koos-
tuminen alkuhakkuumäärästä ja dis-
kontatusta osasta

Taulukossa 4 (s. 32) on esitetty esimerkki-
metsille lasketut diskonttausmäärät sekä
niiden alkuhakkuuosat ja diskontatut osat
esimerkkimetsittäin. Laskentakorko on 5 %.
Alkuhakkuu on ilmaistu sarakkeessa 2 pro-
sentteina alkupuustosta ja sarakkeessa 3
kiintokuutioina. Diskontattu osa on sarak-
keessa 4 prosentteina diskonttausmäärästä ja
sarakkeessa 5 kiintokuutioina. Diskonttaus-
määrät on merkitty kiintokuutioina sarak-
keeseen 6. Numerosarjoja karkeasti tarkas-
teltaessa todetaan samantapaisia säännön-
mukaisuuksia kuin kuvasta 4 (s. 31) ilmeni.
Niinpä kaikkien esimerkkimetsien diskontat-
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Kuva 4. Hakkuumääräsarjat A —A ja B —B sekä
diskonttausmääräsarjat Ad ja Bd.

Abb. 4. Hiebsalzserien A —A und B — B sowie Serien
der Diskontierungsmengen Ad und B&.

tu osa pienenee alkuhakkuuprosentin suure-
tessa. Voimakas alkuhakkuu siirtää näet
myöhempiä hakkuumahdollisuuksia vielä
etäämmälle tulevaisuuteen ja lisää siten dis-
kontto vähennystä. Numerosarjoista ilmenee
edelleen, että alkuhakkuun ja diskontatun
osan kuutioiden summana saatava diskont-
tausmäärä taas miltei poikkeuksetta suurenee
alkuhakkuuprosentin suuretessa. Kun alku-
hakkuusadannesta lisätään, sisältyy tämän
johdosta yhä suurempi osuus hakkuumäärä-
sarjasta alkuhakkuuosuuteen, josta ei tehdä
diskonttovähennystä. Tämä aiheuttaa dis-
konttausmäärän suurenemisen. Diskontatun
osan kohdalla taas lisäävänä tekijänä on
puuston kasvu ja vähentävänä tekijänä las-
kentakorko. Taulukossa esitettyjen lukusar-
jojen funktiosuhteita tarkastellaan lähemmin
seuraavassa luvussa.
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Taulukko 4. Esimerkkimetsien alkuhakkuut ja diskontatut osat sekä diskonttausmäärät. Metsät on nimetty
pinta-alalla punnitun keski-iän mukaan.

Tafel 4. Ersteinschläge und diskontierte Teile sowie Diskontierungsmengen der Beispielswälder. Die Wäl-
der wurden nach dem mit Flächen gewogenen Durchschnittsalter bezeichnet.

ivesKi-
ikä v.
Durch-
schnitts-alter der
Wälder
gewogen

mit
Flächen

1

29

34

51

Alkuhakkuu
Ersleinschlag

puus-
tosta

%
i>om

Bestand

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

k-m3

fm

3
6
9

12
15
18
21
24
27
30

4
7

10
14
17
21
24
28
31
35

5
11
16
21
26
32
37
42
47
53

Diskontattu
osa

Diskontierter
Teil

% dis-
konttaus-
määrästä

% der
Diskon-
lierungs-

menge
4

92
85
78
71
65
59
53
48
41
36

90
83
77
69
64
56
52
44
39
33

90
79
71
63
57
48
43
37
29
24

k-m3

fm

5

35
33
31
30
28
26
24
22
19
17

36
35
34
31
30
27
26
22
20
17

45
41
39
36
34
30
28
25
20
17

Diskont-
tausmäärä
Diskontie-rungs-

menge
k-m3

fm

38
39
40
42
43
44
45
46
46
47

40
42
44
45
47
48
50
50
51
52

50
52
55
57
60
62
65
67
69
70

ivesKi-
ikä v.
Durch-
schnitts-aller der
Wälder
gewogen

mit
Flächen

68

85

98

Alkuhakkuu
Ersleinschlag

puus-
tosta

%
vom

Bestand

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10
20
30
40
50
60
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90

100

10
20
30
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50
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90

100

k-m8

fm

3

7
14
21
28
35
43
50
57
64
71

9
19
28
37
46
56
65
74
83
93

10
20
29
39
49
59
69
79
88
98

Diskontattu
osa

Diskontierter
Teil

% dis-
konttaus-
määrästä

% der
Diskon-
tierungs-

menge
4

89
78
69
60
52
43
37
31
26
24

88
76
66
57
49
41
34
27
22
15

87
75
66
57
48
40
33
26
21
16

k-m3

fm

5

54
51
46
42
38
33
29
26
22
17

66
60
55
50
45
39
33
28
23
17

66
61
56
51
46
40
34
28
23
18

Diskont-
tau smäärä
Diskontie-rungs-

menge
k-m3

fm

6

61
65
67
70
73
76
79
83
86
71

75
79
83
87
91
95
98

102
106
110

76
81
85
90
95
99

103
107
111
116

354. Alkuhakkuun ja diskontatun osan kes-
kinäinen suhde sekä sen riippuvuus
alkuhakkuuprosentista

Kuvaan 5 (s. 33) on piirretty akselisto,
jonka pystyakselille on merkitty diskontatun
osan sadannesosuus koko diskonttausmää-
rästä. Pystyakseli kokonaisuudessaan osoittaa
esimerkkimetsien diskonttausmääriä, jotka
on merkitty sadaksi. Vaaka-akselille on ase-
tettu alku- eli lähihakkuusadannekset. Tau-

lukon 4 sarakkeesta 4 on otettu esimerkki-
metsittäin diskontatun osan sadannesosuut-
ta diskonttausmäärästä ilmaisevat luvut ja
sijoitettu niitä vastaavat pisteet akselistoon.
Kutakin esimerkkimetsää koskevat pisteet
on tasoitettu matemaattisesti toisen asteen
regressiolla. Tasoitusviivoista syntyvän viuh-
kan jokainen viiva edustaa siten yhtä esi-
merkkimetsää ja sen kymmentä vaihtoeh-
toista hakkuulaskelmaa. Kunkin viivan pää-
tekohtaan on merkitty esimerkkimetsän kes-
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Kuva 5. Diskontatun osan sadannesosuus diskonttausmäärästä.

Abb. 5. Anteil des diskontierten Teils in Hundertstel von der Diskontierungsmenge.

ki-ikää ilmaiseva luku tämän metsän tun-
nuksena.

Tasoitusviivojen kulkusuunnasta voidaan
todeta, että diskontatun osan sadannesosuus
pienenee hidastuvasti lähihakkuuprosentin
suuretessa. Tämä pieneneminen riippuu met-
sän keski-iästä siten, että se on jyrkempää
keski-iän lisääntyessä.

Käyrästön ilmaiseman asian selventämi-
seksi lienee syytä palauttaa mieleen kuvassa
4 (s. 31) esitetty havainnollistus, jonka yhtey-
dessä otaksuttiin kuvaan piirretyn diskonta-
tun osan (Ad ja Bd) olevan riippuvuussuh-
teessa alkuhakkuun suhteelliseen määrään
nykypuustosta. Nyt käsillä olevassa kuvassa
5 olevaan akselistoon sijoitetut pisteet edus-
tavat jokainen diskontatun osan (Ad) pro-
senttilukuna ilmaistua osuutta diskonttaus-
määrästä (A + Ad). Kun kutakin esimerkki-

metsää edustava pistesarja käytännöllisesti
katsoen yhtyy tasoitusviivaan, voidaan otak-
suman katsoa pitävän paikkansa. Toisin sa-
noen — mikäli tämä hypoteesi on yleistettä-
vissä — diskontatun osan suuruus näyttäisi
olevan ennustettavissa, kun tunnetaan nyky-
puuston pinta-alalla punnittu keski-ikä, ny-
kypuuston keskikuutio hehtaarilla ja alku-
hakkuun suuruus kiintokuutioina tai alku-
hakkuun sadannesosuus nykypuustosta. Li-
säksi tarvitaan tietää metsän boniteettia il-
maiseva tunnus sekä käytettävä laskenta-
korkokanta, jotka molemmat ovat esillä ole-
vassa tutkimuksessa annettuja suureita. Nii-
den vaihtelun vaikutus ei siis tule tutkimuk-
sessa näkyviin.

Käytännöllisesti asiaa tarkastellen voidaan
olettaa metsän keski-iäksi taulukon 4 mu-
kaan 51 vuotta. Puuston keskikuutio on 55
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Diskontattu osa %:a
diskonttausmäärästä

Diskontierter Teil in %
der Diskontierungsmenge

Keski-ikä

Durchschnitts-
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Kuva 6. Kuvan 5 käyrien pistearvoista johdettu käyrästö, joka ilmaisee diskontatun osan sadannes-
osuuden diskonttausmäärästä kun esimerkkimetsien keski-iät on muunnettu täysiksi 10-luvuiksi.

Abb. 6. Von den Punktiverten der Kurven in Abb. 5 abgeleitete Kurvengruppe, aus welcher der diskontierte
Teil in Hundertstelii der Diskontierungsmenge hervorgeht, wenn die Durchschnittsalter der Beispielsivälder zu

vollen lOern fransformiert sind.

km3 ja alkuhakkuun suuruus 70 % alkupuus-
tosta eli 37 km3/ha. Kun boniteetti oletetaan
samaksi kuin esimerkkiaineistossa ja lasken-
takorkona pidetään 5 prosenttia, todetaan
kuvan 5 esimerkkimetsää 51 edustavalta
käyrältä, että 70 %:n alkuhakkuuta vastaa
käyrällä pystyakselin piste 43. Se ilmaisee,
että diskontatun osan sadannesosuus dis-
konttausmäärästä on 43 %. Jos etsittävää
diskonttausmäärää merkitään x:llä, voidaan
se ratkaista yhtälöstä

100 L
(11) x = , kunv ' 100 — b

L = alku- eli lähihakkuumäärä km3/ha ja
b = diskontatun osan sadannesosuus dis-
konttausmäärästä.

Sijoittamalla yhtälöön edellä mainitut L:n ja
b:n arvot, saadaan:

100 . 37 3700
X = 100=43 - "JT " 6 5 k m I / h a '

Saatu tulos ilmaisee, että jos sanotunlaista
metsää olisi hakattu välittömästi 70 % nyky-
puustosta ja sen jälkeen olisi jatkettu hak-
kuulaskelmaa esimerkkimetsien käsittelyssä
noudatettua tapaa käyttäen, saataisiin dis-
konttausmääräksi 65 km3/ha 5 %:n laskenta-
koron mukaan diskontaten.

Käytäntöä varten voidaan yhtälön (11)
sijasta laskea ja taulukoida kertoimia eri
lähihakkuuprosenteille, kun metsän keski-ikä,
boniteetti ja laskentakorko ovat annettuja.
Kerroin saadaan edellä laskettua tapausta
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varten seuraavasti, kun diskontatun osan
sadannesosuutta diskonttausmäärästä mer-
kitään — kuten edellä — b:llä. Tällöin

100
<12> z = 1 0 0 = *
Jos yhtälöön sijoitetaan edellisestä laskelmas-
ta b = 43, on kerroin z = 1.754.

Käytettäessä kerrointa edellä esitetyn las-
kelman sijasta kerrotaan tällä alkuhakkuun
kuutiomäärä 37 km3/ha eli

diskonttausmäärä x = 1.754 x 37 km3 =
64.9 km3/ha,

eli pyöristettynä 65:ksi tulos on sama kuin
kaavan mukaisella laskelmalla saatu.

Kuvassa 5 (s. 33) esitetty käyrästö on vuo-
simääriltään epätasainen. Mainittujen käy-
rien pistearvoista on tästä syystä johdettu
matemaattista toisen asteen regressiota käyt-
täen uudet pistearvot, jotka vastaavat täysinä
10-lukuina ilmaistuja esimerkkimetsien kes-
ki-ikiä. Näin saatu käyrästö on esitetty ku-
vassa 6 (s. 34). Siitä havaitaan, että keski-iän
vaikutus diskontatun osan sadannesosuuteen
diskonttausmäärästä on suurin nuoria met-
siä koskevissa laskelmissa. Tämä vaikutus
vähenee keski-iän vähentyessä ja 80—100
vuotisilla metsillä se on kovin vähäinen.

36. Laskelmia diskontatun osan
rakenteen ennustamismahdolli-
suuksista

361. Laskelmien tarkoitus

Edellä on tarkastelu rajoitettu diskonttaus-
määriin kiintokuutioina. Hinnoituslaskelmis-
sa on tavoitteena diskonttausarvo, joka il-
maistaan rahamitoissa. Tästä syystä on selvi-
tettävä myös diskonttausmäärän puutavara-
lajirakenne, koska puutavaran yksikköhinnat
esitetään tavallisesti tavaralajeittain.

Aiemmin on todettu, että diskonttaus-
määrä koostuu kahdesta osasta. Alku- eli
lähihakkuu muodostaa välittömästi reali-
soitavaksi arvioidun osan ja myöhemmät
hakkuukertymät diskontatun osan. Alku-
hakkuussa kertyvän puumäärän lajikoostu-
mus on luotettavimmin arvioitavissa hinnoi-
tushetkellä tapahtuvan puuston arvioinnin
yhteydessä sekä nykypuustoa koskevien tie-
tojen pohjalta. Tästä syystä siihen ei liity
hinnoituksen kannalta sanottavaa ongelmaa.

Sen sijaan diskontattuun osaan sisältyvien
myöhemmin hakattaviksi arvioitujen puu-
määrien jakaantuminen tavaralajeihin on en-
nustettava. Tämä tehtävä on edellistä komp-
lisoidumpi.

Diskontattu osa koostuu ensinnäkin dis-
konttoprosentilla painotetuista hakkuukerty-
män eristä, joilla on yleensä erilainen rakenne.
Näin ollen rakenteen erilaisuudet painottuvat
diskonttausmäärässä eri tavoin sen mukaan,
mihin ajankohtiin ne sattuvat. Samankin
nykypuuston myöhemmät hakkuurakenteet
vaihtelevat myös sen mukaan, millä tavoin
metsää tulevaisuudessa käsitellään. Niinpä
metsänomistaja saattaa mm. puutavaran
hintasuhteiden vuoksi realisoida joinakin
kausina etupäässä harvennuspuuta ja jotakin
tiettyä puulajia. Toisina kausina taas kenties
hakkuiden pääpaino on tukkipuun realisoin-
nissa. Epävarmuutta diskonttausmäärän ra-
kenne-ennusteessa aiheuttaa myös puun käyt-
tötavan muuttuminen. Esimerkiksi 1960-lu-
vun alussa, jolloin tässä käsiteltävää esi-
merkkiaineistoa laskettiin, huomattava osa
puusta käytettiin haloksi. Samoin tuli näihin
aikoihin käyttöön ns. ohutpuu. Tätä kirjoi-
tettaessa halon käyttö on huomattavasti su-
pistunut ja ohutpuu on poistettu puutavara-
lajina käytöstä.

Mainitut epävarmuustekijät eivät kuiten-
kaan ole sen suurempia kuin esimerkiksi hak-
kuumääräennusteeseen, odotettaviin hintoi-
hin ja laskentakorkoon liittyvä epävarmuus.
Kussakin hinnoitustilanteessa niiden arvioi-
miseen sisältyy tavanomainen puutteellinen
ennakkotietämys, jonka vallitessa päätöksen-
tekijät joutuvat asioita ratkaisemaan. Käsillä
olevassa luonteeltaan metodisessa selvittelys-
sä onkin olennaista käsitellä ja mahdollisesti
kehittää niitä keinoja, joita päätöksentekijä
tarvitsee näitä arviointeja suorittaessaan.
Kuten diskonttausmäärän ennakoinnissa py-
ritään esillä olevassa rakenne-ennakoinnissa-
kin etsimään ennustemallia, joka soveltuu
erilaisiin hinnoitustilanteisiin ja eri päätös-
vaihtoehtoihin tarvittavan informaation han-
kintaan.

Lähtökohta-aineistona ovat samat esi-
merkkimetsät ja hakkuulaskelmat, joita on
edellä käsitelty diskonttausmäärien selvittä-
miseksi. Hakkuulaskelmille on esimerkkimet-
sittäin laskettu puutavaralajirakenteet NYYS-
SÖSEN (1958, s. 83—84) esittämiin rakennelu-
kuihin perustuen. Tätä tietä on saatu selville
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myös diskonttausmäärien puutavaralajikoos-
tumus. Regressiolaskelmin on tarkoitus selvit-
tää, missä määrin aineistosta saatavissa ole-
vat muuttujat selittävät sitä diskontatun
osan rakennekoostumusta, joka on laskettu
esimerkkiaineistolle. Tätä tietä etsitään sel-
laisia operationaalisia, hinnoitushetkellä mi-
tattavissa olevia muuttujia ja niiden para-
metrejä, joiden avulla diskontatun osan ra-
kenne olisi parhaiten ennustettavissa. Edel-
leen pyritään selvittämään, mikä funktion
muoto olisi tähän tarkoitukseen soveltuvin.
Selvitystä ei ole kohdistettu kaikkia puuta-
varalajeja erittelevään rakenteeseen, vaan se-
litettäväksi muuttujaksi on valittu tukkipuu-
osuus, koska se voitaneen katsoa hinnoituksen
kannalta vaikuttavimmaksi muuttujaksi.

362. Hypoteesit tukkipuuosuuden vaihtelua
selittävistä muuttujista

Tukkipuun tärkeimpänä kelpoisuusehtona
on järeys. Laatuvaatimukset jätetään tässä
yksinkertaisuuden vuoksi huomioon otta-
matta. Täten hinnoitettavan metsäalueen
puuston järeyssuhteilla on olennainen vaiku-
tus sekä alkuhakkuun että diskontatun osan
tukkipuuosuuteen. Koska puun kehittyminen
tukkipuuksi on suhteellisen hidas prosessi,
vaikuttaa diskontatun osan tukkipuuosuu-
teen toisaalta ratkaisevasti se, miten paljon
alkupuustosta on jäänyt tukkeja lähihakkuun
jälkeen myöhemmin hakattavaksi. Toisin sa-
noen diskontatun osan tukkipuuosuutta saa-
tettaisiin selittää alkupuuston järeyden ja lä-
hihakkuuosuuden funktiona eli symbolein
esitettynä
(13) Sd = fo(J, L), jossa

Sd = diskontatun osan tukkipuuosuus,
J = alkupuuston järeys ja
L — lähihakkuuosuus.

Järeyden mitattavissa olevana tunnuksena
saattaisi olla alkupuuston tukkipuuosuus (S).
Tällöin saadaan hypoteesina lineaarinen
regressiomalli:
(14) Sd = a + biS + b2L, missä a on vakio-
osa ja bi ja b2 ovat muuttujien vaikutuspara-
metrejä, joiden arvot voidaan määrittää
esimerkkiaineistosta regressioanalyysilla.
(Symbolit a, bi, b2. . . tämän esityksen erimal-
leissa kuvaavat kulloisenkin mallin kertoimia,
joiden merkitys vaihtelee mallista toiseen).

Alkupuuston tukkipuuosuuden (S) suure-

neminen lisää diskontatun osan tukkipuu-
osuutta ja pieneneminen vaikuttaa päinvastai-
sesti. Lähihakkuuosuuden (L) suureneminen
sen sijaan vähentää diskontatun osan tukki-
puuosuutta ja pieneneminen suurentaa sitä.
Siten pitää mallissa olla: b i > 0 ja b2<0.
Tällöin on lähdetty siitä edellytyksestä, että
käytetään aikaisemmin tässä esityksessä mää-
riteltyjä hakkuunormeja.

Selittävänä muuttujana alkupuuston tuk-
kipuuosuudella on eräitä rajoituksia. Alku-
puusto ei ehkä käsitä lainkaan tukkipuun
mittoja täyttävää puustoa, jolloin muuttujan
(S) arvo on nolla. Tästä huolimatta diskonta-
tun osan tukkipuuosuus saattaa olla verraten
suuri siinä tapauksessa, että alkupuustosta
huomattava osa saavuttaa lähivuosikymme-
ninä tukkipuun koon ja sisältyy siten tukki-
puuna alkuhakkuuta seuraavien vuosikym-
menien hakkuisiin. Toisin sanoen alkupuuston
tukkipuuosuuden vaikutusalue rajoittuu vain
niihin tapauksiin, joissa alkupuustossa on
tukkipuita.

Alkupuuston tukkipuuosuuden sijasta tai
rinnalla käytettävänä järeyttä osoittavana
muuttujana voidaan ajatella myös alkupuus-
ton keskikuutiota (V). Yleisesti ottaen näet
puuston keskikuution suuretessa myös puus-
ton järeys lisääntyy. Saadaan yhtälö
(15) Sd = a + biS + b2L + b3\ tai alku-
puuosuuden pois sulkien
(16) Sd = a + bxV + b2L.

Alkupuuston keskikuution suuretessa dis-
kontatun osan tukkipuuosuus lisääntyy. Kes-
kikuutio saattaa vaihdella sekä puuston jä-
reyden että tiheyden mukaan. Toisaalta jä-
reääkin puustoa käsittävän metsäalueen kes-
kikuutio saattaa jäädä verraten pieneksi, jos
huomattava osa alueesta on arvottoman jäte-
puuston vallassa, nuorta taimistoa tai uudis-
tusalueita. Tämä vähentää käsillä olevan
muuttujan (V) selityskykyä.

On syytä todeta, että alkupuuston tukki-
puuosuus ja alkukuutio ovat hinnoitushetkel-
lä mitattavissa olevia muuttujia.

Edellisten lisäksi voidaan ajatella järeyden
tunnuksena alkupuuston keski-ikää (A), joka
on laskettu pinta-alalla punniten. Puuston
järeyshän yleensä lisääntyy keski-iän suure-
tessa. Kun keski-ikä asetetaan funktiomalliin
aikukuution tilalle, saadaan yhtälö
(17) Sd = a + biA + b2L.

Diskontatun osan tukkipuuosuutta selittä-
vänä muuttujana keski-iällä on saman tapai-
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sia puutteellisuuksia kuin keskikuutiolla.
Tietty keski-ikä saattaa näet muodostua ko-
vin vaihtelevan ikäisten metsiköiden ikien
keskiarvona. Ääritapauksena saattaa metsä
käsittää vain yhden keski-ikää vastaavan
metsikön.

Eräänä selittävänä muuttujana voidaan
ajatella edelleen alkuhakkuuosan tukkipuu-
sadannesta (Si). Se ilmaisee, miten paljon
tukkipuuta on hakattu alkuhakkuussa, kun
tunnetaan alkuhakkuun absoluuttinen suu-
ruus. Jos lisäksi tunnetaan alkupuuston tukki-
kuutio, saadaan selvitetyksi paljonko tukki-
puuta on jäänyt alkuhakkuun jälkeen myö-
hemmin hakattavaksi ja siis diskontattuun
osaan sisältyväksi. Alkuhakkuun tukkipuu-
sadannes on mitattavissa oleva muuttuja.
Yksinään sen selityskykyä ei voitane olettaa
kovin suureksi. Sitä voidaan ajatella lähinnä
täydentäväksi muuttujaksi yhtälössä, jossa
muina muuttujina ovat alkupuuston kuutio
(V), alkupuuston tukkipuusadannes (S) ja
lähihakkuuprosentti (L). Yhtälönä siis
(18) Sd = a + biSi + b2V + b3S + b4L.

Yhtälössä lähihakkuuosan tukkipuusadan-
neksen (Si) suurenemisella on diskontatun
osan tukkipuuosuutta lisäävä vaikutus ja
päinvastoin. Se on lähihakkuusadanneksen
komponentti, joka ilmaisee, paljonko alku-
hakkuusta on tukkipuun suhteellinen osuus.
Koska regressiomallissa yleensä on pyrittävä
välttämään keskenään korreloivia selittäviä
muuttujia, on lähihakkuuosa syytä korvata
pienpuuston lähihakkuuosalla.

Esimerkkiaineiston laskelmista on saatu
käytettäväksi myös hakkuissa käyttöpuuksi
kelpaamattomaksi jäävä tähdeosuus. Se si-
sältyy alkupuuston kuutioon, mutta jää pois
hakkuumääristä. Todellisuudessa tähdeosuus
ei vaihtele varsinkaan hyvillä menekkialueilla
kovinkaan paljon. Sen havainnoiminen
hinnoitustilanteessa tuskin myöskään tulee
kysymykseen. Kun esimerkkiaineiston alku-
hakkuuprosentit ulottuvat aina sataan pro-
senttiin saakka, muodostuvat tähdeosuudet
nuorten ikäluokkien osalta jopa 30 %:n suu-
ruisiksi. Järeyden kasvaessa tähdeosan määrä
laskee, joten sen suuruus määräytyy mallissa
mukana olevista järeystekij öistä. Tämän
hypoteesin paikkansa pitävyyttä voidaan ko-
keilla ottamalla regressiolaskelmiin mukaan
sekä alkuhakkuun tähdeosuus (Ti) että koko
diskonttausmäärän tähdeosuus (T2) ja tutki-
malla paransivatko ne mallia.

Ottamalla regressiolaskelmiin esimerkkiai-
neiston lukuarvoina edellä määritellyt seu-
raavan yhtälön mukaiset muuttujan lukuar-
vot saamme yleismuodossa seuraavan mallin
(19) Sd - fi (L, Ti, T2, A, S, V, Si).

363. Funktion muoto

Yleensä usean muuttujan regressiomallissa
pyritään lineaarisiin yhtälöihin laskelmien
yksinkertaistamiseksi. Tällöin siis tulevat
kysymykseen aritmeettisesti tai logaritmisesti
lineaariset yhtälöt. Usein etenkin taloustie-
teissä ja joissakin biologisissa ongelmissa on
mahdollista teoreettisesti perustella funktion
muoto. Yleensä funktion muodolle on kuiten-
kin vaikea löytää teoreettista perustelua tai
on miltei yhtä helppo perustella erilaisia
funktion muotoja. Näin ollen vasta kokeilu
havaintoaineistolla auttaa valitsemaan sopi-
van useista mahdollisuuksista.

Tässä tutkimuksen osatehtävässä on ase-
tettava huomattava merkitys sille, kuinka hy-
vin jokin funktio ennustaa myös keskiarvos-
taan suhteellisen etäällä olevia diskontatun
osan tukkipuuprosentteja. Esimerkiksi ali-
arvioinnin vaihtuminen yliarvioinniksi siir-
ryttäessä funktion käsittämän vaihteluvälin
toisesta päästä toiseen saattaa olla merkki
funktion väärästä muodosta.

Kun esimerkiksi kolmella muuttujalla Xi,
Xg, X3 lasketaan tyyppiä y = a + biXi +
+ b2x2 + b3x3 oleva regressiomalli ja tutki-
taan pisteittäin (yksilöittäni) selitysvirheitä ja
jos niissä todetaan äärialueilla säännönmu-
kaisuuksia, voidaan niiden perusteella lisätä
malliin muuttujista xi, x2, X3 muodostettuja
käyräviivaisia funktioita, jolloin saadaan esi-
merkiksi malli y = a + biXi + b2x2 +
+ b3x3 + b4x2 + b5x3x4.

364. Laskelmien tulokset

364.1 Muuttujien väliset korrelaatiot

Korrelaatiomatriisin (liite 2) ensimmäisestä
sarakkeesta, jossa ovat eri muuttujien korre-
laatiot diskontatun osan tukkipuuosuuteen
nähden, todetaan, että suurin korrelaatio
(.801) on lähihakkutiosan tukkipuusadannek-
sella (Si). Tällä muuttujalla yksinään voidaan
selittää 64 % diskontatun osan tukkipuu-
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sadanneksen (Sd) vaihtelusta. (Selityspro-
sentti = 100 x yhteiskorrelaatiokertoimen
neliö). Lähes yhtä suuri mutta negatiivinen
korrelaatio (—.774) Sd:n suhteen on lähi-
hakkuun tähdeosuudella (Ti). Yleensä voi-
daan todeta, että kaikki selittävät muuttujat
korreloituvat diskontatun osan tukkipuu-
osuuteen (Sd) verraten voimakkaasti ja anta-
vat siten hyvän informaation selitettävästä
muuttujasta. Pieninkin korrelaatio (.656),
joka on alkupuuston tukkipuusadanneksella,
selittää yksinään Sd:n vaihteluista 43 %.
Korrelaation suunta on muuttujilla L, Ti ja
T2 negatiivinen ja muilla positiivinen.

Selittävien muuttujien kesken korrelaatio-
matriisissa on useita lähes ykköskorrelaatioi-
ta. Esimerkiksi muuttujien V ja A eli puuston
alkukuution ja keski-iän välinen korrelaatio
on .996. Diskonttausmäärän tähdeosuuden
(T2) ja lähihakkuun tähdeosuuden (Ti) väli-
nen korrelaatio on .951 sekä lähihakkuun
tukkipuuprosentin (Si) ja tähdeosuuksien
(Ti, T2) väliset korrelaatiot ovat —.901 ja
—.916.

Korrelaatiomatriisissa esiintyy myös täysin
O-korrelaatioita. Keski-ikä (A), puuston alku-
kuutio (V) ja alkupuuston tukkipuuprosentti
(S) ovat nollakorrelaatiossa lähihakkuusadan-
nekseen nähden, joka on saatu aikaan otta-

malla kussakin konstruoidussa esimerkkimet-
sässä lähihakkuuprosentit tasavälein. Re-
gressiomallien etsimisessä viimeksi mainittu
menettely osoittautuu varsin hyödylliseksi,
sillä keski-ikä, alkukuutio ja alkupuuston
tukkipuusadannes sekä kaikki yksistään niis-
tä lineaarisesti johdetut muuttujat ovat orto-
gonaalisia eli keskenään korreloimattomia lä-
hihakkuuprosenttiin nähden.

364.2 Diskontatun osan tukkipuuosuuden
lineaariset regressiomallit

Aluksi kokeiltiin mallilla, jossa kaikki dis-
kontatun osan tukkipuusadannesta selittävät
muuttujat ovat mukana, ratkaisemalla yhtälö
(20) Sd = a0 + aiL + a2Ti + a3T2 +
+ a4A + a5Si + a6V + a7S, jossa a0 . . . aq

ovat tilastollisia parametrejä (ns. vakio ja
regressiokertoimet) ja muuttujien symbolit
ovat samat kuin edellä (s. 36). Analyysissa
saatiin seuraavat arvot regressiokertoimille ja
t-arvoille, joiden avulla voidaan testata vas-
taavan kertoimen nollasta poikkeavuus.

Laskennoissa on L käsitelty lähihakkuu-
kymmenyksinä eli 10 %:n yksiköissä, joka on
otettava huomioon tätä ja kaikkia seuraavia
malleja sovellettaessa.

Regressiokerroin
t-arvo

L
-.4739

-13.7493
***

T i

-2.2506
-2.7268

**

T2

2.5093
3.5101 •

**

A
-.2164

-1.0050

Si

.6930

.4437

V
.2580

1.1882

S
.4852

2.4241
*

Yhteiskorrelaatiokertoimen neliö R2 = .9521
Vakiotermi = 38.616

Diskontatun osan tukkipuusadanneksen
vaihteluista on kaikkien muuttujien avulla
pystytty regressiolla selittämään huomatta-
van suuri osa neliösummasta eli 95.2 %.
Tulokset ovat lähihakkuuosuuden (L) osalta
erittäin merkitseviä, tähdeosuuksien (Ti, T2)
osalta merkitseviä ja alkupuuston tukkipuu-
sadanneksen (S) osalta melkein merkitseviä.
Tämän mallin käytännöllisenä heikkoutena
on kuitenkin se, että osa selittävistä muuttu-
jista on vahvassa korrelaatiossa toisiinsa ja
että tämän vuoksi eräiden muuttujien (Si, A,
V) selittävyysaste on jäänyt alhaiseksi.

Seuraavaksi kokeiltiin mallia, josta on jä-
tetty pois molemmat tähdeosuudet (Ti ja T2).
Käytännöllisistä syistä on pyrittävä mallia
yksinkertaistamaan. Tähdeosuuksien pois jät-
tämistä voidaan perustella sillä, että ne ovat
vaikeimmin mitattavissa ja lisäksi ne ovat
voimakkaasti korreloituneet toisiin selittä-
viin muuttujiin. Tästä syystä niiden merkitys
selitysastetta parantavana tekijänä on hyvin
pieni.
Yhtälön
(21) S d =a i + a2L + a3A + a4Si + a5V + acS
perusteella saatiin seuraavat arvot:

R2 = .9372

Regressiokerroin
t-arvo

Vakiotermi 43.64

L
-.5164

-14.9432
***

A
-.1928
-.8044

Si
-.4482

-4.5098
***

1

V
.4054
.7486

S
.6011

2.7920
• •
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Kun tähdeosuudet on jätetty pois, pysty-
vät jäljelle jääneet muuttujat selittämään
vielä 93.7 % Sd:n vaihteluista, joten tähde-
osuuksien poisjättämisen takia selityspro-
sentti laski vain 1.5 %, mikä johtuu tähde-
osuuksien (Ti, T2) ja lähihakkuun tukkipuu-
prosentin (Si) välisistä korrelaatioista. Tu-
lokset ovat edelleen alkuhakkuuprosentin
osalta erittäin merkitseviä.

Edellisen yhtälön (20) tuloksista poiketen
myös lähihakkuun tukkipuuosuus osoittau-
tuu luotettavuudeltaan erittäin merkitse-
väksi. Alkupuuston tukkipuuosuuden osalta
tulokset näyttävät merkitseviltä.

Pyrittäessä mallia edelleen yksinkertaista-
maan on seuraavaksi kokeiltu regressioyhtä-
löä, josta on jätetty pois lähihakkuun tukki-
puusadannes (Si) sekä keski-ikä (A). Lähi-
hakkuun tukkipuusadannes on tosin korreloi-
tunut — korrelaatiomatriisin mukaan —
diskontatun osan tukkipuusadannekseen se-
littävistä muuttujista eniten (.801). Sen käyt-
tämistä selittävänä muuttujana puoltaa myös
se, että se on helposti mitattavissa. Sillä on
kuitenkin voimakas riippuvuus myös toisiin
selittäviin muuttujiin (V). Aikaisemmin (s.
38) todettiin edelleen tämän muuttujan vai-
kutusalueen rajoittuvan niihin tapauksiin,
jolloin alkupuustosta on tukkipuuta realisoi-
tavissa lähihakkuun yhteydessä. Myös keski-
ikä (A) on mitattavissa oleva muuttuja. Sen
arvioiminen pinta-alalla punnittuna saattaa
kuitenkin olla vaikeampi suorittaa kuin sen
kanssa vaihtoehtoinen muuttuja V eli alku-
kuutio, jonka kanssa sillä on vahva korre-
laatio (.996). Erityisesti yli-ikäisissä metsi-
köissä ikä saattaa vaihdella huomattavasti
metsikön kuution silti sanottavasti muuttu-
matta. Mallin yksinkertaistamiskokeilussa on
sen takia katsottu aiheelliseksi jättää selittä-
väksi muuttujaksi alkukuutio (V) keski-iän
sijasta. Näin saadaan regressioyhtälö
(22) Sd = ai + a2L + a3V + a4S
ja sille arvot

L V S

Regressiokerroin —.3870 .3558 .8635
t-arvo -17.4383 2.7205 .4135

*** **
R2 = .9133 Vakiotermi = 25.01

Yhtälöön jätetyillä muuttujilla pystytään
siis selittämään vielä 91.3 % Sd:n vaihteluista
eli selitysprosentin huononeminen edelliseen

yhtälöön (21) verrattuna on 2.3 %. Tulokset
ovat lähihakkuuprosentin osalta luotettavuu-
deltaan erittäin merkitseviä ja alkukuution
osalta merkitseviä. Muuttujat V ja S ovat,
kuten odottaa saattaakin, korrelaatiomatrii-
sin mukaan vahvasti korreloituneet (.983).
Niistä toinen voidaan jättää pois regressio-
yhtälöstä, ilman että selitysprosentti käy-
tännöllisesti katsoen huononee.

Alkupuuston tukkipuusadanneksesta (S)
todettiin aiemmin, että sen, kuten lähihak-
kuun tukkipuusadanneksenkin, vaikutusalue
rajoittuu niihin tapauksiin, joissa alkupuus-
toon sisältyy tukkipuuta. Sen sijaan alku-
kuution (V) vaikutus ulottuu kaikkiin niihin
tapauksiin, joissa alkupuustoa yleensä on.
Yhtälöä 22 koskevista regressiolaskelmista
todetaan, että menetys selitetyssä neliösum-
massa on hyvin vähäinen (0.027 %), jos S
jätetään pois. Sen sijaan V:n pois jättäminen
merkitsisi suurempaa suhteellista menetystä
(1.15 %).

Jomman kumman muuttujan poisjättämi-
sen paremmuutta on pidetty aiheellisena tar-
kastella vielä regressiolaskelmin. Aluksi on
otettu tarkasteluun yhtälö
(23) Sd = ai + a2L + a3S.
Laskelmilla saatiin seuraavia tuloksia.

L S

Regressiokerroin —.3869 .6447
t-arvo -16.5138 15.8008

*** ***
R2 = .9016 Vakiotermi = 24.65

Lähihakkuuprosentin ja alkupuuston tuk-
kipuusadanneksen avulla pystytään siis selit-
tämään Sd:n vaihteluista 90.2 %. Tulokset
ovat kummankin muuttujan osalta erittäin
merkitseviä. Kuten korrelaatiomatriisista to-
dettiin, on selittävillä muuttujilla keskenään
nollakorrelaatio.

Seuraavaksi tarkastellaan edellisen mallin
vaihtoehtoa, jossa alkupuuston tukkipuusa-
danneksen (S) tilalla on alkukuutio (V). Täl-
löin lasketaan arvot regressioyhtälölle
(24) Sd = ai + a2L + a3V.
Laskelmilla saatiin seuraavat tulokset:

L V
Regressiokerroin —.3869 .4089
t-arvo -17.5421 17.0013

*** ***
R2 = .9128 Vakiotermi = 25.18
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Kuva 7. Mallin (25) mukainen piirros. Vaaka-akselilla on alkuhakkuuprosentti (L), syvyyssuuntaisella
akselilla alkupuuston kuutio (V) ja pystyakselilla diskontatun osan tukkipuuosuus (Sd).

Abb. 7. Zeichnung nach Modell (25). Auf der Abszisse Prozentsatz des Ersteinschlags (L), auf der in die Tiefe
gerichteten Koordinate die Kubikmassen ( V) des Anfangsbestands, auf der Ordinate der Stammholzanteil (Sd)

des diskontierten Teils.

Regressiolaskelmat osoittavat, että käytet-
täessä selittävänä muuttujana alkupuuston
tukkipuusadanneksen (S) sijasta alkupuuston
kuutiota (V) saadaan Sa:n vaihtelusta selite-
tyksi hivenen enemmän kuin edellisessä mal-
lissa eli 91.3 %. Toisin sanoen selitysprosentti
parani edelliseen malliin (23) verrattuna 1.1 %.
Tulosten luotettavuusarvot ovat erittäin mer-
kitseviä ja myös jonkin verran suurempia kuin
edellisessä mallissa. Tässä suhteessa näyttää
malli (24) käyttökelpoisemmalta kuin malli
(23).

Kuvassa 7 (s. 40) on piirretty kolmiulottei-
seen (L, V, Sd) akselistoon yhtälön 24 mukai-
set regressiosuorat, kun yhtälöön on sijoitettu
regressiolaskelmalla saadut parametrit ja
muuttujille L ja V on annettu havaitut ar-
vot. Diskontatun osan tukkipuusadannes (Sd)
on siis ratkaistu yhtälöllä
(25) Sd = 25.18 — .3869L + .4089V.

Piirroksen vaaka-akselilla on lähihakkuu-
sadannes (L), syvyyssuuntaisella akselilla
on alkukuutio (V) ja pystyakselilla diskonta-
tun osan tukkipuuosuus (Sd). Akseliston ra-
joittamaan avaruuteen on merkitty regressio-
suoran pisteet havaittujen L:n ja V:n arvojen
sekä yhtälön (25) perusteella laskettujen Sd:n
arvojen mukaan. Näiden pisteiden kautta on
piirretty regressiosuorat, jotka vastaavat V:n
arvoja 30, 35, 53, 71, 93 ja 98. Lasketut ja
havaitut arvot on esitetty liitteessä 1. Regres-
siosuorien muodostama pinta on taso ABCD.
Laskettuja Sd:n arvoja vastaavat havaitut
arvot on merkitty mustilla palloilla laskettuja
regressiosuoran pisteitä vastaavasti akselis-
toon ja yhdistetty viivoilla toisiinsa. Havait-
tuja pistearvoja vastaa akselistossa pinta
A'B'C'D'. Havaittuja arvoja esittävät pis-
teet (pallot) ovat akselistossa vaaka-akselin
suunnassa tasaisin välein lähihakkuuprosent-
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tien (10, 20 . . . 100) kohdalla. Tämän selven-
tämiseksi on kuvaan piirretty myös tässä
suunnassa palloja yhdistävät viivat. Koska
lasketut ja havaitut arvot ovat kuviossa kes-
kenään vertailukelpoisessa asemassa, voidaan
kuvan avulla tarkastella, miten esillä oleva
regressiomalli suhtautuu havaittuihin arvoi-
hin.

Regressiomallin ja havaittujen arvojen to-
detaan olevan keskenään erilaisessa asemassa
sen mukaan, mikä on esimerkkimetsän alku-
kuutio (V). Kahden pienikuutioisimman esi-
merkkimetsän (V = 30 ja V = 35) kohdalla
mallin ja havaittujen arvojen kuvaajat poik-
keavat toisistaan verraten yhdenmukaisesti.
Poikkeavuuden vaihtumakohtana on lähi-
hakkuuprosentti 60 %, jossa havaitut arvot
ja regressiolla saadut arvot ovat käytännölli-
sesti katsoen samat. Lähihakkuuprosentin ol-
lessa pienempi kuin 60 % malli yliarvioi sel-
västi tukkipuusadannesta (Sd). Yli 60 %:n
lähihakkuusadannesten kohdalla malli taas
päinvastoin aliarvioi diskontatun osan tukki-
puuprosenttia. Poikkeamat näyttävät kum-
massakin tapauksessa suurenevan alkukuu-
tion pienetessä.

Kun esimerkkimetsän alkukuutio on 53,
havaitut arvot ovat käytännöllisesti katsoen
regressiotasolla. Sitä suurempikuutioisilla
metsillä poikkeamat jälleen suurenevat. Poik-
keamien suunta on miltei päinvastainen kuin
pienempikuutioisilla metsillä. Merkille pan-
tavaa on myös, että poikkeama-alue sattuu
selvimmin niiden lähihakkuuprosenttien koh-
dalle, jotka kenties ensi sijaisesti saattavat
tulla käytännössä kysymykseen eli lähihak-
kuuprosenttien 30—70 välille. Tällä kohdin
malli selvästi aliarvioi havaitut arvot. Toinen
poikkeama-alue sattuu lähihakkuuprosent-
tien 90—100 kohdalle. Tältä osin malli
taas aliarvioi havaitut arvot pienillä alkukuu-
tioarvoilla (B'B) ja pahasti yliarvioi suurilla
(CC).

Mallitasoa kokonaisuutena tarkasteltaessa
havaitaan suurimpien poikkeamien sekä kes-
ki-iältään vanhoissa että nuorissa metsissä
kohdistuvan suurimpien lähihakkuuprosent-
tien osalle. Toisaalta juuri nämä lähihakkuu-
vaihtoehdot ovat käytännön kannalta epä-

realistisimpia. Kun on myös ilmeistä, että
tämän alueen poikkeamat vaikuttavat mui-
den lähihakkuuvaihtoehtojen kohdalla esiin-
tyviin suhteellisen suuriin, suunnaltaan päin-
vastaisiin poikkeamiin, voitaneen mallin
ennustamiskykyä parantaa, jos lähihakkuu-
vaihtoehtoja 90 ja 100 % koskeva osa jäte-
tään regressiomallista pois.

Seuraava kokeilu on suoritettu yhtälöllä
(26) Sd = ai + a2L + a3V.

Laskelma on suoritettu siten, että L:n arvot
90 ja 100 sekä niitä vastaavat V:n arvot on
jätetty pois. Näin saatiin seuraavia arvoja:

Regressiokerroin
t-arvo

L V
-.3242 .4801

-24.0335 40.9098
*** ***

R2 = .980 Vakiotermi = 18.47

Verrattaessa saatuja tuloksia mallin (24)
tuloksiin, jossa L:n arvot 90 ja 100 ovat mu-
kana, havaitaan niiden pois jättämisellä voi-
dun parantaa selvästi mallin selityskykyä.
Malli (26) selittää 98.0 % Sd:n vaihteluista.
Kun mallin (24) selityskyky oli 91.3 %, on
L-arvojen 90 ja 100 pois jättämisellä päästy
huomattavasti parempaan malliin. Tulokset
ovat sekä L:n että V:n osalta erittäin merkit-
seviä. Lisäksi on huomattava, että mallin (26)
selittävät muuttujat eivät korreloi keskenään.

Yhtälön (24) tulosten perusteella piirretty
kuva 7 (s. 40) antaa aiheen päätellä, että käy-
räviivaisella regressiomallilla olisi ilmeisesti
lineaarista regressiomallia huomattavasti pa-
rempi selityskyky erikoisesti suurten L-arvo-
jen alueella. Tästä syystä on seuraavassa
päätetty kokeilla myös epälineaarista regres-
siomallia koko aineistoon eli otetaan mu-
kaan myös L-arvoihin 90 ja 100 liittyvät
havainnot.

364.3 Diskontatun osantukkipuusadannek-
sen epälineaariset regressiomallit

Ensin kokeiltiin yleistä L:n ja V:n toisen
asteen pintaa
(27) Sd = a0 + aiL + a2V + a3L

2 + a4LV-f
+ asV2, kun L:n arvoina on 10 . . . 90.

R2 = .970

Regressiokerroin
t-arvo

Vakiotermi = .7535

L
.1950

2.9015
**

V
.7665

6.7720
***

L2

-.2797
-5.3343

***

LV
-.4331

-8.5987
***

V2

-.9294
-1.0973
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Malli selittää Sd:n vaihteluista 97.0 %
eli selvästi enemmän kuin suoraviivainen
regressiomalli (25). Tulokset ovat erittäin
merkitseviä muuttujien V,L2 ja LV:n koh-
dalla. Kun piirrettiin yhtälön
(28) Sd = .7535 + .1951 L + .7665 V —
.002797L2 — .004331LV — .000929V2

avulla kuvio, jota ei esitetä tässä, osoittautui,
että pienillä V:n arvoilla regressiokäyrät
kaartuivat liian voimakkaasti aiheuttaen
Sd:n aliarviointia lähinnä L:n arvoilla 10 ja 90
sekä yliarviointia L:n arvoilla 40—70. Suu-
rilla V:n arvoilla taas regressiokäyrät päin-
vastoin kaartuivat liian loivasti, joskin poik-
keamat olivat verraten vähäisiä.

Käyrien kaartumissuunnan tulisi ilmeisesti
olla mallin (28) mukaisista käyristä poikkea-
va. Tämän takia on regressiota yritetty pa-

rantaa kokeilemalla mallia, jossa V2 korva-
taan termillä VL2. Tällöin malli on muotoa
(29) Sd - (ao + axV) + (bo + biV)L +

eli sellainen L:n toisen asteen polynomi,
jonka kertoimet ovat V:n ensimmäisen asteen
polynomeja. Tämän pinnan leikkauskäyrät,
kun V on vakio, ovat yleisiä toisen asteen
käyriä eli parabeleja, jotka kaartuvat L:n
kasvaessa isoilla V:n arvoilla voimakkaasti
alaspäin. Arvolla V = —C0/Ci oikeaa para-
beli suoraksi, jonka jälkeen sen kaarevuus
kääntyy lievästi päinvastaiseksi. Ne leikkauk-
set, jotka saadaan kun L vakioidaan, ovat
suoria eli pinta on ns. viivotinpinta. Kun
mukaan otettiin koko aineisto, päästiin seu-
raaviin tuloksiin.

L2 LV VL2

R2 = .991

Regressiokerroin
t-arvo

Vakiotermi = 21.34

-6.7477
-8.0774

***
12.

3724
7713

***

.5111
6.9052

***
7

.09403

.7208
***

—
- 1 1

.01249

.5708
***

Yhteiskorrelaatiokertoimen neliöstä tode-
taan, että malli selittää Sd:n vaihteluista
99.1 %. Tulokset ovat kaikkien muuttujien
kohdalla erittäin merkitseviä. Tarkasteluja
varten esitetään regressioyhtälö muodossa
(30) Sd = (21.34 + .3724 V) — (6.748
— 0.09403 V)L + (.5111 — .01249V) L2

Sijoittamalla (30):een selittävien muuttu-
jien eri arvot voidaan piirtää regressiokäy-
rästö (kuva 8, s. 43), johon on piirretty myös
havaittujen arvojen poikkeamat. Regressio-
käyrät on sijoitettu kolmiulotteiseen (L, V,
Sd) akselistoon kuten kuvan (7) regressiosuo-
rat (s. 40). Piirros on muutoinkin laadittu
samaa tapaa ja merkintöjä käyttäen kuin
kuvan (7) piirros.

Kolmen pienikuutioisimman metsän (V =
30.35) regressiokäyrät kulkevat erittäin tar-
kasti havaittujen pisteiden kautta. Muiden
käyrien osalta mallin poikkeamien jakautu-
minen voidaan todeta hieman systemaattisek-
si. Sellainen malli, joka ne korjaisi, olisi kui-
tenkin jo niin monimutkainen, että se ei olisi
enää tarkoituksenmukainen.

Tarkasteltaessa diskontatun osan tukki-
puusadanneksen (Sd) vaihteluita lähihakkuu-
sadanneksen ja alkukuution muuttuessa to-
detaan piirroksesta, että tukkipuusadannes
pienenee kaiken kuutioisissa metsissä alku-

hakkuun suuretessa. Tosin keski-iältään van-
himman ja suurikuutioisimman metsän (V =
98) regressiokäyrä kaartuu pienimpien lähi-
hakkuuprosenttien kohdalla hiukan virheel-
lisesti Sd:n arvoja samalla yliarvioiden. Sa:n
vaihtelun suunta on kuitenkin sikäli erilainen
alkukuutiosta riippuen, että pienikuutioisissa
metsissä — mikä esimerkkimetsissä merkit-
see samalla nuorta keski-ikää — Sa:n pienene-
minen tapahtuu hidastuvasti, kun taas suuri-
kuutioisissa metsissä Sd:n pieneneminen ta-
pahtuu nopeutuvasti lähihakkuuprosentin
suuretessa. Tämän ymmärtämiseksi on en-
sinnä todettava, että diskontatun osan tukki-
puusadannes on huomattavasti suurempi jä-
reäpuustoisissa metsissä kuin pienikuutioisis-
sa, mikä piirroksesta näkyy havainnollisesti
käyrien keskinäisenä etäisyytenä Sa^astei-
kolta lukien. Kun järeäpuustoisesta metsästä
hakataan alkuhakkuussa 60 % tai vähem-
män, jää jäljelle vielä runsaasti tukkipuuta
myöhempiin hakkuisiin ja sitä tietä diskon-
tattuun osaan. Pienikuutioisissa metsissä taas
on alunperin suhteellisen vähän tukkipuus-
toa, mutta sitä enemmän nuoria ikäluokkia,
joista tukkeja voidaan hakata vasta etäällä
tulevaisuudessa. Nykyhetkeen diskontattuina
niiden osuus koko diskonttausmäärästä jää
vähäiseksi. Pääosan diskonttausmäärästä
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Kuva 8. Mallin (30) mukainen piirros. Vaaka-akselilla on alkuhakkuuprosentti (L), syvyyssuuntaisella akse-
lilla alkupuuston kuutio (V) ja pystyakselilla diskontatun osan tukkipuuosuus (Sd).

Abb. 8. Zeichnung nach Modell (30). Aufder Abszisse Prozentsatz des Ersteinschlags (L), aufder in die Tiefe
gerichteten Koordinate die Kubikmassen (V) des Anfangsbestands und aufder Ordinate der Stammholzanteil (S<x)

des diskontierten Teils.

muodostaa tällöin tukkipuuta aikaisempina
ajankohtina kasvatushakkuissa realisoitu pi-
notavara. Kun alkupuusto hakataan lähi-
hakkuussa kokonaan pois (L = 100), syntyy
kaikkien esimerkkimetsien diskontatun osan
muodostumiselle sama, alkupuustosta koko-
naan riippumaton lähtökohta. Tästä syystä
pitäisi Sa:n arvojen olla sama kaikilla esi-
merkkimetsillä, kun lähihakkuuprosentti on
100. Havaittuihin arvoihin perustuvien pistei-
den todetaan melko tarkalleen näin asettu-
vankin. Sijoittamalla malliin (30) L:n arvo 10
(eli lähihakkuuprosentti = 100) saadaan V:n
kertoimeksi 0.063, jolloin koko V:n vaihtelu-
alueella (30,98) Sd kasvaa 4.3 yksikköä eli
virheellinen nousu on hyvin pientä. Kun siis
V:n arvoista riippumatta päädytään lopulta
— lähihakkuun tullessa 100:ksi — samaan
Sd:n tasoon, alkavat suurikuutioisten metsien
suuret Sd:n arvot nopeasti vähentyä tätä ta-

soa kohti, kun alkupuustosta myöhempiin
hakkuisiin jäävän tukkipuuston osuus supis-
tuu voimakkaiden alkuhakkuiden takia vä-
häiseksi. Tästä syystä käyrien loppupää kään-
tyy sitä jyrkemmin L-akselia kohti mitä
suurempi alkupuusto on. Jos taas ajatellaan
alkukuutiota pienennettäväksi alle 30:n, lä-
henee näiden metsien Sa:n arvoja osoittava
kuvaaja ilmeisesti pienillä L:n arvoilla no-
peammin vaaka-akselia kuin suurilla L:n ar-
voilla. Näin kuvaajan on pakko myös loiven-
tua ja oieta tultaessa pienempikuutioisiin
metsiin. Mallissa (30) tulee L2:n kerroin nol-
laksi, kun V = 41, jonka jälkeen kaarevuus
vähitellen muuttuu päinvastaiseksi. Mutta
regressiopinta näyttää sopivan varsin hyvin
havaintoihin myös alimpien V-arvojen koh-
dalla. Regressiomalli antaa täten alkukuutiol-
taan aineiston äärialueilla oleville metsillekin
varsin hyvin aineistoon sopivia arvoja.



4. TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimuksessa on pyritty selvittämään
metsän diskonttausarvon määrittämisen yk-
sinkertaistamisen mahdollisuuksia käyttäen
apuna esimerkkiaineistoa. Lähtökohdaksi on
valittu vapaaehtoisella kaupalla myytävänä
olevan metsäpalstan hinnoitustilanne, jossa
kaupasta kiinnostuneet subjektit pitävät hin-
noitusinformaatiota hankkiessaan metsäpals-
taa ansaintavälineeksi tarkoitettuna talous-
yksikkönä. Metsäpalstasta oletetaan saata-
van vain puunmyyntituloja ja menoja ajatel-
laan aiheutuvan ainoastaan metsäpalstan
puunkasvatukseen liittyvästä toiminnasta.
Edelleen oletetaan, että hinnoitusinformaa-
tion hankinnassa rajoitutaan hakkuulaskel-
miin perustuviin diskonttausarvolaskelmiin.

Käytännön hinnoitustilanteissa hakkuu-
laskelmiin perustuvia diskonttausarvolaskel-
mia laaditaan verraten harvoin, koska hak-
kuulaskelman tekeminen vaatii suhteellisen
runsaasti työtä. Yleensä hakkuulaskelmaa
käytetään diskonttausmenetelmän perustana
vain niissä tapauksissa, jolloin metsäpalstalla
on ennestään esimerkiksi taloussuunnitelmaa
varten tehty hakkuulaskelma. Tutkimuksessa
omaksutun käsityksen mukaan riittävän hin-
noitusinformaation edellytyksenä on kuiten-
kin vaatimus, että samalle metsäpalstalle
tulisi laatia useita hakkuulaskelmia, joista on
laskettavissa hinnoitukselliset tarpeet täyttä-
viä vaihtoehtoisia diskonttausarvoja. Tästä
käsityksestä on päädytty lähtökohtaoletuk-
seen, että puheena olevaa hinnoitusmallia
tulisi voida yksinkertaistaa käytännöllisyy-
den vaatimuksia paremmin vastaavaksi.

Hinnoitusinformaation yksinkertaistami-
sen olennaisina yleisperiaatteina tutkimuk-
sessa on pidetty hinnoitusmallin soveltu-
vuutta mahdollisimman monenlaisten metsä-
palstojen hinta-arviointeihin sekä mallin
muuttujien mittauksen ja itse mallin yksin-
kertaisuutta. Hinnoitusmallin informaatio-
ainesta voidaan tarkastella kahdessa vaihees-
sa:

1. muodostamalla suhteellisen objektiivi-
siin taksatorisiin tunnuksiin perustuva malli,
jolla arvioidaan diskonttausmäärä eli hak-

kuumäärä, joka edustaa välittömästi hakat-
tavaa puumäärää lisättynä myöhemmin ha-
kattavilla nykyhetkeen diskontatuilla puu-
määrillä sekä

2. hinnoittamalla näin saatu hakkuumäärä.
Tämän jaon pohjalta on yksinkertaistamista
koskeva selvitys keskitetty koskemaan pää-
asiassa taksatorista mallin osaa, jota tutki-
muksessa vastaa hakkuulaskelma-aineisto.
Tähän on liitetty taksatorisena komponent-
tina laskentakorko siinä vaiheessa, kun hak-
kuulaskelma-aineistoa on ryhdytty käsittele-
mään. Vasta mallin kehittelyn myöhemmässä
vaiheessa, jota tyydytään selvittämään vain
lyhyesti ja pääpiirtein tämän luvun loppu-
osassa, malliin kytketään puutavaran yksik-
köhinnat ja muut rahamitat. Toisin sanoen
aineistokäsittelyssä on rajoituttu pelkästään
puumääriä koskeviin laskentoihin.

Tutkimuksen aineisto-osaa voitaneen luon-
nehtia jossain määrin laboratorio-olosuhtei-
siin rinnastettavaksi kokeiluksi. Aineistokä-
sittelyllä ei siten ole pyritty aineistolle lasket-
tujen parametrien estimaattien yleistettä-
vyyden testaamiseen. Tämä näet olisi ollut
mahdotonta sen vuoksi, ettei ole voitu tietää,
mistä perusjoukosta tutkimukseen valittu
esimerkkiaineisto on peräisin. Parametrit on
siten uusissa esiintulevissa tapauksissa esti-
moitava uudelleen.

Aineistokäsittelyn lähtökohtana on ollut
hakkuumääräennusteiden laatiminen koeala-
tietojen pohjalta konstruoiduille esimerkki-
metsille. Ennusteiden laatimisessa on käytet-
ty KUUSELAN esittämää kehityslaskelmame-
todia. Tällöin on kuitenkin pyritty erotta-
maan toisistaan tavanomaiset, esimerkiksi
taloussuunnitelman yhteydessä laadittavat
hakkuuennusteet, joita tutkimuksessa on
luonnehdittu asiaanvaikuttaian ennusteiksi
eli hakkuuohjelmiksi, ja hinnoitusinformaa-
tion hankkimiseksi laadittavat hakkuumää-
räennusteet, joita tutkimuksessa on sanottu
fiktiivisiksi ennusteiksi. Tutkimuksessa käy-
tettäväksi ennustetyypiksi on valittu fiktiivi-
nen ennuste, ionka ajatellaan vastaavan kysy-
mykseen, mitä tapahtuu tai mitkä ovat rele-
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vantit seuraukset hinnoittajan kannalta, jos
jokin esiin tuleva vaihtoehto toteutettaisiin.

Hakkuumääräennusteiden vaihtoehtojen
lähtökohdaksi on valittu hakkuiden erilainen
ajoitus. Tämä on toteutettu noudattamalla
hakkuumahtoajattehm laskentateknistä peri-
aatetta. Hakkuumahtomenetelmän mukaan
ensimmäinen hakkuu sijoitetaan laskentahet-
keen niin voimakkaana kuin se esteittä katso-
taan voitavan toteuttaa. Hakkuumahtoajat-
telua on tutkimuksessa perusteltu sekä käy-
tännöstä otetuilla näkökohdilla että likvidi-
teettiteorian avulla. Käytännön hinnoittajilla
on todettu olevan tapana käyttää hinta-ar-
vioinneissaan joko koko puuston tai realisoi-
miskelpoisen puuston osan hakkuuarvoa. Lik-
viditeettiteorian käsitteistöön sovellettuna
hakkuumahto näyttää vastaavan tiettyä ra-
haksimuuttokelpoisuus- ja maksuvalmiusetua
metsänomistajalle. Jos hakkuumahtoon pe-
rustuvaa diskonttausarvoa merkitään Dh ja
esimerkiksi tasaisen vuotuistulon odotukseen
perustuvaa diskonttausarvoa Dt, voidaan
maksuvalmiusetua mittaavana suureena pi-
tää erotusta Dh—Dt. Ostajan ja myyjän ole-
tetaan pitävän tätä erotusta, kun se on posi-
tiivinen, metsäpalstan hintaa lisäävänä teki-
jänä.

Kuten edellä mainittiin, hakkuumahtome-
netelmää on käytetty esimerkkiaineiston kä-
sittelyssä vain laskentateknisenä lähtökohta-
na. Kaikissa aineiston laskelmavaihtoehdoissa
esiintyy näet laskentahetkeen sijoitettu alku-
eli lähihakkuu käsittelynormina. Alkuhak-
kuun osuus vaihtelee kaikissa esimerkkimet-
sissä 10—100 % kymmenen prosentin välein
porrastettuna, puuston realisoimiskelpoisuu-
desta riippumatta. Toisesta vuosikymmenestä
alkaen metsän käsittelynormina on tavoite-
puusto. Näin on pyritty saattamaan kaikki
laskelmavaihtoehdot saman periaatteen mu-
kaan vertailukelpoisiksi ja siten perustamaan
etsittävät invarianssit yhteiseen taksatoriseen
normiin. Näin menetellen hakkuumääräen-
nuste jakaantuu kahteen osaan, diskonttaa-
matta jäävään alkuhakkuumäärään ja tule-
vaisuudessa odotettaviin hakkuumääriin, jot-
ka diskontataan ja joita on sanottu hakkuu-
määräennusteen diskontatuksi osaksi. Dis-
kontattujen hakkuumäärien ja alkuhakkuu-
määrän summaa on sanottu yhteisellä ni-
mellä diskonttausmääräksi.

Esimerkkimetsiä on tutkimuksessa kuusi.
Ne on konstruoitu koeala-aineiston perusteel-

la asettamalla kuhunkin esimerkkimetsään
eri suuret pinta-alat kutakin ikäluokkaa si-
ten, että on saatu syntymään pinta-alalla
punnitulta keski-iältään erilaisia metsiä.
Keski-iän mukaan nimetyt esimerkkimetsät
ovat 29, 34, 51, 68, 85 ja 98. Taulukossa 3
(s. 27) on esitetty hakkuu- ja diskonttauslas-
kelmien tuloksena näille metsille saadut alku-
hakkuut, diskontatut osat ja diskonttaus-
määrät. Laskentakorkona on käytetty 5 %.
Numerosarjoista todetaan, että kaikkien esi-
merkkimetsien diskontattu osa pienenee alku-
hakkuuprosentin suuretessa. Voimakas alku-
hakkuu siirtää näet myöhempiä hakkuumah-
dollisuuksia etäämmälle tulevaisuuteen lisä-
ten samalla diskontto vähennystä ja vähen-
täen diskontattua osaa. Edelleen havaitaan,
että alkuhakkuun ja diskontatun osan sum-
mana saatava diskonttausmäärä suurenee
miltei poikkeuksetta alkuhakkuuprosentin
suuretessa. Lisäksi metsän keski-iällä näyttää
olevan vaikutusta mainittuihin ilmiöihin.

Metodiselta kannalta mielenkiintoisinta on
diskontatun osan riippuvuus alkuhakkuupro-
sentista ja keski-iästä. Tämä näet viittaa
mahdollisuuteen ennustaa diskontatun osan
suuruus mainittujen toisten muuttujien avul-
la. Taulukon luvut on sen takia siirretty akse-
listoon, jossa vaaka-akselilla ovat lähihak-
kuuprosentit ja pystyakselilla diskontatun
osan prosenttinen osuus koko diskonttaus-
määrästä (kuva 5, s. 33). Lukuja edustavat
pisteet on tasoitettu matemaattisesti toisen
asteen regressiolla. Näin on saatu tasoitus-
viivoista syntyvä viuhka, jonka jokainen
viiva edustaa yhtä esimerkkimetsää ja sen
kymmentä hakkuulaskelmaa. Kuvasta tode-
taan diskontatun osan pienenevän säännöl-
lisesti alkuhakkuuprosentin suuretessa. Puus-
ton keski-iän suuretessa pieneneminen voi-
mistuu. Tämä ilmenee parhaiten kuvasta 6
(s. 34), jossa edellisen kuvan käyrien piste-
arvoista on johdettu matemaattista toisen as-
teen regressiota käyttäen uudet pistearvot,
jotka vastaavat täysinä 10-lukuina ilmaistuja
esimerkkimetsien keski-ikiä.

Mikäli edellä havaittu riippuvuus on yleis-
tettävissä, tämä merkitsee sitä, että diskon-
tattu osa on ennustettavissa, kun tunnetaan
puuston keski-ikä, alkukuutio ja lähihakkuu-
prosentti. Toisin sanoen näillä tiedoilla voi-
daan korvata hakkuulaskelman laatiminen
sekä siitä ilmenevien hakkuumäärien dis-
konttaaminen. Käytännön kannalta tämä
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merkitsisi sitä, että diskonttausmäärän dis-
kontatun osan laskemista varten tulisi taulu-
koida kertoimet eri muuttujien arvoille. Tau-
lukosta valitaan havaittua keski-ikää ja käy-
tettyä lähihakkuuprosenttia vastaava ker-
roin. Diskontatun osan diskonttausmäärä
saadaan mainitun kertoimen ja lähihakkuu-
määrän tulona. Koko diskonttausmäärään
päästään laskemalla yhteen alkuhakkuu-
määrä ja diskontatun osan diskonttausmää-
rä. Diskonttausarvo saadaan kertomalla dis-
konttausmäärä yksikköhinnalla ja vähentä-
mällä tulosta metsäpalstan aiheuttamien me-
nojen diskonttausarvo.

Edellä on ajateltu puuston kasvu ja las-
kentakorko annetuiksi, koska ne eivät ole
esimerkkiaineistossa muuttuvia suureita. To-
dellisuudessa kasvu on suuruudeltaan vaih-
televa ja se on arvioitava hinnoituksen yhtey-
dessä metsäpalstakohtaiseksi. Jos edellä pel-
kistäen kuvattua diskonttausmäärän ja -ar-
von laskentametodia sovelletaan käytäntöön,
on puheena olleet kertoimet taulukoitava kas-
vultaan erilaisille metsille, koska kerroin on
riippuvuussuhteessa kasvun määrään. Myös
laskentakorko vaihtelee eri hinnoittaj ien ar-
vioissa. Tästä syystä tarvitaan eri kertoimet
vaihtoehtoisille laskentakoroille. Tällöin hin-
noittaja voi valita puheena olevat kertoi-
met kulloinkin aj attelemaansa laskentakorkoa
vastaavasti. Puuttumatta vielä tässä yksikkö-
hintojen määrittämisen ongelmaan ja metsä-
palstan menoihin lienee paikallaan lyhyesti
tarkastella diskonttausmäärään päätyvää
osamallia aiemmin hahmotellun yksinkertais-
tamisperiaatteen kannalta.

Mallissa on mitattavina muuttujina jokin
kasvun suuruutta osoittava tunnus, puuston
pinta-alalla punnittu keski-ikä ja nykypuus-
ton keskikuutio hehtaaria kohti. Kasvu on
määritettävissä joko kasvun mittauksin to-
dettavana keskikasvuna hehtaaria kohti tai
keskiboniteetin mukaan. Jos kasvu luokitel-
laan metsämaan keskiboniteetin avulla, tar-
vitaan boniteeteittaiset diskonttausmäärä-
kertoimet, jolloin kullakin metsätyypillä on
oma kerrointaulukkonsa. Vastaavasti taulu-
kot voidaan laatia myös kasvuprosenttien
mukaan. Olennaista mallin käytännöllisyy-
den kannalta on, että kasvu on metsäpalsta-
kohtaisesti mitattava tavanomainen tunnus.
Puuston keski-ikä ja keskikuutio ovat taval-
lisia taksatorisia tunnuksia, jotka niin ikään
ovat metsäpalstakohtaisesti mitattavissa.

Mallin selittävinä muuttujina mainitut kolme
tunnusta ovat siinä suhteessa objektiivisia
suureita, että ne määräytyvät yksinomaan
kulloinkin hinnoituskohteena olevan metsän
mukaan. Toisin sanoen niiden määrittämises-
sä saattaa tulla ainoastaan mittausvirheitä,
mutta niihin ei vaikuta subjektiivinen arvos-
tus, kuten rahamitoissa ilmaistaviin suurei-
siin.

Vaikka esillä olleet kolme tunnusta ovat
tulevaisuuden hakkuumääriä selittävinä
muuttujina objektiivisia ja siten hinnoitusin-
formaation kannalta erittäin käyttökelpoisia,
ne eivät yksin määritä tulevaisuuden hakkuu-
kertymää. Niiden lisäksi tarvitaan näet hak-
kuumäärien ajoitusta säätelevä normijärjes-
telmä, joka on tietyissä rajoissa subjektiivi-
nen. Tämä normijärjestelmä on mallia raken-
nettaessa käytettävä ennalta määrättyjen
muuttujien kombinaatio, jollaisen muodostaa
esimerkkiaineiston käsittelyssä käytetty ta-
voitepuusto tunnuksineen sekä sen sovelta-
mistapa. Kun normitusvaihtoehtoja on ra-
jattomasti ja kun normien asettaminen on so-
vinnaista, ei tutkimustehtävään ole sisälly-
tetty tämän kysymyksen laajempaa käsitte-
lyä. On kuitenkin korostettava, että käytän-
töön sovellettavaksi tarkoitettuun malliin tu-
lee liittää selvitys, josta hinnoittajalle ilmenee
hakkuitten ajoitusta koskeva normitus.

Hinnoittajan harkinnasta riippuvana selit-
tävänä muuttujana mallissa on alku- eli lähi-
hakkuuosuus, jonka suuruuden hinnoittaja
valitsee. Alkuhakkuun suuruus on esimerkki-
aineistossa määritetty 10 %:n tasavälein, ku-
ten edellä on todettu. Aiemmin on myös eri
yhteyksissä pyritty selvittämään, että jonkin
alkuhakkuuprosentin — esimerkiksi suhteel-
lisen suuren — valitseminen ei tarkoita to-
teutettavaksi aiottua alkuhakkuun määrää,
vaan alkuhakkuuprosentilla mitoitetaan mm.
puuston rahaksimuuttokelpoisuusetua. Kun
metsän boniteetti, keski-ikä, laskentakorko ja
nykypuuston keskikuutio hehtaarilla tunne-
taan, voidaan valita kutakin haluttua alku-
hakkuuprosenttia vastaava taulukoitu dis-
konttausmääräkerroin, jonka avulla päästään
diskonttausmäärään. Esillä olevan hinnoitus-
mallin huomattavana etuna on, että sen jäl-
keen, kun tarvittavien tunnusten arvot on
selvitetty, on mahdollista vain kerrointau-
lukkoa ja vähäistä kertolaskua käyttäen mää-
rittää useita alkuhakkuuvaihtoehtoja vas-
taavia diskonttausmääriä. Muussa tapaukses-
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sa jouduttaisiin jokaista vaihtoehtoista dis-
konttausmäärää varten laatimaan omat hak-
kuulaskelmansa ja suorittamaan diskonttaus-
laskelmat. Vaihtoehtoiset diskonttausmäärät
ja niistä johdettavat diskonttausarvot ovat
tärkeitä hinnoitusinformaation täydentäjiä.
Niiden avulla voidaan kartoittaa kaupanteos-
sa muodostuvan hinnan aluetta. Samalla on
selvitettävissä, millä ehdoilla erilaiset hinta-
arviovaihtoehdot ovat mahdollisia.

Diskonttausmäärään päätyvä malli, jota
edellä on tarkasteltu, ei riitä hinnoitusinfor-
maatioksi, vaan siihen tarvitaan rahamitoissa
ilmaistu diskonttausarvo. Tästä syystä on
esimerkkiaineiston avulla tutkittu myös dis-
konttausmäärän puutavaralajikoostumuksen
ennustamismahdollisuuksia. Alkuhakkuussa
kertyvän puumäärän rakenne on ajateltu
arvioitavan hinnoitushetkellä tapahtuvan
puuston arvioinnin yhteydessä, joten puu-
tavaralajirakenteen ennustamisen tutkimi-
nen on kohdistunut pelkästään diskontat-
tuun osaan.

Esimerkkiaineistolle on laskettu NYYSSÖ-
SEN (1958, s. 83—84) esittämiin rakennelu-
kuihin perustuen rakennekoostumus. Re-
gressiolaskelmin on etsitty sitten sellaisia ope-
rationaalisia, hinnoitushetkellä mitattavissa
olevia muuttujia ja niiden parametrejä, joiden
avulla diskontatun osan rakenne olisi parhai-
ten ennustettavissa. Rakenteesta on valittu
selitettäväksi muuttujaksi tukkipuuosuus,
koska se voitaneen katsoa hinnoituksen kan-
nalta olennaisimmaksi muuttujaksi. Edel-
leen on pyritty selvittämään, mikä funktion
muoto on tähän tarkoitukseen sopivin.

Aluksi kokeiltiin lineaarisella regressio-
mallilla, jossa kaikki esimerkkiaineistosta
saatavissa olevat tukkipuuosuutta selittävät
muuttujat olivat mukana (20, s. 38). Sen
jälkeen pyrittiin mallia yksinkertaistamaan
jättämällä asteittain muuttujia pois kokeilta-
vista malleista. Mallissa (24, s. 39) otettiin
mukaan vain lähihakkuuosuus ja alkupuuston
kuutio. Tällöin saatiin selitetyksi diskontatun
osan tukkipuusadanneksesta 91.3 %. Tulos-
ten luotettavuusarvot olivat erittäin merkit-
seviä. Mallilla saatavia tuloksia on pyritty ha-
vainnollistamaan kuvassa (7, s. 40) esitetyllä
kolmiulotteisella piirroksella. Mallitasoa tar-
kasteltaessa havaittiin suurimpien poikkea-
mien kohdistuvan suurimpien lähihakkuu-
prosenttien osalle. Koska nämä lähihakkuu-
vaihtoehdot ovat käytännön kannalta epä-

tavallisimmat, jätettiin seuraavasta regressio-
mallista (26, s. 41) lähihakkuuvaihtoehdot 90
ja 100 % pois mallin ennustamiskyvyn paran-
tamiseksi. Tällöin todettiin päästävän huo-
mattavasti parempaan malliin, joka selittää
98.0 % diskontatun osan tukkipuuosuuden
vaihteluista. Tulokset ovat sekä lähihakkuu-
prosentin että alkukuution osalta erittäin
merkitseviä. Lisäksi on huomattava, että
mallin (26) selittävät muuttujat eivät korreloi
keskenään.

Koska yhtälön (24) tulosten perusteella
piirretystä kuvasta (7) saattoi olettaa, että
käyräviivaisella regressiomallilla olisi lineaa-
rista mallia suurempi selityskyky, päätettiin
kokeilla myös epälineaarisia regressiomalleja.
Näistä parhaaseen tulokseen johti malli (29, s.
42), joka selittää 99.1 % diskontatun osan
tukkipuusadanneksen vaihteluista. Tulokset
olivat kaikkien muuttujien osalta erittäin
merkitseviä. Sijoittamalla selittävien muuttu-
jien eri arvot regressioyhtälöön (30, s. 42) piir-
rettiin kuvan (7) mukainen regressiokäyrästö
kolmiulotteiseen akselistoon tulosten havain-
nollistamiseksi. Piirroksesta todettiin käyrien
kulkevan niin tarkasti havaittuja arvoja
osoittavien pisteiden kautta, että niitä kor-
jaava malli olisi monimutkaisuutensa takia
epätarkoituksenmukainen. Kuvasta oli to-
dettavissa, että diskontatun osan tukkipuu-
sadannes pienenee alkuhakkuuprosentin suu-
retessa. Tämä riippuvuus alkuhakkuuprosen-
tin ja tukkipuuosuuden kesken on kuitenkin
erilainen pienikuutioisilla ja suurikuutioisilla
metsillä. Kun alkuhakkuuprosentti tulee sa-
daksi, ovat puheena olevat tukkipuuosuudet
samat pieni- ja suurikuutioisilla metsillä.

Esitetyistä malleista parhaina voitaneen
pitää malleja (26) ja (30) niiden korkean seli-
tysasteen ja pienehköjen selitysvirheiden
vuoksi. Näistä (26) on muodoltaan lineaari-
nen, varsin yksinkertainen ja sen selittävät
muuttujat ovat keskenään korreloimattomia.
Tässä mielessä, huolimatta sen hiukan pie-
nemmästä selitysasteesta, se on kenties pa-
rempi kuin malli (30), joka on käyräviivainen
sekä niin ollen j onkin verran monimutkaisempi
j a j onka selittävien muuttu j ien ensimmäiset j a
toiset potenssit ovat jo määritelmän mukaan
keskenään korreloituneet. (Tosin keskinäisillä
korrelaatioilla tässä on vähäinen merkitys,
koska ne ovat luonteeltaan pysyviä).

Korkeat yhteiskorrelaatiokertoimet näissä
malleissa eivät suinkaan merkitse, että dis-
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konttausmäärän määritys käytännössä olisi
niin »invarianttista». Todellisuudessa näet
hakkuumääräennusteita laadittaessa sovelle-
taan väljempiä normeja.

Esimerkkiaineisto näyttää osoittavan, että
sekä diskonttausmäärä että sen puutavara-
lajikoostumus on määritettävissä tavanomai-
siin taksatorisiin tunnuksiin perustuen siten,
että näitä tunnuksia ja apukeinoja käyttäen
pystytään välttämään metsäpalstakohtaisen
hakkuulaskelman laatiminen ja diskonttauk-
sen suorittaminen. Kun tunnetaan hakkuu-
määräennusteen diskonttausmäärä ja sen
rakenne, voidaan laskelmaan sijoittaa sillä
paikkakunnalla todetut puutavaran yksikkö-
hinnat, jolla hinnoitus kuitenkin suoritetaan.
Näin päästään diskonttausarvoon. Tästä on
vähennettävä vielä menojen diskonttaus-
arvo, jota ei ole sisällytetty esillä olleeseen
tutkimukseen.

Tutkimustulosten käytäntöön soveltami-
nen edellyttää uuden, boniteetiltaan ja puus-
tollisilta tunnuksiltaan vaihtelevan metsä-
palsta-aineiston keräämistä ja konstruoimista
sekä vaihtoehtoisten hakkuu- ja diskonttaus-
laskelmien laatimista tälle aineistolle. Erityis-
tä huomiota on tällöin syytä kiinnittää eräi-
siin laskelmanormitukseen liittyviin kysy-
myksiin, jotka on tässä tutkimuksessa jätetty
vähälle huomiolle tai sivuutettu tutkimusteh-
tävän luonteen takia. Edellä on jo ollut esillä
hakkuulaskelmanormitus, jonka ensi sijaisena
kriteerinä on esillä olevassa tutkimuksessa ol-
lut normien soveltuvuus invarianssien etsimi-
seen ja toteamiseen. Käytännön sovellutuk-
seen tähtäävässä selvityksessä tulee esille
uutena vaatimuksena normien yleinen hyväk-
syttävyys kaikissa niissä tilanteissa, joissa
puheena olevaa yksinkertaistamismenettelyä
aiotaan käyttää. Hakkuumäärät ja -tulot on
esillä olevassa yhteydessä käsitelty päätty-
mättöminä sarjoina. Kun on kysymys luon-
nollisen henkilön tulonodotuksista, ei tunnu
mielekkäältä olettaa, että hän olisi kiinnostu-
nut oman elinaikansa jälkeisistä odotuksista
(esim. SAARIO 1961a, s. 495). On myös huo-
mautettu, ettei ole konkreettisia edellytyksiä
hakkuulaskelman ulottamiseen 30—50 vuotta

pitemmälle tulevaisuuteen (SPEIDEL 1967, s.
113—114). Nämä huomautukset ovat kieltä-
mättä paikallaan. Käsillä olevan tutkimuksen
metodisen tavoitteen takia mainittu tulosar-
jan ajallinen ulottuvuuskysymys on kuiten-
kin katsottu voitavan jättää tässä yhteydessä
lähemmin tarkastelematta. Todettakoon kui-
tenkin, että käytännön hinnoitustilanteissa
viime kädessä hinnoittava päätöksentekijä
ratkaisee, miten kauas tulevaisuuteen ulottu-
via odotuksia hän ottaa laskelmissaan huo-
mioon. Täten ongelma on hinnoittajakohtai-
nen. Iältään rajoittamattoman päätöksen-
tekijän — esimerkiksi valtion — näkökulmas-
ta tulosarjan käsitteleminen päättymättömä-
nä saatetaan myös ymmärtää metsän hinnoi-
tuksessa tämän omaisuuslajin jatkuvaa uu-
siutumista ja »kulumattomuutta» vastaavaksi
periaatenäkökohdaksi, joka erottaa sen
muunlaisesta omaisuudesta. Esimerkiksi ko-
neen tulosarjaa käsittelevässä laskelmassa on
tapana käyttää tulosarjan päättävänä eränä
ns. »romuarvoa», joka on käytöstä poistetun
koneen myyntihinta. Jatkuvaksi käsitetyssä
metsätaloudessa »romuarvoa» vastaa odotet-
tavien nettotulojen diskonttausarvo, joka on
minä tahansa tulevaisuuden ajankohtana sa-
man suuruinen, kun laskelman muuttujat
oletetaan samoiksi.

Edelleen on syytä mainita laskentakorko-
kannan käytöstä tutkimustulosten sovellu-
tuksissa. Esillä olevassa tutkimuksessa on
käytetty yksinkertaisuuden vuoksi vain yhtä
laskentakorkoa (5 %), jolla on diskontattu
koko hakkuumääräsarja. Sovellutuslaskel-
missa on diskonttausmäärät syytä laskea eri
suuruisia laskentakorkoja käyttäen, koska
päätöksentekijöillä on erilaiset vaihtoehtois-
kustannukset (opportunity costs). Lienee pai-
kallaan ottaa harkittavaksi myös laskenta-
koron suurentaminen etäisten odotusten koh-
dalla. Täten voidaan painottaa etäiseen tule-
vaisuuteen liittyvää epävarmuutta ja ottaa
asianmukaisella tavalla huomioon todennä-
köisyys, että mitä pitemmälle aika kuluu sitä
suuremmat ovat vaihtoehtoiskustannukset
uusien, entistä edullisempien vaihtoehtojen
ilmestyessä.
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UNTERSUCHUNGSPROBLEM

Die Untersuchung ist bestrebt, Möglichkeiten
einer Vereinfachung der Berechnungsmethode für
den Diskontierungswert des Waldes zu klären. Aus-
gangspunkt ist eine Preisschätzungslage, wobei an-
genommen wird, dass die Waldparzelle in einem
freiwilligen Geschäft zum Verkauf steht und wo die
am Geschäft beteiligten Parteien die Waldparzelle
als Wirtschaftseinheit betrachten, die zum Er-
werbsmittel bestimmt ist. Die Einnahmen kommen
nur aus dem Holzverkauf, die Ausgaben einzig von
der mit der Baumaufzucht zusammenhängenden Tä-
tigkeit. Preisschätzungsinformationen sind als durch
Diskontierungswertkalkulationen, die sich einzig
und allein auf Hiebsatzberechnungen gründen, be-
schafft gedacht.

In der praktischen Preisschätzungssituation
werden in Finnland auf Hiebsatzberechnungen ge-
stützte Diskontierungswertberechnungen recht sel-
ten aufgestellt, da die Aufstellung von Hiebsatz- und
Diskontierungsberechnungen ziemlich umfangreiche
Arbeit erfordert. Weil man eine befriedigende Preis-
schätzungsinformation nur durch Zusammenstellen
mehrerer alternativer Diskontierungswertkalkula-
tionen erhält, ist es notwendig, die Diskontierungs-
wertmethoden des Waldes den praktischen Forde-
rungen besser entsprechend zu vereinfachen.

Als Hauptprinzip für die Vereinfachung der Preis-
schätzungsinformation gilt in der Untersuchung,
dass sich das Preisschätzungsmodell für eine Preis-
schätzung möglichst verschiedenartiger Waldpar-
zellen eignet und dass das Messen der Modellparame-
ter sowie das Modell selbst einfach sind. Das Infor-
mationsmaterial über das Modell kann in zwei
Phasen untersucht werden:
1. Man stellt ein Modell zusammen, das sich auf

relativ objektive taxatorische Kennzeichen grün-

det, mit dem man die künftigen Hiebsätze der
Waldparzelle, diskontiert auf heute, schätzt, sowie

2. man setzt für den so erhaltenen Hiebsatz einen
Preis pro Einheit fest.

Diese Untersuchung konzentriert sich hauptsäch-
lich auf die im ersten Punkt erwähnte Phase, mit
anderen Worten auf die Berechnung der Holzmas-
sen. Dies erfolgt, indem man alternative Berech-
nungen zusammenstellt und die künftigen Hieb-
sätze, welche durch Hiebsatzberechnungen ausge-
wiesen werden, auf den Kalkulationszeitpunkt dis-
kontiert. Die auf diese Weise erhaltenen Diskontie-
rungsmengen gelten für spätere Einschläge als Kenn-
ziffern, welche Funktionen der Einschlagmenge, der
Zeit und Zeitbewertung sind. Der Begriff Diskontie-
rungsmenge ist berechnungstechnisch analog dem
Begriff Diskontierungswert. Die Diskontierungs-
mengen, welche für das Beispielsmaterial berechnet
werden, und die Struktur ihrer Holzwarensorten gel-
ten als zu erklärende Parameter. Die Untersuchung
versucht, mit Hilfe des Beispielsmaterials klärende
Variable und Gesetzmässigkeiten zu finden, mit
denen es möglich ist, die Diskontierungsmenge und
deren Struktur ohne Hiebsatzberechnung und Dis-
kontierungsberechnungen vorauszubestimmen.

Der Materialteil dieser Untersuchung kann als ein
zu Laborverhältnissen paralleles Experiment cha-
rakterisiert werden, mit dem man lediglich die vor-
her aufgestellte Hypothese untersuchen will. Anders
ausgedrückt: Mit dem Material will man nicht die
Verallgemeinerung der dazu zählenden Parameter-
Schätzwerte testen. Das wäre unmöglich, da man
nicht wissen konnte, aus welcher Grundgesamtheit
das Beispielsmaterial für die Untersuchung stammt.
Die Parameter müssen in neu auftretenden Fällen
neu geschätzt werden.

DISKONTIERUNGSMETHODE UND HIEBSATZBERECHNUNG

Die Diskontierungsmethode lässt sich mit Glei-
chungen in verschiedener Form (z.B. Formel 7 — 10)
darstellen. Die Diskontierungswerte, die man mit
der Diskontierungsmethode erhält, sind an sich nicht
die Waldwerte, sondern Wertzahlen, die Preisinfor-
mationen geben. Zum Diskontierungswert gelangt
man zuverlässiger durch eine Hiebsatzberechnung,

welche Aufschluss über die zu erwartenden Hieb-
sätze gibt.

Hiebsatzberechnungen benutzt man am häufig-
sten in der Forsteinrichtung, wenn man einen Plan
zur Prognose des Holzvorrats, Zuwachses und Hieb-
satzes eines bestimmten Waldstücks aufstellt. Ein
genehmigter abgehender Vorrat bedeutet eine Ent-
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Scheidung über das Hiebsatzprogramm. Eine auf
dieses Hiebsatzprogramm zielende Hiebsatzberech-
nung ist ihrem Prognosetyp nach eine auf die Sache
einwirkende Prognose, welche auf die Frage antwor-
tet: Was ist zu tun, damit man zu einem bestimm-
ten Ziel kommt? (Vgl. NIITAMO 1963, S. 354-355).
In dieser Untersuchung ist der Verwendungszweck
der Hiebsatzberechnung ein anderer als üblicher-
weise in Forsteinrichtungen. Beim Einholen der
Preisschätzungsinformation benötigt man alter-
native von verschiedenen Punkten ausgehende Hieb-
satzberechnungen als Basis der Einkommensprogno-
sen. Sie gehen von verschiedenartigen fiktiven Hand-
lungsalternativen aus, die dem Entscheidungssub-
jekt Informationen über die Vorteilhaftigkeit des
geforderten oder gebotenen Verkaufspreises geben.
Aus diesem Grunde sind die hier verwandten Prog-
nosen ihrer Natur nach fiktive Prognosen. Sie ant-
worten auf die Frage: Was geschieht oder was sind
die relevanten Folgen vom Standpunkt des Preis-
schätzers, wenn irgendeine der auftauchenden Al-
ternativen verwirklicht werden würde? (Vgl. NII-
TAMO a.a.O. 354).

Für denselben Wald kann man verschiedenartige
Hauungspläne danach aufstellen, welche zeitliche
und räumliche Hauordnung jeweils als Ausgangs-
punkt gilt. Eine alternative zeitliche Ordnung der
Hauungen ist vor allem deswegen möglich, weil der
Wald kein bestimmtes Hiebreifealter hat. Als Grenz-
fälle kann man den gesamten Holzvorrat einer Wald-
parzelle auf einmal hauen oder längere Zeit über-
haupt keine Einschläge machen. Der Preisschätzer
ist nicht bestrebt, eine Hiebsatzberechnung für eine
Hiebsatznorm zu machen, sondern sein Ziel ist es,
das Alternativfeld der Preisschätzungen zu kartie-
ren, um Entscheidungen in den Preisverhandlungen
über den geforderten oder gebotenen Preis der Wald-

parzelle treffen zu können. So ist es auch ein in der
Praxis übliches Preisschätzungsmodell, den Wald-
wert als Summe des Bestandsabtriebwerts und des
Bodenertragswerts zu berechnen, obwohl keines-
wegs die Absicht besteht, einen Kahlschlag am Be-
stand vorzunehmen. Die Methode wurde von DIE-
TERICH (1945, S. 107 — 109) und SAARI (vgl. V. KEL-

TIKANGAS 1947, S. 78 — 82) dahingehend entwickelt,
dass die als sofort einschlagbar gedachte Holz-
menge nur den Teil des Bestands umfasst, der tat-
sächlich ungehindert gehauen werden könnte. In
Formel 7 (S. 17) bedeutet das Symbol Ro diesen
Hiebsatz in dem Falle, dass er so gross ist wie er
sich tatsächlich einschlagen lässt.

Die Methode, welche sich auf den grösstmöglichen
Ersteinschlag gründet, wird in dieser Untersuchung
als eine der Alternativen anerkannt. Dann, wenn
die Grosse des Ersteinschlags als die grösstmögliche
in dem betreffenden Wald definiert wird, so hat dies
für den Preisschätzer Bedeutung hinsichtlich der
Zahlungsfähigkeitsbewertung (liquidity-preference).
(KEYNES 1951, S. 200). Der grösstmögliche Hiebsatz
bedeutet eine antizipierte Liquidität oder Ver-
wertungsfähigkeit und gleichzeitig einen bestimm-
ten Zahlungsfähigkeitsvorteil. Die preislich ge-
schätzten Waldparzellen sind in Bezug auf die
Liquidierungsmöglichkeiten ihres Bestands erheb-
lich verschieden (vgl. z.B. Speidel 1970, S. 180).
Wenn man den auf Verwendung des grösstmöglichen
Hiebsatzes gestützten Diskontierungswert mit D^
und einen auf Erwartung einer gleichmässigen Jah-
reseinnahme gestützten Diskontierungswert mit
Dt bezeichnet, so misst man den Liquiditätsvorteil
als Differenz Dh —Dt. Wenn die Differenz positiv
ist, so besteht ein Liquiditätsvorteil, welcher Ein-
fluss auf den Verkaufspreis hat.

ALTERNATIVBERECHNUNGEN ZU DEN HIEBSATZPROGNOSEN UND
DEREN DISKONTIERUNGSMENGEN

Das Beispielsmaterial besteht aus sechs mit
Flächen gewogenen, im Durchschnittsalter verschie-
denen Wäldern, welche auf der Basis der gemesse-
nen Versuchsflächenangabe konstruiert sind. Für
jeden Beispielswald wurden zehn verschiedenartige
Hiebsatzberechnungen vorgenommen. Das Mate-
rial umfasst mithin insgesamt 60 Hiebsatzberech-
nungen. Die Verschiedenheit der Alternativen grün-
det sich also auf die Variation der Grosse des Erst-
einschlags. Seine Grosse wurde in Prozent der Ku-
bikmasse des Anfangsvorrats dergestalt definiert,

dass die Ersteinschläge gleichmässig um 10 % va-
riieren, wobei der kleinste Ersteinschlag 10 % und
der grösste 100 % beträgt, unabhängig davon, ob
der Holzbestand realisierbar ist oder nicht.

Die von den Hiebsatzberechnungen ausgewiese-
nen Hiebmengen sind mit 5 % zum Kalkulations-
Zeitpunkt diskontiert. Abbildung 4 (S. 31) veran-
schaulicht die Diskontierung. Konstatiert wird, dass
die Hiebsatzreihe in zwei Teile zerfällt: 1. Ersthieb-
satz, der nicht diskontiert wird, und 2. diskontier-
ter Teil, der sich aus den späteren Holzmengen ohne
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Ersthiebsatz, die Objekt der Diskontierung sind,
zusammensetzt. Tafel 4 (S. 32) zeigt die Resultate
der Diskontierungskalkulationen.

Die Werte der Tafel wurden auf ein Koordina-
tensystem übertragen (Abb. 5, S. 33). Die Abszisse
gibt die Ersteinschlagsprozente und die Ordinate
den prozentualen Anteil des diskontierten Teils an
der Diskontierungsmenge an. Diskontierungsmenge
bedeutet hier die Summe des Ersteinschlags und der
diskontierten Holzmengen. Die anstelle von Zahlen
eingesetzten Punkte sind mathematisch mit einer
Trennschärferegression geglättet. So entstand ein
aus Glättungsstrichen gebildeter Fächer, wo jeder
Strich einen Beispielswald und seine zehn Hieb-
satzberechnungen darstellt. Aus dem Bild geht her-
vor, dass der diskontierte Teil gesetzmässig gerin-
ger wird, wenn der Prozentsatz des Ersteinschlags
steigt. Falls das Durchschnittsalter des Bestands
wächst, so nimmt das Geringerwerden zu, was am
besten aus Abb. 6 (S. 34) hervorgeht. Hier wurden
aus den Punktwerten der vorherigen Abbildung
unter Benutzung mathematischer Trennschärfere-
gressionen neue Punktwerte abgeleitet, welche als
volle lOziffrige dem Durchschnittsalter der Beispiels-
wälder entsprechen.

Die vorstehend konstatierten Korrelationen zei-
gen — sofern sie sich verallgemeinern lassen —,
dass der diskontierte Teil voraussagbar ist, falls
man das Durchschnittsalter des Bestands sowie die
Kubikmasse des gegenwärtigen Bestands und den
Prozentsatz des Ersteinschlags kennt. Mit anderen
Worten kann man mit Hilfe dieser Informationen
das Aufstellen einer Hiebsatzberechnung und das
Diskontieren ihrer Hiebsatzmengen substituieren.
Im Hinblick auf die Praxis bedeutet dies, dass man
für die Berechnung des diskontierten Teils des
Diskontierungswerts die Koeffizienten mit den Wer-
ten verschiedener Variablen tabellieren müsste.
Aus der Tafel wählte man das beobachtete Durch-
schnittsalter, den zu benutzenden Prozentsatz des
Anfangseinschlags sowie den Koeffizienten, der dem
Kalkulationszinsfuss entspricht. Man erhält die
Diskontierungsmenge des diskontierten Teils als
Resultat des erwähnten Koeffizienten und des An-
fangseinschlags. Zur Diskontierungsmenge insge-
samt gelangt man, wenn man die bei der Gelände-
berwertung festgestellte Ersteinschlagmenge und
die Diskontierungsmenge des diskontierten Teils zu-
sammenrechnet, welche sich durch Benutzung des
Koeffizienten ergeben hat. Von hier aus wiederum
gelangt man zum Diskontierungswert, indem man
die Diskontierungsmenge mit dem Preis pro Einheit
multipliziert und von dem so erhaltenen Ergebnis
den Diskontierungswert der Ausgaben abzieht.

Das Beispielsmaterial repräsentiert nur eine Boni-
tät. Damit die Methode praktikabel wird, müsste
man Koeffiziententabellen für verschiedene Boni-
täten oder Zuwachsklassen sowie für verschiedene
Kalkulationszinsfüsse aufstellen.

Wesentlich vom Standpunkt der praktischen Ver-
wendung des Modells ist, dass der Zuwachs ein ge-
wöhnliches, für jede Waldparzelle berechenbares
Kennzeichen ist. Durchschnittsalter und durch-
schnittliche Kubikmasse des Holzbestands sind ge-
wöhnliche taxatorische Kennzeichen, die mithin für
jede Waldparzelle einzeln messbar sind. Als Vorteil
des Modells kann weiterhin die Tatsache gelten, dass
nach Bestimmung der Werte der notwendigen Kenn-
zeichen die Möglichkeit besteht, nur mit Benutzung
der Koeffiziententabellen und mit Hilfe weniger
Multiplikationen viele alternative Diskontierungs-
mengen und -werte zu bestimmen, die andernfalls
die Durchführung neuer Hiebsatz- und Diskon-
tierungsberechnungen voraussetzen würden.

Weil die Preisschätzung der Diskontierungsmenge
auch Informationen über die Aufschlüsselung nach
Holzsorten voraussetzt, wurden mit Hilfe des Bei-
spielsmaterials auch die Prognosemöglichkeiten für
die Sortenstruktur der Diskontierungsmenge unter-
sucht. Die Struktur der Menge an Holz, die beim
Ersteinschlag anfällt, ist dabei als im Wald zusam-
men mit der Schätzung des Bestands geschätzt
gedacht. Die Prognosemöglichkeiten der Struktur
werden so nur für den diskontierten Teil untersucht.

Für den genannten Zweck wurde für das Bei-
spielsmaterial auch die Sortenverteilung errechnet,
und zwar unter Verwendung der Strukturzahlen von
NYYSSÖNEN (1958, S. 83 — 84). Versucht wurde dann,
mit der Regressionskalkulation operationale, im
Augenblick der Preisschätzung messbare Variablen
und deren Parameter zu finden, mit deren Hilfe die
Struktur des diskontierten Teils am besten vor-
aussagbar wäre. Von der Struktur wurde als klär-
ende Variable der Stammholzanteil gewählt, weil
man ihn vom Gesichtspunkt der Preisschätzung als
die wesentlichste Variable betrachten kann. Ausser-
dem wird zu klären versucht, welche Form der
Funktion für diesen Zweck die geeignetste ist.

Anfangs wurde mit einem linearen Regressions-
modell experimentiert, worin alle aus dem Beispiels-
material erhältlichen, den Stammholzanteil klären-
den Variablen beim Lösen folgender Gleichung be-
teiligt waren:
(20) Sd = Ao + aiL + A2T! + a3T2 + a4A +

aöSi + a6V + a?S, wo
Sd = Stammholzprozent des diskontierten Teils,
a0 . . . aq = statistische Parameter (sog. Kon-

stanten- und Regressionskoeffizienten),
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L = Ersteinschlagsprozent,
Ti = Abfall beim Ersteinschlag,
T2 = Abfall beim diskontierten Teil,
A = Bestandsdurchschnittsalter,
Si = Stammholzprozent des Ersteinschlags,
V = Anfangskubikmasse des Bestands,
S = Stammholzprozent des Anfangsbestands.

In der Analyse wurde festgestellt, dass von der
Variation des Stammholzanteils des diskontierten
Teils mit Hilfe aller Variablen 95,2 % geklärt werden
konnten. (In der Berechnung wurde L als Erstein-
schlagszehntel oder in lOprozentigen Einheiten be-
handelt, die bei der Anpassung dieses Modells und
aller folgenden zu beachten sind.) Im zur Debatte
stehenden Modell wurde danach eine Vereinfachung
versucht, indem Variablen aus dem zu erprobenden
Modell graduell fortgelassen wurden. Ins Modell (24)
wurden nur der Prozentsatz des Ersteinschlags (L)
und die Kubikmasse des Anfangsbestands (V) hin-
eingenommen und die Werte mit folgender Regres-
sionsgleichung berechnet:
(24) Sd = ai + a2L + a3V.

Die Berechnung kam zu folgenden Ergebnissen:
L V

Regressionskoeffizient -.3869 .4089
t-Wert - 17.5421 17.0013

*** ***
R2 = .9128 Konstantenterminus = 25.18

In der Berechnung wurden von der Variation bei
Sd 91,3 % geklärt, und die Resultate sind ausser-
ordentlich bedeutungsvoll.

In Abb. 7 (S. 40) sind die Regressionsgeraden ent-
sprechend der Gleichung (24) als dreidimensionales
Koordinatensystem (L, V, Sd) gezeichnet, wobei in
die Gleichung die bei der Regressionskalkulation
erhaltenen Parameter eingesetzt sowie den Variablen
L und V die beobachteten Werte gegeben wurden.
Die von der Regressionsgeraden gebildete Fläche ist
die Ebene ABCD. Die den berechneten Sd-Werten
entsprechenden beobachteten Werte sind als
schwarze Kreise entsprechend den errechneten
Punkten der Regressionsgeraden im Koordinaten-
system eingezeichnet und durch Striche mitein-
ander verbunden. Den beobachteten Werten der
Punkte entspricht im Koordinatensystem die
Fläche A'B'G'D'. Beim Überprüfen der Modellebene
bemerkt man, dass sich die grössten Abweichungen
bei den grössten Einschlagprozenten ergeben. Weil
diese Ersteinschlagprozente in der Praxis die unge-
wöhnlichsten sind, werden sie zwecks Verbesserung
der Erklärfähigkeit des Modells bei dem folgenden
Modell (26, S. 41) weggelassen. Man kann konsta-
tieren, dass man damit zu einem Modell gelangt ist,
welches 98,0 % der Variation des diskontierten

Teils vom Stammholzanteil klärt. Die Resultate
sind sowohl hinsichtlich des Prozentsatzes des Erst-
einschlags als auch der anfänglichen Kubikmasse
(V) ausserordentlich signifikant. Ausserdem ist zu
beachten, dass die das Modell (26) erklärenden
Variablen zueinander nicht in Korrelation stehen.

Aus Abb. 7, die aufgrund der Ergebnisse der
Gleichung (24) gezeichnet wurde, kann man schlies-
sen, dass nicht-lineare Regressionsmodelle linearen
Modellen gegenüber bessere Erklärfähigkeit be-
sitzen. Deswegen wurde beschlossen, auch nicht-
lineare Regressionsmodelle zu erproben. Zunächst
wurde die allgemeine Trennschärfefläche von L
und V erprobt:
(27) Sd = a0 + aiL + a3L

2 + a4LV + a5V
2,

wenn der L-Wert 10 . . . 90 ist. Wie festzustellen
war, klärte das Modell 97,0 % der Variation von Sd.

Beim Zeichnen eines von den Resultaten des
Modells ausgehenden Diagramms wurde festgestellt,
dass eine Richtungsänderung der Kurven noch zu
erproben wäre. Deswegen wurde versucht, die
Regression zu verbessern, indem ein Modell erprobt
wurde, wo V2 durch den Terminus VL2 ersetzt war.
Damit erhält das Modell folgende F"orm:
(29) Sd = (a0 + aiV) + (b0 + bxV) L + C(c0 +

CiV) L2.
Das ist ein Polynom zweiten Grads von L, dessen

Koeffizienten Polynome ersten Grads von V sind.
Wenn V eine Konstante ist, dann sind die Schnitt-
kurven dieser Fläche allgemeine Trennschärfekurven
oder Parabeln, die sich stark nach unten biegen,
wenn L mit grossen V-Werten wächst.

Als Ergebnis der Berechnung ist zu konstatieren,
dass das Modell 991,1 % der Variationen von Sd
klärt. Die Resultate sind hinsichtlich aller Variablen
ausserordentlich signifikant.

Für Gegenproben wurde die Regressionsglcichung
in folgender Form dargestellt:
(30) Sd = (21.34 + .3724V) - (6.748 -

0.0943V) L + (.5111 - .01249V) L2.
Beim Einsetzen der verschiedenen Werte der zu

klärenden Variablen in die Gleichung (30) kann man
eine Gruppe von Regressionskurven (Abb. 8, S. 43)
zeichnen, worin auch die Abweichungen der beob-
achteten Werte eingezeichnet sind. Die Kurven-
gruppe wurde in ein dreidimensionales Koordinaten-
system (L, V, Sd) eingezeichnet, gleich den Regres-
sionsgeraden auf Abb. 7 (S. 40). Wie die Zeichnung
zeigt, gehen die Kurven derart genau durch die
Punkte hindurch, welche beobachtete Werte an-
zeigen, dass ein sie ersetzendes Modell infolge seiner
Kompliziertheit unzweckmässig wäre. Aus der
Abbildung geht hervor, dass das Stammholz-
Hundertstel des diskontierten Teils sich verringert,
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wenn der Prozentsatz des Ersteinschlags grosser
wird. Die Korrelation ist jedoch bei Wäldern mit
grossen Holzmengen anders als bei Wäldern mit
kleinen. Wenn der Prozentsatz des Ersteinschlags
100 beträgt, sind die betreffenden Stammholzan-
teile in allen Wäldern dieselben.

Als die besten der dargestellten Modelle können
wegen ihres hohen Bestimmtheitskoeffizienten die
Modelle (26) und (29) angesehen werden. (26) ist
in seiner Form sowohl linear als auch recht einfach,
und die (26) erklärenden Variablen stehen zuein-
ander nicht in Korrelation. In dieser Hinsicht ist
das Modell ungeachtet seines geringen Bestimmt-
heitskoeffizienten vielleicht besser als das Modell
(29), das kurvig und deswegen in gewissem Umfang
komplizierter ist und dessen erste und zweite
Potenz der erklärenden Variablen schon per definiti-
one zueinander in Korrelation stehen. (Allerdings
haben die internen Korrelationen hier geringe
Bedeutung, weil sie ihrer Natur nach konstant sind.)

Die hohen multiplen Korrelationskoeffizienten in
diesen Modellen bedeuten keineswegs, dass die
Definition der Diskontierungsmenge in der Praxis
derart gesetzmässig ist. In Wirklichkeit nämlich
verwendet man beim Aufstellen von Hiebsatz-
prognosen beweglichere Normen.

Das Beispielsmaterial scheint zu zeigen, dass
sowohl die Diskontierungsmenge wie auch ihre Zu-
sammensetzung nach Holzsorten unter Stützung
auf gewöhnliche taxatorische Kennzeichen so zu
definieren sind, dass man unter Verwendung dieser
Kennzeichen und von Hilfsmitteln in der Lage ist,
das Aufstellen einer Hiebsatzkalkulation einzeln
für jede Parzelle und das Durchführen der Diskon-
tierung zu vermeiden. Wenn man von der Hieb-
satzprognose die Diskontierungsmengen und deren

Aufbau kennt, so kann man in die Berechnung die
Preise pro Einheit einsetzen, die man an Ort und
Stelle ermittelt hat und mit deren Hilfe die Preis-
schätzung erfolgt. So kommt man zu einem Dis-
kontierungswert, von welchem man noch den Dis-
kontierungswert der Ausgaben abziehen muss.

Im Gedanken an die Anpassung der Unter-
suchungsergebnisse an die Praxis besteht schliesslich
Grund, die Aufmerksamkeit auf jene mit der Kalku-
lationsnormierung zusammenhängenden Fragen zu
richten, welche in dieser Untersuchung aufgrund der
methodischen Untersuchungsart weniger beachtet
wurden. Das für die Anpassung zu verwendende
Material muss zunächst einmal für die praktischen
Situationen ausreichend verschieden und die Normen
der Hiebsatzkalkulation müssen generell anerkannt
sein. Es besteht Grund, auch die zeitliche Ausdeh-
nung der Hiebsatzprognose zu bedenken; in der vor-
liegenden Untersuchung wurde sie als unendlich
behandelt. Beispielsweise SPEIDEL(1967 ,S .113-114)
ist der Ansicht, dass für ein Ausdehnen der Hieb-
satzkalkulation über einen Zeitraum von 30 — 50
Jahren hinaus keine konkreten Voraussetzungen
bestehen. Weiterhin sind verschiedeneKalkulationen
unter Benutzung verschiedener Kalkulationszins-
füsse durchzuführen, weil die preisschätzenden Ent-
scheidungssubjekte verschiedenartige Opportuni-
tätskosten haben. Zu prüfen wäre auch eine Ver-
grösserung des Kalkulationszinsfusses für die in
ferner Zukunft liegenden Einkünfte. So kann man
die Unsicherheit im Zusammenhang mit der fernen
Zukunft betonen und auf sachgerechte Art die
Wahrscheinlichkeit beachten, dass in dem Masse,
wie die Zeit vergeht, die Opportunitätskosten
grosser werden, wenn neue, gegenüber früher vor-
teilhaftere Alternativen auftauchen.
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Liite 1. Regressiolaskelmissa käytettävät muuttujien arvot, jotka on saatu esimerkkiaineistosta laskemalla.
Anhang 1. Werte der in den Regressionskalkulationen verivendeten Variablen, die sich bei der Durchrechnung

des Beispielsmaterials ergaben.

1

Sd

27
23
22
19
16
14
12
11
9
8

30
27
24
21
18
16
14
11
9
8

41
39
36
32
29
25
20
15
11
8

2

L

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

3

T,

14
14
14
15
15
17
18
21
25
30

13
13
13
14
14
15
17
20
23
29

10
10
11
11
11
12
13
14
16
19

4

T2

I

3
4
5
6
8
11
12
17
21
29

II
4
6
7
8
9
11
13
16
20
27

III
2
4
5
6
7
8
8
9
11
15

5

A

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

6

SI

66
63
59
52
45
38
34
29
26
24

64
54
46
41
37
32
28
25
22
20

67
64
60
53
49
46
43
39
35
32

7

V

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

53
53
53
53
53
53
53
53
53
53

8

S

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1

Sd

50
49
46
43
40
35
30
23
15
9

58
57
54
52
49
45
40
34
23
9

60
58
56
53
51
46
41
34
24
9

2

L

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

3

Ti

9
8
9
9
9
9
10
10
11
14

7
7
7
8
8
8
8
9
9
10

5
6
6
6
6
7
7
7
8
8

4

T2

IV

2
2
3
3
4
4
5
5
6
9

V
3
3
4
4
4
4
4
5
5
6

VI
2
2
2
2
2
3
3
3
3
4

5

A

68
68
68
68
68
68
68
68
68
68

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

6

SI

69
68
66
66
64
63
61
57
54
49

67
66
65
65
64
63
63
61
60
57

69
69
69
69
69
68
68
67
66
63

7

V

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

93
93
93
93
93
93
93
93
93
93

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

8

S

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

57
57
57
57
57
57
57
57
57
57

63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

Symbolien selitys:
Sd = diskontatun osan tukkipuuprosentti
L = lähihakkuuprosentti
Tx = lähihakkuun tähdeosuus
T2 = diskontatun osan tähdeosuus
A = keski-ikä
SI = lähihakkuun tukkipuuprosentti

V = puuston alkukuutio
S = alkupuuston tukkipuuprosentti
Järjestysluvut I . . . VI ovat esimerkkimetsien

tunnuksia.
Die Ordnungszahlen I. . . VI sind die Kennzeichen

der Beispielsivälder.
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Liite 2. Muuttujien korrelaatiomatriisi R.

Anhang 2. Korrelationsmatritze R der Variablen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.000
-.686 1.000
-.774 .448 1.000
-.705 .580 .951 1.000

.660 .000 -.787 -.601

.801 -.554 -.901 -.916

.665 .000 -.788 -.600

.656 .000 -.778 -.609
-.697 .975 .481 .602
-.179 .744 -.220 -.059

.656 .000 -.764 -.577
LV2 12 -.390 .819 -.030 .097 .413 -.044 .415 .408 .840 .960 .411 1.000

Sd
L
Tx

T,
A"
S
V
SI
L
LV
V2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

1.000
.714
.996
.983
.000
.590
.990
.413

1.000
.713
.741

-.536
.116
.699

-.044

1.000
.983
.000
.592
.991
.415

1.000
.000
.582
.974
.408

1.000
.725
.000
.840

1.000
.587
.960

1.000
.411
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