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ALKUSANAT

Metsdalan kédytinnon tehtivistd toimin
aikanaan pisimpéddn metsdojituksen suunnit-
telutyossid. Myohemmin keskustelut »suo-
miesten» kanssa ovat silloin télléin sivunneet
kaivuriurakoitsijoita. Virike tdmin suuntai-
sen tutkimuksen suorittamisesta syntyi viime
kidessa kevadlld 1971 keskustellessani aihe-
piiristd Keskusmetséilautakunta Tapion Kok-
kolan metsdnparannuspiirissa.

Tamé tutkimus on mielesténi tutkimuspo-
liittisesti kiinnostava sikili, ettd tutkimusta
varten ei keritty erillistd aineistoa, vaan ana-
lyysit suoritettiin Tapion valmiita tilastoja
hyviksikdyttien. Témaé luonnollisesti rajoitti
muuttujien valintaa, mutta nopeutti tyota
ja alensi tuntuvasti kustannuksia. Jos niin
menetellen onnistutaan tuottamaan edes jon-
kin verran »hyodyllisiéi» tuloksia, nousee tut-
kimuksen »hyoty/kustannus - suhde» hel-
posti korkeaksi. Uskon, ettd tamiin tapainen

tutkimus on niukkojen tutkimusresurssien
tarkoituksenmukaista kiyttod ja ettd vastaa-
via mahdollisuuksia on etenkin metsidekono-
mian tutkijoille edelleen olemassa.

Kisikirjoitusta kritikoivat seuraavat hen-
kilot: HANNU VALIAHO, LAURI VAARA, RisTO
SeEPPALA, KUSTI SEPPALA, MATTI NISKANEN,
VELI-PEKKA JARVELAINEN, HEIKKI JUSLIN
ja MaTTI ArToLAHTI. Péddosan laskentatyosti
hoiti ANTERO MAKINEN. MAwsA-LiisA SOVERI
ja KATARINA SAvo piirsiviat kuvat. JAMES
CunNINGHAM tarkasti englannin kielen. Kii-
tdn tdssd nimettyjd ja kaikkia muita henki-
16itd, jotka edistivat tdméan tutkimuksen
syntymisti.

Helsingisséd lokakuussa 1972
Matti Palo
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1. METSAOJITUKSEN KEHITYS

Suomi-sanan kolme ensi kirjainta ilmenté-
viit erdstd maamme luonnon olennaista piir-
rettd: soiden runsautta. Noin kolmannes
pinta-alastamme on suota. Etenkin sotien
jalkeinen metsiteollisuutemme voimakas laa-
jeneminen on johtanut soiden lisdédntyviin
metsitaloudelliseen kidyttoon.

Luonnontilaisilla soilla vesi useimmiten vir-
taa hitaasti tai on seisovaa. Ndissd vidhdhap-
pisissa olosuhteissa puiden kasvu on vihaista
tai olematonta. Kun vedet pannaan ojituk-
sella liikkeelle, hapen maéirid vedessd lisdin-
tyy ja puiden kasvu paranee. Viimeaikojen
metsidojituksissa on puiden kasvua pyritty
parantamaan kaivamalla 60—80 cm:n syvyi-
sid ojia 30-— 50 metrin vilein (vrt. HEIKURAI-
NEN 1972, s. 30; NiskaNeN 1970, s. 18).
Péddosa tidhédnastisesta metsdojituksesta on
toteutettu luontaisesti metsdisilld soilla.

Metsdojitusméérien viimeaikainen kehitty-
minen on esitetty kuvassa 1. Kahdessakym-

Valokuva 1. Metsdojan aurausta tyoyksikolld, jonka

vetokoneena on raskas (18 tn) suotraktori ja kai-

vuvilineend suomalainen metsdoja-aura (tuotos
400 —500 m/h). (Valokuva: M. NISKANEN).

Pholo 1. Ploughing of forest drains by an operaling
unit comprising a heavy (18 tons) bulldozer and

a digging apparatus which is a Finnish-made foresl-
drain plough (oulput 400—500 melres|h.). (Pholo:
M. NISKANEN).

menessid vuodessa on vuotuinen kaivettu oja-
pituus kasvanut 55-kertaiseksi. Ofjitustoi-
minta on nopeutunut erityisesti 1950-luvun
puolivilistd alkaen. Samoihin aikoihin ta-
pahtunut ojituksen koneistuminen loi osal-
taan edellytyksid toiminnan néin nopealle
laajenemiselle.

Raskaan telaketjutraktorin ja oja-auran
muodostama koneyksikké (valokuva 1) tuli
aluksi koneellisen metsdojituksen péadme-
netelmiksi. Auraus on tidhidn saakka ollut
nopein ja taloudellisesti edullisin metsédojien
kaivutapa etenkin maamme pohjois- ja ité-
osien laajoilla yhtendisilli suoalueilla. Noin

Valokuva 2. Metsdojituskaivuri kaivutyossd hel-

poissa talviolosuhteissa, jotka eivit sanottavasti vi-

hennéd tyon kesdaikaista tuotosta (80 —100 m/h).
(Valokuva: M, NISKANEN).

Photo 2. A Finnish-made tractor-digger making forest

drains in easy winter conditions which do notl essen-

tially affect the regular output (80—100 melres/h.).
(Photo: M. NISKANEN).
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Kuva 1. Metsédojituksen kehitys omistajaryhmittiin
1950 —70 (Metsitilastollinen . .. 1971, s. 92).

Fig. 1. Forest drainage completed during 1950—70
in Finland, by owner groups (Source: Metsitilastol-
linen . .. 1971, p. 92).

40 aurausyksikkéd on viime vuosien huippu-
kausina ollut mukana Keskusmetsilauta-
kunta Tapion metsiojituksessa. Alan yritti-
jien lukumédrd on ollut huomattavasti titi
miérdd pienempi: 12 yrittajada v. 1962 (PAr-
VANEN 1963, s. 42). Nykyisin lienee auraus-
urakoitsijain méiara vieldkin pienempi.
Kaivukoneita kéytettiin metsédojituksessa
aluksi vain valtaojien tekoon (vrt. Hur-
kKARI 1958, s. 20). Kun 1950-luvun lopulla
traktorikaivureissa (valokuva 2, s. 7) siir-
ryttiin muotokauhojen kiyttoon, soveltui-
vat ne entisti paremmin myoés kuivatus-
ojien kaivuun. Samaan suuntaan vaikutti
myo6s kaivulaitteessa tarvittavan hydrau-
liikkan kehittyminen. Traktorikaivurilla kai-
vu suoritetaan ojan suunnassa, jolloin muo-
tokauhalla syntyy tavoitellun ojaprofiilin
muotoisia ojia. Aurausyksikkod kevyem-
péinéd kaivuria voidaan ketterdammin ja hal-
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Kuva 2. Metsédojituksen eri kaivumenetelmien kehi-
tys 1960 —70 (HEIKURAINEN 1972, s. 31).

Fig. 2. Digging methods used in forest drainage in
Finland, 1960— 70 (HEIKURAINEN 1972, p. 31)

vemmin kustannuksin siirtdi ojalta toiselle
saman tyomaan sisilld sekd tyomaalta toi-
selle. Kaivurin tekeméi oja on siind mielessé
valmista, ettei erillisid jilkisiivouksia tar-
vita kuten aurauksessa. Kaivurit pystyvit
myos tyoskentelemiin auroja paremmin vai-
keissa olosuhteissa: upottavassa, kivisessi ja
puustoisessa maastossa sekd myos talvella.
(Vrt. NiskaNEN 1971, s. 5; PAIvANEN 1963,
s. 42.)

Kaivureiden yleistyminen metsédojituksessa
alkoi pienistd hankkeista ja aurausyksikoi-
den apukoneena tyoskentelystid. Kaivutehon
ja yrittdjien lisddntyessd kaivurimenetelmé
yleistyi ensin Eteld-Suomessa, josta se myo-
hemmin levisi muuhun maahan. Kuvasta 2
nikyy eri kaivumenetelmien kehittyminen.
Auraus pysyi metsidojien kaivun pédédmene-
telmidnd 1960-luvun puoliviliin saakka. Kai-
vureiden osuus metsidojien Kkilometriméai-
rastd kehittyi seuraavasti: 7 9% 1960, 44 9,
1965 ja 57 9% 1969. (Vrt. NiskaNEN 1971,
8.°0.)



2. TUTKIMUSONGELMA

Viime vuosikymmenen lopulla toteutetusta
metsdojituksesta tapahtui hieman yli 60 %
yksityismailla. Keskusmetsidlautakunta Ta-
pion metsidnparannuspiirit teettivit wvalta-
osan ndistd yksityismaiden ojituksista. Tyo6t
ovat olleet lidhes kokonaan valtion rahoitta-
mia. Pitkédaikainen halpakorkoinen laina on
muodostanut pédrahoitusmuodon. Avustuk-
silla on ollut tdrked merkitys etenkin Poh-
jois-Suomessa ja vidhédvaraisille metsdnomis-
tajille.

Vuosina 1960—1971 on metsidojituksen ni-
mellinen yksikkékustannus alentunut 113
pennistd/m?® 62 penniin/m?® eli 45 %,. Tarkas-
telujakson alkuvuosien korkeat yksikkokus-
tannukset selittyvit osittain silloin vield jos-
sain maédrin suoritetun lapiokaivun (vrt.
kuva 2) kalleudella. Lapiokaivun osuus su-
pistui kuitenkin jo 1960-luvun puolivilissi
niin pieneksi, ettei silld ole endd viime vuo-
sina ollut wvaikutusta yksikkdékustannusten
muodostumiseen. Kuvasta 3 nidhdéin Tapion
metsidojitusten todellisten tydkustannusten
viimeaikainen suhteellinen kehitys.

Metsédojituksen yksikkokustannusten vii-
meaikaiseen kehitykseen katsotaan voimak-
kaimmin vaikuttaneen seuraavien tekijoiden:
eri konetydmenetelmien osuuksien muutos,
ojituskaluston kehitys, tydllisyysnidkokoh-
tien vuoksi lisddntynyt talvikaivu ja metséa-
ojituskohteiden muuttuminen (vrt. Niska-
NEN 1970 b, s. 48). Niistd kaivureiden kay-
ton suhteellinen lisddntyminen ja aurauksen
vithentyminen seké talvikaivun yleistyminen
(tyovaikeuden lisddntymisen muodossa) kat-
sotaan kustannuksia lisddviksi muutoksiksi.
Toisaalta kaivuvaikeuden helpottuminen oji-
tusten siirtyessi entistd paksuturpeisemmille
kohteille on vaikuttanut kustannuksiin alen-
tavasti. Talvikaivun yleistymiselld on voinut
olla myds tdmén suuntaista vaikutusta, kos-
ka se lienee parantanut kaivurien kiaytto-
astetta ja tata kautta kaivuriyritysten kil-
pailukykyai.

Tarkasteltavista Tapion metsdojien tyo-
kustannuksista oli v. 1968 urakoitsijoille mak-
settavan palkkion osuus aurauksessa 51.5 %
ja kaivukonetydssd 82.9 9%,. Jilkityot, tyon

valvonta, tarvikkeet jne. muodostivat tyo-
kustannusten loppuosan. (Huikarr & Juvo-
NEN 1970, s. 15—17.) Kun toisaalta, edelld
esitetyn mukaisesti, kaivureiden osuus metsi-
ojituksessa on nopeasti lisddntynyt, on kiin-
toisaa analysoida kaivuripalvelusten tuotan-
tokustannusten likimaééraistd kehitystd. Se
kuvannee melko pitkille myos aurauksen
vastaavaa muutosta.

Ojankaivun konekustannusten tirkeimpia
tekijoitd ovat: pddoma-, polttoaine- ja palk-
kakustannukset. Eriddn vuotta 1971 koske-
neen laskelman mukaan niiden osuus keski-
raskaan kaivurin kiinteiden ja muuttuvien
kustannusten summasta oli 64 % (Konekai-
vun ... 1971, s. 6). Niitd kuvaaviksi muut-
tujiksi on kuvaan 3 wvalittu Ford 5000-
traktorin vilhittdismyyntihinta Helsingissi,
Ukko-Mestari 355-kaivulaitteen (ja sen edel-
tdjien) vahittdismyyntihinta Sikyldssd, ke-
vyt poltto6ljy n:o 1:n vihittdismyyntihinta
Helsingissd sekd metsédtyémiehen péivdansio
keskimiirin koko maassa. Valitun traktorin
ja kaivulaitteen ominaisuudet ovat 1960-lu-
vun alkuvuosina muuttuneet niin paljon,
ettd niiden hintasarjat katsottiin tarkoituk-
senmukaisiksi aloittaa vasta vuosista 1965 ja
1963. Tamén vuoksi kaikkien kuvan 3 in-
deksien perusvuodeksi valittiin vuosi 1965.
Kun nédiden muuttujien nopeaa nousua ver-
taa saman kuvan metsidojituksen yksikko-
kustannusten alenevaan kehitykseen, tuntuu
todenniikoiselti, ettei tdmé aleneva trendi
johdu pelkistiddn ojituskohteiden helpottu-
misesta. Ojankaivutyon tuottavuuden kas-
vun (vrt. AITOLAHTI & NUMMINEN 1968)
ohella etenkin kaivuriurakoilsijain kesken
vallinneen hintakilpailun onkin katsottu huo-
mattavasti vaikuttaneen melsdojituksen yk-
sikkokustannusten yleisestd kustannuskehilyk-
sestd poikkeavaan suuntaukseen (vrt. TAHKA-
NEN 1972, s. 21; NiskaNeEN 1970 b, s. 48).

Kuvan 3 mukaisten metsédojituksen yksik-
kokustannusten aikasarjan tutkiminen esi-
merkiksi regressioanalyysilla olisi kiintoisa
tehtdva. Talloin voitaisiin kehittdd malleja,
joilla periaatteessa olisi mahdollista sekéd en-
nakoida ettd selittdd kyseisti ilmiéta joko
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Kuva 3. Tapion metsidojien kuutiometrikustannusten ja erdiden ojankaivun keskeisten kustannusteki-
joiden kehitys 1960 —71.1

Fig. 3. Development of unit costs in forest drainage and development of some essential cost factors of a digging
operation in 1960—71.1

koko maan osalta metsédnparannuspiirit ha-
vaintoyksikkéind tai erikseen kussakin met-
sdnparannuspiirissid ojitushankkeet havainto-
yvksikkoinéd. Téssd yhteydessid haluttiin kui-
tenkin selventidi ldhinnd kaivuriurakoitsijain
vilistd kilpailua ja sen mahdollisia vaikutuk-
sia kaivuriojan yksikkokustannuksiin. Téstd
ei ollut riittdvén pitk#d aikasarjaa, joten tut-
kimus piti rajoittaa erditd viime vuosia kos-
kevaan poikkileikkausanalyysiin  Tapion
metsédnparannuspiireittidin (kuva 14, s. 31).

1 Liahteet — Sources: Oy Ford Ab, Lénnen So-
keri Oy, Oy Esso Ab, Tilastokeskuksen hinta- ja
tulotilastotoimisto.

Metséojituksen yksikkokustannusten vaih-
telua voidaan siis tarkastella aikasarjan li-
siitksi myds alueellisesti samaa vuotta koske-
vana. Erédédssd tillaisessa analyysissa kerit-
tiin aineisto Tapion Kemijirven ja Rovanie-
men metsédnparannuspiireissi v. 1967 valmis-
tuneiden ojitushankkeiden asiapapereista.
Eri tyomenetelmien yhteiselle ojametrikus-
tannukselle (p/m) estimoitiin lineaarisia reg-
ressioyhtéloitd. Kun aurauksen osuus, syvé-
turpeisten soiden osuus ja runsaspuustoisuus
olivat selittivind muuttujina, selitti yhtélo
38.3 9% ojametrikustannusten hankkeiltaisesta
vaihtelusta. Erdiden muiden tutkittujen pii-
rien osalta saatiin varsin samanlaiset, mutta



tilastollisesti epdvarmemmat tulokset. (T1LL-
MAN 1970; KeELTIKANGAS 1971, 5. 27.) Koska
selitysasteet ovat jddneet ndin alhaisiksi, on
tdhdn edelld selostetuissa tapauksissa peri-
aatteessa kolme mahdollisuutta: (1) aineisto
virheellinen, (2) mallin muoto virheellinen
ja/tai (3) tarkeitd selittdjia puuttuu. Toden-
nikoisimmaéltd tuntuu viimeisen nékokoh-
dan vaikutus.

Taulukossa 1 on esitetty kaivuriojien met-
rihinnat eli yksikkékustannukset metsénpa-
rannuspiireittdin vuosina 1967, 1970, 1971.
Esimerkiksi vuonna 1967 oli Keskusmetsii-
lautakunta Tapion koko maan kaivuriojien

Taulukko 1. Kaivuriojien metrihinnat (keskimaérai-
set tyokustannukset p/m) Keskusmetsidlautakunta
Tapion metsédnparannuspiireissi vuosina 1967, 1970
ja 1971 (lihde: Keskusmetsilautakunta Tapion
metsénparannusosasto).

Table 1. The regional prices per melre of drains

dug by tractor-diggers in private forests and peatlands

in 1967, 1970 and 1971 (Source: Keskusmetsilauta-
kunta Tapion metsénparannusosasto).

Metsidnparannuspiiri Vuosi — Year
— District 1967 1970 1971
pennid/m — pennies/m.
Helsinkd ez icastiolis 62 63 69
| S P 61 64 64
IR BIE S o e et aysre. o 55 53 53
JoeenstusJ tesdinigoadl 52 47 48
KOoDi0 .. Joicionndy s bl 58 49 51
A e T A 49 55 52
Famperent sy ) R 62 53 56
Parphad ansisiUsiasa, . & 48 48 52
Seinfijoldds il Jisin s 51 50 49
Kokkelatais ! .aesbbng, 56 52 51
EKajann -~ 4,0y 0 S MEN 56 56 58
Oulni. . LIEORGSES. A 40 36 40
BOVARICIDE co 0 v 0ia il oisia 49 42 42
EMNETVE . it s 54 39 41
Keskimdarin ! —
Amebage e} 10, Lul 53 49 49
Vaihteluvélin pituus —
FongR. ol b g d 22 28 29

1 Painotettu kaivuriojien pituuksilla — Weighed
by the lengths of tractor-digger drains.
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metrihintojen keskiarvo 53 p/m, vaihdel-
len 14 metsénparannuspiirissd 40 pennistd/m
(Oulu) 62 penniin/m (Helsinki ja Tampere).
Tamén vain yhtd vuotta (1967) koskevan
alueittaisen vaihtelun aiheuttajista eliminoi-
tuu pédosiltaan pois edelld kuvassa 3 esitet-
tyyn aikasarjaan vaikuttaneet eri tyomene-
telmien osuuksien vaihtelu (kyseesséd kaivuri-
ojien vksikkokustannukset) sekid konekustan-
nusten muuttuminen. Tiéten ojituskohteiden
erilaisuus, talvikaivun osuuden vaihtelu seki
urakoitsijoiden vilinen kilpailu voidaan alus-
tavasti olettaa myos kaivuriojien metrihin-
tojen alueellisen vaihtelun tédrkeimmiksi se-
littajiksi. — Taulukosta 1 ndhdddn myos,
eftd kaivuriojan nimellinen melrihinta met-
sdnparannuspiirien keskiarvona on alentunut
vuosina 1967—1971 53 pennistd 49 penniin.
Samanaikaisesti on metrihinnan piireittdisen
vaihteluvdlin pituus kasvanut 22 pennistd
29 penniin.

Kaivurityé on Tapion johtaman metsdoji-
tuksen yleisin tyomenetelmé. Silld tehdyn
ojan keskiméérdisten tydkustannusten (met-
rihintojen) metsidnparannuspiirittidisen vaih-
telun syiden entistd parempi tunteminen
edistdisi metsdojitustéiden tarkoituksenmu-
kaista ohjaamista. Toisaalta kaivuriurakoit-
sijoille antaa téllainen informaatio uutta poh-
jaa heiddn yritystoimintansa suunnitteluun.

Tdmdn tutkimuksen tarkoituksena on kaivu-
rilla* suoritetun melsdojituksen melrihintojen
(yksikkokustannusten) alueellisen vaihtelun se-
littdminen sekd erityisesti kaivuriurakoitsijain
vdlisen kilpailun kuvaaminen ja sen hinta-
vaikutuksen miltaaminen. Aluksi hahmotel-
laan tarkoitukseen soveltuva teoreettinen
viitekehys, jossa tarkastellaan hintamallien
luonnetta ja kilpailun teoriaa. Sitten kuvail-
laan kaivurityéon kysynnédn ja tarjonnan ra-
kennetta seki tdsmennetééin hypoteesit. Ai-
neiston kuvailun jéilkeen suoritetaan korre-
laatio- ja regressioanalyysit sekd tulosten
tarkastelu.

1 Koska valtaosa ei-auratuista metsdojista kai-
vetaan kaivureilla, kidytetddn jatkossa hieman yleis-
tden vain tita kasitettd. Tilloin siihen sisillytetiddn
myos kaivukoneet, jotka ovat omalla alustallaan
liikkkuvia, kauhalla varustettuja tyoékoneita (vrt.
A1TOLAHTI & NUMMINEN 1968, s. 7).



3. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

31. Hintamallit

Hinta voidaan maiiritelld esimerkiksi seu-
raavasti: »Hinta on rahayksikoissid ilmaistu
jonkin suureen méird, joka vaihdetaan tai
jota kysytdidn tietyn hyodykkeen vaihdossa
tai myynnissid tietyssd paikassa ja méérat-
tynid aikana» (GREGoRY 1971, s. 34). Jos ti-
mén maéiédritelmén valossa tarkastellaan Ta-
pion kaivuriojan ojametreittiisid tyokustan-
nuksia, niin tiukastikin tulkittuna ainakin
83 9% niistd (vrt. s. 9) eli kaivuriurakoitsi-
joille maksetun palkkion osuus tdyttdd méai-
ritelmén ehdot. Vapaammin tulkittuna myos
tyokustannusten loppuosa, joka koostuu tyo-
palkoista ja tarvikekustannuksista voidaan
katsoa hinnaksi.

Metsédojituksen yksikkékustannukset edus-
tavat siten »valmiin hyédykkeen» eli metsi-
ojametrin hintaa. Tdmién hyédykkeen lopul-
lisia »ostajia» ovat metsidnomistajat. Yksi-
tyismetsidnomistajien edustajana metsioja-
markkinoiden suomenkieliselld alueella toi-
mivat Keskusmetsidlautakunta Tapion met-
sanparannuspiirit. Ne laativat korvauksetta *
ojitussuunnitelmat metséanomistajille seké so-
pivat hankkeiden urakoinnista metsdojien
»tuottajien» eli auraus- ja kaivuriurakoitsi-
jain kanssa sekid vastaavat ojitustéiden to-
teutuksen valvonnasta.

Metsédojien hintojen ajallisen ja alueellisen
vaihtelun ennakointia ja selittamisté vaikeut-
taa hyodykkeen ominaisuuksien huomatta-
vat muutokset. Esimerkiksi seuraavia eroja
ja niiden yhdistelmiad esiintyy: oja turve-
maassa, oja kivennidismaassa, oja kivisessid
maassa, 0oja puisessa maassa, oja upottavassa
maassa, oja kovassa maassa, oja jadtyneessi
maassa, oja sulassa maassa, eri kokoiset ojat
jne. Kun ilmeisesti metséojien hinta- ja méai-
riatilastoja ei kaytdnnossd ole mahdollista
viedd riittivin yksityiskohtaisiksi, jotta ne
kuvaisivat analyysinr kannalta tarpeeksi ho-
mogeenista hyodykettid, on timé puute yri-

1 Nidin vuodesta 1968 ldhtien, aikaisemmin osa
ojitussuunnittelun kustannuksista perittiin metsian-
omistajilta (MaTTr NiskAseN suullinen tiedonanto
6. 10. 1972).

tettédvi korjata ottamalla analyysiin mukaan
hyodykkeen heterogeenisuutta tasoittavia
muuttujia.

Metsédojien hintojen ja méédrien méaarayty-
mistd voidaan havainnollistaa tavanomai-
sella lyhytjianteiselld (short-run) tarjontaky-
syntdmallilla (kuva 4 a, s. 14). Siind DD’ ku-
vaa kysyntidkdyrdaa ja SS’ tarjontakidyridd
maédritylle tuotteelle, tietyilli markkinoilla
ja médrittynéd aikana. Tamin mallin mukai-
sesti sekd tuotteen hinta ettd méddrd mai-
riytyvit samanaikaisesti erilaisten tuotteen
tarjontaan ja kysyntidin vaikuttavien teki-
joiden vuorovaikutuksen tuloksena. Analy-
soimalla nédiden kahden kéyrin sijaintiin ja
muotoon vaikuttavia tekijoitd kyettiisiin ar-
vioimaan myo6s niiden muutoksia ajan ja
paikan suhteen.

Usein kuitenkin saatavissa oleva informaa-
tio ei riitd tarjonta- ja kysyntidkayrien esti-
mointiin. Télloin voidaan tyytyéd erillisten
hinta- ja kulutusmallien rakentamiseen. Niin-
pé esimerkiksi paperin kulutusta voidaan se-
littda yksinkertaisella mallilla, jossa ainoana
selittdvind muuttujana on kahdesta alku-
periisestd muuttujasta (asukasluku ja brutto-
kansantuote) muodostettu yhdistetty muut-
tuja: tulot asukasta kohden. Metsiekonomian
tutkijat ovat rakentaneet viime aikoina
useita tdmén tapaisia malleja. (Vrt. GREGORY
1971.)

32. Taloudellisen kilpailun teoria
321. Kilpailun kisite

Taloudellisella  kilpailulla  tarkoitetaan
yleensid sitd toimintaa, jota yrittdjat har-
joittavat menekkinsid lisddmiseksi voitonta-
voittelumielessi. Kilpailua saattaa esiintyi
sekid myyjien vilisend ettd ostajien viliseni.
Kilpailustrategiaansa mnoudattaen yrittija
pyrkii asettamiinsa tavoitteisiin kidyttiden
apunaan kilpailukeinoja, joita hédn saattaa
painottaa kulloinkin vallitsevan tilanteen ja
tuotteen ominaisuuksien mukaisesti.

Kilpailukeinot ovat lukuisat. Ne liittyvit
koko yrityksen toimintakenttiddn. Yleisesti



on Kkilpailukeinot jaettu kuitenkin hinta-,
laatu-, mainos- ja palveluparametriin. Kil-
pailussa yrittéjit tarjoavat valitsemiaan tuot-
teita méirittdmiinsd tai annettuihin hintoi-
hin wvaliten vapaasti markkinointimenetel-
ménsa. Eri kilpailukeinojen valinnan kritee-
rit ovat ldhinné: (1) tuotteen homogeenisuu-
den aste, (2) ostajan asiantuntemus seké (3)
yrityksen suuruus. Hinta on térkein kilpailu-
viiline, jos tuotteet ovat homogeenisia. Laatu-
ja mainoskilpailu tulevat térkeiksi, kun on
kysymys erikoistuotteiden markkinoinnista.

322. Eri kilpailuolosuhteet

Yrityksen teorian kehittelyssd on eri Kil-
pailuolosuhteiden (markkinamuotojen) ku-
vauksella ja néitd koskevalla teorian muo-
dostuksella keskeinen asema. Kilpailuolosuh-
teet luokitellaan yleensd kilpailun voimak-
kuusasteen ja laadun mukaan. Esimerkiksi
seuraava luokitus on yleisesti kidytetty:

1. Téaydellinen kilpailu

2. Epitidydellinen kilpailu
21. Monopolistinen kilpailu
22. Oligopoli

3. Téydellinen monopoli

Téaydellisessid monopolissa yksi ainoa myyja
hallitsee markkinoita tuotteella tai tuotteilla,
joilla ei ole lidheisid korvikkeita. Taloudellista
kilpailua ei esiinny. Ainoa myyjd maidrai
hinnat. Tdmé teoreettinen malli on todelli-
suudessa ei-sosialistisissa maissa melko har-
vinainen. Suomessa lienee Oy Alko Ab sen
ldhin vastine.

Epitéaydellisissa kilpailuolosuhteissa val-
litsee oligopoli, kun markkinoilla on useampi
kuin yksi myyjd, mutta kuitenkin niin har-
voja myyjid, ettd kullakin on vaikutusta hin-
toihin. Oligopolille on tyypillistd myyjien
voimakas keskindinen riippuvuus. Kilpailu-
keinoja valitessaan tulee myyjidn aina ottaa
huomioon kilpailijoiden mahdolliset reaktiot.

Monopolistisessa kilpailutilanteessa on usei-
ta myyjid. Ne tuottavat samantapaisia,
mutta differentioituja tuotteita (esim. autot),
jonka vuoksi kilpailu tapahtuu pé#iosiltaan
laatu-, mainos- ja palvelukilpailuna. Todelli-
suuden maailmassa esiintyy pééasiassa oligo-
polin ja monopolistisen kilpailun vastineita.

Eri kilpailuolosuhteita kuvaavat mallit pe-
rustuvat tiettyihin ldhtooletuksiin. Mallit
selittidvit toisaalta hintajirjestelmin toi-
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mintaa, toisaalta ne tuottavat ennusteita tai
testattavia hypoteeseja siitd, kuinka yrityk-
set tai kokonaiset toimialat reagoivat erii-
siin niiden toimintaolosuhteiden muutoksiin.

323. Tiaydellisen kilpailun malli

Tiaydellisen kilpailun malli on erids ylei-
simmin kiytettyjd talousteorian tydkaluja.
Tisséi, kuten muuallakin klassisessa yrityksen
teoriassa, on lihtokohtaoletuksena, ettd ku-
vatuilla markkinoilla myyjiat tavoittelevat
voittonsa ja ostajat hyotynsi ja/tai voittonsa
maksimointia. Jotta tuotemarkkinoilla (ero-
tukseksi tuotannontekijimarkkinoista) vallit-
sisi tdydellinen Kkilpailu, tulee seuraavien eh-
tojen toteutua (vrt. HENDERSON & QUANDT
1958, s. 86—87; FercusoN 1969, s. 222—
225):

(1) Suhteessa markkinoiden kokoon tulee
myyjid ja ostajia olla paljon. Niiden tulee
olla myds niin pienii, ettei kenellikédin yk-
sin ole huomattavaa vaikutusta hintoihin.

(2) Myyjiat tuottavat homogeenista tuo-
tetta, joten ostajilla ei ole syytd pitda toi-
sen myyjdn tuotetta parempana kuin toisen.
Toisaalta pitdd ostajien olla myyjdn kan-
nalta identtisii. Taméi takaa sen, ettd tuote
myydéddn aina korkeimman tarjouksen teh-
neelle ostajalle.

(3) Markkinoille tulo ja sieltd ldhté on
vapaa sekd myyjille ettd ostajille. Téssd ole-
tetaan tuotantovilineiden liikkuvuus Kkor-
keaksi siind mielessd, ettd ne hakeutuvat
aina markkinoille, josta saavat suurimman
hyédyn.

(4) Myyjit, ostajat ja muut tuotantovili-
neiden omistajat omaavat tdydelliset tiedot
sekd nykyisistd ettd tulevista markkinoista.

Téydellinen kilpailu myyjien kesken vallit-
see silloin, kun yksityiselld myyjilld on vain
vidhédinen vaikutus markkinahintaan ja tois-
ten myyjien toimintaan. Tédydellinen Kilpailu
ostajien kesken edellyttdd edellisen kanssa
analogista tilannetta. Tietyilld markkinoilla
vallitsee tdydellinen kilpailu, kun tdydellinen
kilpailu esiintyy sekd myyjd- ettd ostaja-
puolella.

Téydellisen kilpailun markkinoilla tuottaja
(myyjd) on pelkédstddn mdiédrdn sopeuttaja.
Hintaan hiin ei voi tietoisesti vaikuttaa, vaan
hinta méédrdytyy markkinamekanismin mu-
kaisesti. Lyhytjinteisesti tarkastellen yritys
pyrkii tuotokseen, joka maksimoi voiton tai
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Kuva 4. Lyhytjdnteinen markkinatasapainotila (a)
sekd sen madrddmi yrityksen voitto tai tappio (b).

Fig. 4. Short-run market equilibrium (a) and profit
or loss in a firm (b).

minimoi tappion jo olemassaolevalla tuotan-
tokapasiteetilla.

Jos tiettyjen markkinoiden Kkysynti- ja
tarjontakidyrien muoto tunnetaan, niin piste,
jossa markkinoiden kysyntid- ja tarjonta-
maédrit ovat yhtd suuret, médrdid markkinoi-
den lyhytjinteisen hinta-mé#éri-tasapaino-
tilan (kuva 4a). Tasapainotilassa (piste G)
on hinta OP sekid kysytty ja tarjottu miiri
0Q. Kuvassa 4b niihdéén tilanne yksityisen
yrityksen kannalta. Siind markkinatasapaino-
hinta OP muodostaa yrityksen horisontaali-
sen kysyntidkdyrdan (D), joka on samalla
myods yrityksen rajatuottokidyrid (MR) eli
D = MR. Aluksi oletetaan yrityksen kustan-
nusrakenne Kkiyrien ATC, (keskimiériiset
kokonaiskustannukset) ja MC, (rajakustan-
nukset) mukaiseksi. Tidssd tilanteessa yritys
maksimoi voittonsa (AB) pisteessi A tuo-
toksella Oq, vksikkod tarkasteltavana aika-
jaksona.

Jos toisaalta yrityksen kustannusrakenne
on kiyrien ATC, ja MC, mukainen, saavute-
taan tasapaino pisteessdi E. Tilloin yritys
tuottaa Oq, yksikkod ja tappion CE yksik-
kod kohden.

Taydellisen Kkilpailun mallin oletuksista
voidaan johtaa myos pitkédjinteisen (long-
run) tasapainotilan ennuste. Tdydellisen Kkil-
pailun markkinoilla yritys maksimoi lyhyt-
jinteisesti voittonsa sopeuttamalla tuotos-
médridnsi siten, ettd rajakustannus on yhti
suuri kuin tuotteen hinta. Pitkijinteisesti
yritys voi edellisen lisiksi muuttaa tuotanto-
kapasiteettiaan ja vaihtaa toimialaa voittoa
maksimoidessaan.

Yrityksen pitkéjédnteinen tasapainotila tiy-

dellisen kilpailun toimialalla on esitetty ku-
vassa 5. Jos hinta kuvassa 5 on korkeampi
kuin Op, kukin toimialan yritys tuottaa voit-
toa. Tilanne houkuttelee uusia yrityksii.
alalle, jolloin markkinoiden tarjontakiyri
(kuva 4a) siirtyy oikealle. Téll6in markkinoi-
den tasapainohinta laskee ja samoin tekee
kunkin yksittdisen yrityksen horisontaali ky-
syntidkidyrd. Jos toisaalta hinta olisi alempi
kuin Op (kuva 5), kukin yritys tuottaisi
tappiota. Vihitellen jotkut yritykset lopet-
tavat toimintansa tai siirtyviit toisille voittoa
tuottaville toimialoille, jolloin markkinoiden
tarjontakiyrd (kuva 4a) siirtyy vasemmalle.
Tidmiin seurauksena markkinahinta ja yksit-
tdisten yritysten horisontaalit kysyntikayrit
nousevat.

Piste E kuvassa 5 edustaa ainoaa mahdol-
lista pitkéjéinteistd tasapainotilaa. T'dssd pis-
teessd toimialan yritykset eivdit tuota voittoa
eivdtkd tappiota. Markkinoille tulolle ja sieltid
ldhdolle ei ole olemassa kannusteita, koska
toimialan kannattavuus on sama kuin par-
haan vaihtoehdon. Yritysten lukumiiri sta-
biloituu. Kunkin yrityksen Ilyhytjéinteista
tuotantokapasiteettia kuvaavat kiyrit SAC
(lyhytjénteinen Kkeskiméiridinen kustannus)
ja SMC (lyhytjinteinen rajakustannus). Yri-
tyksen pitkijédnteinen tasapainotila tidydelli-
sen kilpailun markkinoilla sattuu pisteeseen,
missd hinta on yhtd suuri kuin pitkéjéintei-
sen keskimiiriisen kustannuskdyrin (LAC)
minimi. Samassa pisteessi SAC = LAC ja
SMC = LMC (pitkidjanteinen rajakustannus).

Tédydellistd kilpailua ei esiinny puhtaana

Hinta ja kustannus
Price and cost

SMC v gt
45< AC

2 E o
B D=MR

]

|

1

]

|

3 q

Maidrd = Quantity
Kuva 5. Yrityksen pitkédjénteinen tasapainotila
tidydellisen kilpailun toimialalla.
Fig. 5. Long-run equilibrium of a firm in a perfectly
competitive industry.



todellisuuden maailmassa. Mallin ankarista
perusoletuksista esimerkiksi tdydellinen tie-
tdmys tulevaisuuden markkinoista on sellai-
nen, joka ei voi kidytidnnossd toteutua. Téastd
huolimatta malli on osoittautunut hyodylli-
seksi vilineeksi talousteorian Kkehittelysséa
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ja taloudellisten ilmididen ymmaértamisessa.
Yleisesti voidaankin todeta, ettd mallit ovat
aina todellisuuden yksinkertaistuksia ja siten
pelkistysasteesta riippuen enemmin tai vi-
hemmiin »realistisian.



4. KAIVURIOJAN HINNAN ALUEELLISEN VAIHTELUN
SELITYSKOKEILU

41. Kaivurityon kysynti ja tarjonta

Téassd rajoitutaan kaivurilla suoritetun
metsiiojituksen hinnan alueellisen vaihtelun
analyysiin. Esimerkiksi vuoden 1970 heiné-
kuussa eli ojitustdiden huippukautena tyos-
kenteli Tapion metsdojitustyomailla yhteensi
noin 600 kaivuria. Tdstd médridstd oli noin
10 9 lahinnd valtaojien kaivussa kéaytettyji
ns. varsinaisia kaivukoneita. Metsdojitus-
toissd valtaosiltaan kaytetyt kaivurit ovat
tyypillisesti yksikkojd, joissa raskaaseen
maataloustraktoriin on liitetty erillinen kai-
vulaite. Metséojien lisiiksi tehdédén néilla ko-
neilla myo6s muita ojia, metsiteiti, kunnallis-
teknisid ym. vastaavia toitd. Vaikka markki-
noilla on eri traktori- ja kaivulaitemerkkej,
niilla aikaansaadaan likimain samanlaista
jialked. Kuljettajan ammattitaito tuo tyon
laatuun jonkin verran vaihtelua, mutta
vleensd voidaan alan yrittédjid pitda kaivuri-
tyon kysynnidn ndkékulmasta melko saman-
arvoisina. Kilpailuteoriaa ajatellen kaivuri-
urakoitsijoiden tuottamat kaivuripalvelukset
edustavat siten melko homogeenista tuotetta
(vrt. ehto 2, luku 323).

Metsikoneurakoitsijain Liittoon on viime
vuosina kuulunut noin tuhat kaivuriurakoit-
sijaa. Lisiiksi huomattava médrd yrittdjid
on pysynyt jirjestiytymaattomini. Metsi-
koneurakoitsijain Liitto r.y. perustettiin
v. 1968. Sen jidsenkunnan kehitys on tapah-
tunut seuraavasti: 1969 558, 1970 861 ja
1971 1009.

Kaivuriurakoitsijat ovat todellisia pien-
yrittijid. Keskiméérin on yhdelld Metséikone-
urakoitsijain Liiton kaivurialan jédsenelld 1.4
konetta (VEHVILAINEN 1972). Téssd arviossa
saattaa olla mukana muitakin koneita kuin
kaivureita, joten todellinen kaivuriluku yrit-
tdjdd kohden lienee pienempi kuin 1.4. Li-
sidksi Liiton ulkopuoliset urakoitsijat liene-
viit pidasiassa yhden koneen omistajia.
Markkinoiden kokoon nidhden néiyttdad tay-
dellisen kilpailun ehto (1) (luku 323) tiyt-
tyvin tarjontapuolella melko hyvin.

Tapion metsdojitushankkeiden urakointi-
menettely selvidd seuraavista lainauksista:
»Metsdnparannuslain mukaisten metsiojitus-
suunnitelmien toteuttamisesta on sdiddetty
mm. metsinparannusasetuksen tdytdntdon-
panosta annetussa maatalousministerion péaa-
toksessd (471/68). Sen 7 §n mukaan on, mil-
loin tyo aiotaan teettdid urakalla, pyydettidvi
tarjoukset kyseessd olevaan hankkeeseen so-
veltuvia eri tyomenetelmii edustavilta yrit-
tdjiltd ja muutoin soveltuvin osin noudatet-
tava wvaltion rakennustéiden teettdmisestd
urakoitsijoilla annettuja sdédnnoksid ja mii-
rayksid.» »Kédytinnossd menettely on muo-
toutunut seuraavaksi: Urakalla suoritetta-
vista ojitustoistd pyydetiin riittdvd madri
tarjouksia eri tyomenetelmid edustavilta
yrittédjilta. Suljetut tarjoukset avataan tar-
jousten antamista varten ilmoitetun méira-
ajan péaidttymisen jidlkeen. Avauksen suorit-
taa vihintddn kolmen metsdnparannuspiirin
toimihenkilon muodostama kollegio. Tarjouk-
sista on hyviksyttdvd se, joka harkitaan
valtion kannalta edullisimmaksi. Milloin hy-
vikksytddn alinta korkeampi tarjous, on pe-
rustelut tésté liitettivi asiakirjoihin. Kysei-
sen asetuksen mukaan tarjousta dlkéén hy-
viksyttiko mm. silloin, kun tarjouksenteki-
jélta katsotaan puuttuvan taito, kokemus ja
tekniset edellytykset urakan suorittamiseen.
Asetus antaa mahdollisuuden tietyissid ta-
pauksissa téiden urakointiin myés ilman
urakkatarjouspyyntod. Téatd mahdollisuutta
on kiytetty etenkin pienehkdjen hankkeiden
kohdalla. Néin urakoitujen hankkeiden méi-
rd vaihtelee alueellisesti 10—30 9%.» (KoLEH-
MAINEN ym. 1972, s. 2).

Edelld mainittu »riittdvd maééréd» tarjouk-
sia hankitaan huomattavalta osin lehti-ilmoi-
tuksin, Télloin kuka tahansa urakoitsija voi
ldhettdd hintatarjouksensa urakoitavista
hankkeista. Joissakin metsdnparannuspii-
reissd lehti-ilmoittelun sijasta pyydetdén
tarjoukset yleensd vihintdin viideltd piirissa
toimivalta luotettavalta urakoitsijalta. (Vrt.
KELTIKANGAS 1972, s. 26). Valtion harjoit-



tamaa hintasaannostelyd tai molemminpuo-
lisia hintasopimuksia ei kaivuriojamarkki-
noilla ole esiintynyt.

Kaivuriojamarkkinoille tulo ja sieltd 1dhto
on ollut edelli kuvatun perusteella vapaata
seki nididen palvelusten myyjille ettd osta-
jille (vrt. ehto 3, luku 323). Uusien kaivuri-
yrittdjien syntymistd on edistinyt jatkuva
maaseudun tyottomyys seki konekauppiai-
den suhteellisen pieneen omarahoitukseen
perustuneet rahoitusehdot.

Kaivuripalvelusten kysynté keskittyy maa-
seudulle ja pddosiltaan kehitysalueille. Yri-
tystoiminnan ja tydpaikkojen wvaihtoehdot
ovat ndilld alueilla yleensi olleet véhilukui-
set, joten tietdmys niistd on ollut melko kor-
kea. Konekauppiaat ovat aktiivisesti levitti-
neet tietoja kaivurialan mahdollisuuksista.
Yleensd metsidojitusta ja sen yksikkdkustan-
nuksia koskevaa informaatiota on ollut run-
saasti tarjolla. Kaivuripalvelusten tuotannon
vksinkertaisuuden vuoksi tuotantokustan-
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poa. Tiedossa on lisiksi ollut, ettd metsi-
ojitustoiminta on ollut jatkuvasti laajene-
massa. Kuitenkin esimerkiksi tiedot tulevai-
suuden hintakehityksesti ovat olleet melko
puulteelliset. Tarjontapuolelta asiaa tarkas-
tellen vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd tdydel-
lisen kilpailun ehdoista on kaivurimarkki-
noilla toteutunut heikoimmin ns. tdydellisen
tietdimyksen ehto (ehto 4, luku 323; ks.
kuva 6).

Keskusmetsilautakunta Tapion 14 met-
sanparannuspiiriia kattavat noin 80 9% koko
metsdojituksen kaivuripalvelusten kysynnis-
ta. Metsihallinto, erdit metsiteollisuusyhtiot
sekid Centralskogsnimnden Skogskulturin 2
metsidnparannuspiirid ovat muut huomatta-
vimmat metsidalan kaivuripalvelusten osta-
jat. Muilla aloilla TVL ja monet kunnat ovat
myds olleet keskimidrdistd suurempia kai-
vuripalvelusten ostajia. Liséiksi on esiintynyt
suuri méirid pienostajia, kuten maanviljeli-
joitda, yksityisid rakentajia jne. Kaivuripal-

nusten arviointi on mydés ollut melko help- velusten kysyntidpuolella on ostajajoukko
_________ oot o e
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Kuva 6. Kaivuriojamarkkinat ja taydellinen kilpailu.

Fig. 6. The market for forest drains and pure compelition.
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kaikenkaikkiaan siis ollut suuri, mutta melko
heterogeeninen verrattuna tdydellisen kilpai-
lun ehtoon 1 (luku 323). Osittain téstd joh-
tuen kaivuripalvelusten ostajat eivit ole ol-
leet tdydellisen kilpailun mallin ehdon 2 mu-
kaisesti myyjian ndkokulmasta téiysin ident-
tisid.

Kuitenkin kokonaisuutena arvioiden ja
muihin aloihin verrattuna voidaan kaivuri-
ojamarkkinoiden katsoa lidhentelevin tdydel-
lisen kilpailun ehtoja niin pitkiille, etenkin
tarjontapuolella, ettd on mielekiisti verrata
kaytdnnon kaivuriyritysten kannattavuuden
kehitystd tdstd mallista johdettuun pitka-
jdnteiseen ennusteeseen. Sen mukaan tasa-
painotilassa toimialan yritykset eiviit tuota
voittoa eikd tappiota (vrt. luku 323). Ver-
tailua vaikeuttaa varsinaisen kannattavuutta
koskevan tilastoaineiston puute, joten seu-
raavassa rajoitutaan vain suppeaan viitteen-
omaiseen kuvaukseen.

Metsdanparannusvaroin toteutettavien oji-
tushankkeiden urakointimenettelyn kehitti-
mistid pohtinut, eri osapuolia edustanut tyo-
ryhmié toteaa kaivurialan tilanteesta mm.
seuraavaa (KOLEHMAINEN ym. 1972, s. 3):
»...on tarjoukset tehty usein epirealisti-
selta pohjalta, josta seurauksena on ollut
alle omakustannushinnan tapahtuva urakka-
sopimusten teko. Alhaisesta ansiotasosta on
aiheutunut konekannan vanheneminen seki
teknisen kunnon aleneminen. Tydénsaannin
epdvarmuudesta ja heikosta ansiotasosta
johtuen vaihtuvuus yrittdjdkunnan piirissi
on ollut erittdin suuri, erdilld alueilla jopa
80 9, yrittdjistd on vaihtanut alaa viiden
viime vuoden aikana.»

Toisaalta HANNU VEHVILAISEN (1972) tuo-
reesta tutkimuksesta selvidd, ettd syksylld
1971 Metsikoneurakoitsijain Liiton kaivuri-
jdsenista oli 94 9% toiminut alalla yli kaksi
vuotta. Vuoden sisélld kaivuritoiminnan aloit-
taneita yrittédjid ei otoksessa esiintynyt ja
kahden vuoden aikana oli alalle tullut noin
24 uutta urakoitsijaa. Kaivuriyritysten keski-
maédridinen iké oli 5.9 vuotta. Toisen ldhteen
mukaan pidosa kaivurikalustosta on yli-
ikdistd ja teknisesti metsédojitustehtiiviin
huonosti soveltuvaa (KOLEHMAINEN ym.
1972). Edelld kuvailtuun kehitykseen lienee
osittain vaikuttanut vuoden 1970 keviilld
voimaantullut laki, »jolla traktoreiden kau-
passa kiaytettdva kisiraha méédrattiin vihin-
tdin 30 % :ksi kauppahinnasta ja jéljelle jai-

viille kauppahinnan osalle maksuajaksi 30 kk
rahoitusmuodosta riippumatta» (LAHTEEN-
MAKI 1970, s. 18).

Tillainen tilanne viittaa ainakin voiton
eliminoitumiseen toimialan yrityksiltid. Kun
yrittidjien tulot eiviit ole riittineet edes sdén-
nolliseen konekannan uudistamiseen, vaikut-
taa toiminnan tappiollisuus ilmeiselta. Tap-
piollinen toimiala ei toisaalta houkuttele
uusia yrittdjid. Jos kehitys saisi jatkua enti-
selldén, suuri lopettaneiden yrittdjien méara
muuttaisi ilmeisesti tilannetta véhitellen
kohti tdydellisen kilpailun mallin pitkdjin-
teistd tasapainotilaa, jossa alan yritykset
eivit tuota voittoa eiviitkd tappiota.

42. Hypoteesit

Kaivuriojan hintamallin rakentamisen pe-
rusvaikeutena on eri alueilla (metsédnparan-
nuspiireissi) sijaitsevien metsidojituskohtei-
den erilaisuuden vaikutuksen huomioonotta-
minen. Kysymys on toisaalta ns. kaivuvai-
keuden ja toisaalta ns. tyoémaavaikeuden
vaihtelun mittaamisesta. Ojakohtaisista kai-
vuvaikeustekijoistid tiedetddn esimerkiksi Ki-
visyyden, maan laadun ja puisuuden (ml. kan-
toisuus, liekoisuus) vaikuttavan kaivurityon
tuotokseen metsidojituksessa (esim. Aito-
LAHTI & NUMMINEN 1968). Niiden tekijoi-
den ilmentidmin kaivuvaikeuden mittaami-
seksi on kiytdntod varten esitetty erilaisia
luokituksia (ArroLanTr & Huikar: 1969; Ko-
nekaivun . .. 1971; Metsdojituksen . .. 1972).
Taméin kaivuvaikeuden metséinparannuspiiri-
kohtaisen lisddntymisen oletetaan nostavan
myo6s kaivuriojan metrihintaa. Kaivuvaikeu-
teen vaikuttaa lisiksi tyon suorituksen ajan-
kohta siten, ettd esimerkiksi paksu routa ja
lumi laskevat tuotosta ja kohottavat siten
hintaa. (Ks. kuva 7.)

Kun kaivuriojan hinta ilmaistaan juoksu-
metrid kohden, vaikuttaa ojakoon kasvu hin-
taa korottavasti. Kuutiohinnassa taas oja-
koon suureneminen alentaa tyémaan sisiisié
siirtokustannuksia. (Vrt. kuva 7.)

Tyoémaavaikeustekijoistd on kaivurin siir-
rosta aiheutuvat kustannukset luontevaa ja-
kaa tyomaan sisdisiin siirtokustannuksiin ja
tyomaiden vilisiin kuljetuskustannuksiin.
Edellisid kustannuksia ja siten myos kaivuri-
ojan metrihintaan alentavasti vaikuttanevat
oleellisimmin kaivuriojatiheyden ja -ojakoon
kasvu. Toisaalta auraojien pididen aukaisu on
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TYOMAIDEN
SIJAINTI
LOCATION OF
DRAINAGE SITES

MAALAJI/TURPEEN
PAKSUUS

SOIL TYPE/THICK-|
NESS OF PEAT

Kuva 7. Hypoteesit kaivuriojan hinnan metsdnparannuspiireittiiseen vaihteluun
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vaikuttavista tekijoista.

Fig. 7. Hypotheses aboul factors affecting the price per metre of forest drains dug by tractor-diggers.

keskimddriista kalliimpaa tyotd sekd oja-
kohtaisen kaivumiéirin vidhyyden ettd val-
miiden auraojien muodostamien kulkuestei-
den vuoksi. Siksi oletetaan piireittdisen aura-
ojien médrin kasvun kohottavan myos kai-
vuriojan metrihintaa.

Tyoémaiden viliset kuljetuskustannukset
madraytyvit puolestaan tyémaiden koon ja
sijainnin perusteella. Néaméd kustannukset
ovat korkeimmillaan pienilld tyomailla. Kai-
vurin kuljetuskustannukset vaihtelivat v.
1966—68 Tapion metsdojitushankkeissa tyo-
maan koon mukaan ja kaivettua ojametrid
kohden laskettuna seuraavasti: 5 km
3.3 p/m, 10 km — 1.7 p/m, 20 km — 0.8 p/m,
50 km — 0.3 p/m ja 100 km — 0.2 p/m
(JuvoNEN 1970). Saman aineiston mukaan
olivat kaivurin kuljetuskustannukset keski-

mdidrin 165 mk/tyomaa eli vajaat puolet au-
rausyksikéon vastaavista kustannuksista.
Edellisen perusteella oletetaan ojitustyomai-
den koon kasvun alentavan kaivuriojan met-
rihintaa. — Toisaalta saattaa tyomaan etéi-
nen sijainti vaikeuttaa huoltoa ja siten ko-
hottaa kaivukustannuksia ja Xkaivuriojan
metrihintaa (vrt. Konekaivun . . . 1971, s. 4).

Ojitushankkeen osakkaiden lukumiiri
saattaa vaikuttaa kaivuriojan hintaa korot-
tavasti siten, ettd mitd enemmiéin hankkeella
on osakkaita, sitd suurempi on todennikoi-
syys, ettd ojalinjojen puuston raivaus on
joiltakin osakkailta jddnyt tekeméttda. Til-
16in raivaamattomat linjat voivat vaikeuttaa
kaivutyotd (vrt. ArrorAnT: & NUMMINEN
1968, s. 43). Toisaalta osakkaiden lukumii-
rian kasvu suurentaa hankkeen kokoa ja saat-



20

taa siten lisdtd myos tyomaan kokoa ja alen-
taa sitd kautta kuljetuskustannuksia ja kai-
vuriojan hintaa.

Kuvaan 7 on koottu edellid selostetut met-
sdojituskohteiden erilaisuuden aiheuttamat
tekijit, joilla on oletettu olevan vaikutusta
kaivuriojan hintaan. Jos niiden tekijoiden
vaikutukset voitaisiin riittdvin tarkasti mi-
tata, olisi tarkasteltava hyodyke eli kaivuri-
metsdoja homogenisoitavissa (vrt. s. 12).

Tutkimuksen péidhypoteesina pidetéin
olettamusta, etti kaivuriurakoitsijain vilisen
kilpailun voimakkuuden lisdys vaikuttaa kai-
vuriojan metsédnparannuspiirikohtaista hin-
taa alentavasti (vrt. luku 41 ja kuva 6).
Toisaalta oletetaan, ettd hintatarjousta teh-
dessdin urakoitsija ei harkitse vain yhti tyo-
maata kerrallaan, vaan tidhtdd hinnoittelus-
saan myos kaivurikapasiteettinsa riittaviin
kayttoasteeseen pitemmaélld aikaviililld. Ura-
koitsijan kannalta on tédrkeinté, ettd kaikki,
esimerkiksi vuoden aikana, kaivettavat tyd-
maat antavat hénelle riittdvén taloudellisen
tuloksen. (Vrt. KeELTiIKANGAS 1971, s. 26.)
Tiamén perusteella kaivurikapasiteetin vuo-
tuisen kiyttoasteen kasvun arvioidaan alen-
tavan kaivuriojan hintaa (kuva 7).

43. Aineisto

Aineiston vertailtavuuden parantamiseksi
tutkimus rajoitettiin Keskusmetsidlautakunta
Tapion metsédnparannuspiireihin. Kukin néis-
td 14 piiristd muodosti tutkimuksen havain-
toyksikon. Niiden yksikdiden wvilistd kai-
vuriojien hinnan vaihtelua pyrittiin selitti-
méédn samoja yksikkdji edustavilla muuttu-
jilla. Toisaalta néin rajattua tutkimusta var-
ten oli kiytettidvissd melko runsaasti val-
miiksi kerdttyd aineistoa Tapion vuosikir-
joissa ja Tapion metsdnparannusosastolla.
Tutkimusta varten ei tamén vuoksi keritty
erillistd aineistoa, vaan tyydyttiin jo ole-
massaolevien tilastojen hyviksikdyttoon.

Tutkittavan ilmion selittdimiseen tdhtiéa-
vin tilastollisen analyysin onnistumisen pe-
rusedellytyksend on, ettd ensinnidkin muut-
tujien valinta on tehty perustellusti. Tatéd
pohdittiin kahdessa edellisessid luvussa. Toi-
saalta nédistd muuttujista tulee olla kidytetta-
vissd riittdvin validit ja tarkat mittaustulok-
set. Validilla tarkoitetaan tuloksia, jotka
mittaavat juuri tarkoitettua tekijiai eiki jo-
takin muuta. Jo etukiiteen oli nédhtdvissé,

ettd tarjolla olevan aineiston tarkkuus oli
hyvi, mutta validiteetissa oli osittain toivo-
misen varaa.

Kaivurimenetelmd oli tullut Tapion metsii-
ojituksen pddmenetelmiksi v. 1966. Oli luon-
tevaa kohdistaa tutkimus joihinkin tdmén
kiddnnekohdan jélkeisiin vuosiin. Toisaalta
Metsikoneurakoitsijoiden Liitto perustettiin
v. 1968, joten tidstd ldhtien urakoitsijoiden
jérjestiytymiselld on saattanut olla kilpailua
hillitsevidd vaikutusta. Nédiden nékoékohtien
perusteella valittiin 1967 ensimmiiseksi tut-
kimusvuodeksi. Toisaalta mahdollisesti 16y-
dettdvien riippuvuuksien ja selitysmallien
luotettavuutta ajan suhteen haluttiin testata
mahdollisimman tuoreella aineistolla. Siksi
vuodet 1970 ja 1971 otettiin vertailuaineis-
toksi. Tutkimus kohdistui siten vuosiin 1967,
1970 ja 1971.

Tutkimuksen seliteftdvdind muuttujana on
kaivuriojan keskimiiriiset tyokustannukset
eli kaivuriojan metrihinta (muuttuja 1, ks.
liite 1) ilmaistuina penneind kaivettua oja-
metrid kohden (p/m). Kiytetty aineisto si-
siltdd sekd wvarsinaiset kuivatusojat ettid
hankkeiden toteuttamiseen tarvitut wvalta-
ojat. Kiaytiannossi edelliset on kaivettu nor-
maalisti juoksumetri- ja jialkimmaiiset kuu-
tiometritaksalla. HuikArIN ja JUVOSEN (1970,
s. 17) mukaan oli niistd tyokustannuksista
v. 1968 kaivurityostd maksettavan korvauk-
sen osuus keskimiirin koko maassa 83 9,
vaihdellen alueittain vilillda 81—94 9,. Tyd-
kustannusten loppuosa muodostui »jilki-
toistd» (ilmeisesti ldhinnd kivi-, silta- ja
rumputoisti), tyon valvonnasta, tarvikkeista
jne. Aineiston homogeenisuutta ajatellen
olisi kuivatusojien kaivurityostd maksetut
korvaukset muodostaneet sopivimman ai-
neiston. Toisaalta tulosten soveltamisen kan-
nalta kiytetty ojametrikustannus on térkei,
muodostuvathan sitd kautta ojituskustan-
nukset hehtaaria kohden, jotka puolestaan
ovat ojituksen edullisuuslaskelmien pohjana.

Kaivuriurakoitsijain lukuméérin oletet-
tiin parhaiten kuvaavan urakoitsijain vilisen
hintakilpailun voimakkuutta. Ilmeisesti tar-
koitukseen sopivin muuttuja olisi ollut ky-
seisend vuonna Tapion urakkatarjouskilpai-
luihin kussakin metsidnparannuspiirissd osal-
listuneiden kaivuriurakoitsijain lukumaééara.
Kun tatéd tietoa ei ollut kiytettédvissd, otet-
tiin sitd edustamaan metsédojitustoissid toimi-
neiden kaivureiden lukuméiiri. Edella jo esi-



tettiin, ettid valtaosa kaivuriurakoitsijoista
omistaa vain yhden kaivurin, joten kaivurei-
den lukumédrd kuvaa likiméédrin myds ura-
koitsijoiden lukumaiirii. Toisaalta tiedetédén,
ettd tarjouskilpailuihin osallistuu eri piireisséd
2-—3-kertainen méiéirid urakoitsijoita verrat-
tuna lopulliseen, metsdojitusta toteuttavien
vrittdjien lukuméiriin, joten valitulla muut-
tujalla on omat rajoituksensa.

Kéaytettivissd olleesta kuukausittaisesta
kaivureiden lukumiérédaineistosta muodos-
tettiin kolme testattavaa muuttujaa: (a) kai-
vureiden lukumdird keskimédrin kuukau-
dessa (muuttuja 3), (b) kaivureiden luku-
maidrda huippukautena (muuttuja 2) seki (c)
edellisten suhde b/a (muuttuja 4). Kahden
jalkimmaéisen muuttujan oletettiin kuvaavan
ensimméistd paremmin nimenomaan kyseisen
piirin urakoitsijapotentiaalia eli kilpailun
voimakkuutta. Kaivurin kapasiteettia voi-
daan huomattavasti liséita siirtymaélld vuoro-
tyohon ja ylipitkiin péiviin. Taméi kapasitee-
tin joustavuus saattaa lisdtd kaivuriluvun
merkitystd urakoitsijain vilisen Kilpailun il-
mentdjiana.

Talvikaivun osuutta kuvaava muuttuja
(15, ks. liite 1) saatiin edellisistd tiedoista
maéadrittamalld joulu—maaliskuussa tyollis-
tettyjen kaivureiden suhde koko vuoden kai-
vurilukuun. Jakamalla kaivuriojaméérd vuo-
den keskiméiriiselld kaivuriluvulla, saatiin
kaivurikapasiteetin kiyttomiiridd kuvaava
muuttuja (22).

Edelld asetettujen hypoteesien mukaan
kaivuvaikeus on keskeinen kaivuriojan hin-
taan vaikuttava muuttuja. Tarkoitukseen
sopivan kaivuvaikeusluokituksen kehittdmi-
nen ja kokeilu on kuitenkin vasta alkuvai-
heessaan (Metsédojituksen ... 1972). Tiedot
ojitetuista suotyypeistd voisivat ilmeisesti
toimia jonkinlaisina mitatun kaivuvaikeuden
korvikkeina. Tilastojen keruu ojitetuista suo-
tyypeisti lopetettiin Tapiossa kuitenkin 1965,
joten ajankohtaisia tietoja tédstd tdrkedsta
muuttujasta ei ollut saatavissa. Télloin paé-
tettiin kokeilla nididen jo vanhentuneiden tie-
tojen merkitys. Tyypit ryhmiteltiin oletetun
kaivuvaikeuden mukaan viiteen luokkaan.
Kullekin luokalle annettiin kaivuvaikeutta
ilmentédvi pistearvo 1—5. Kussakin metséin-
parannuspiirissid pistearvot painotettiin vas-
taavien luokkien pinta-aloilla (kaivuvaikeus
1965 a, muuttuja 13). Toinen kaivuvaikeus-
muuttuja muodostettiin jakamalla soistunei-
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den kankaiden ja korpien pinta-ala nevojen
ja viljelysten pinta-alalla (kaivuvaikeus
1965 b, muuttuja 14, liite 1).

Kuvan 7 mukaisten tietojen saanti tyo-
maavaikeustekijoistd tuotti mydos, ojatiheytta
ja auraojien miirdd lukuunottamatta, tiet-
tvja vaikeuksia. Ojakoko ja ojitushankkeen
osakkaiden lukuméird saatiin kaikkien tyo-
menetelmien keskiarvona, vaikka sopivin
tieto olisi koskenut vain kaivuriojia. Kaivuri-
tyomaiden koosta ja lukuméiristd ei ollut
myoskiddn valmiita tilastoja. Niitd yritettiin
korvata tiedoilla hankkeiden lukuméiristi ja
suuruuksista sekd kaivureiden lukuméérista.
Tyoémaiden sijaintia kuvaavia tilastoja ei ole
koottu, joten tyomaiden huoltokustannuk-
sille ei kyetty muodostamaan muuttujaa
lainkaan.

Korrelaatioanalyysiin  otettiin  mukaan
edellisten lisiksi kaikki ongelmaan liittyviit
relevanteilta vaikuttavat valmiiksi kerityt
muuttujat. Alkuperiisid muuttujia ja niiden
muunnoksia kertyi analysoitavaksi 27 kap-
paletta (liite 1).

Kiytetty aineisto on kunakin tutkimus-
vuonna Tapion metsinparannuspiireissi val-
mistuneiden metsidojitushankkeiden muodos-
tama kokonaisaineisto. Tamé tarkoittaa kiy-
tannossé sitd, ettd tietyn vuoden riippuvuu-
det ja mallit eivit siséilld otoksen kidytostid
aiheutuvaa stokastisuutta, kun tuloksia yleis-
tetddn Tapion saman vuoden ojitustoimin-
taan. Sen sijaan kidytetyt muuttujat saatta-
vat siséltdd mittausvirhettd ja aineiston ké-
sittelyvirhettd. Toisaalta kiytetty aineisto
edustaa ajan suhteen harkintaotosta: kysees-
sd on eri vuosien muodostamasta populaa-
tiosta poimittu kolmen vuoden otos.

Edelld esitetyn perusteella siis seuraavissa
luvuissa lasketut korrelaatio- ja regressioana-
lyysin tulokset soveltuvat Tapion metsédoji-
tustoimintaa kyseisend tutkimusvuonna kos-
kevaan pééttelyyn ilman tilastollisia testauk-
sia. Selitykseen pyrkivissd analyysissa, ku-
ten tissd tutkimuksessa, on kuitenkin olen-
naista tutkimusaineiston ajallisesta ja alueel-
lisesta peittdvyydesté rilppumattomien sién-
nénmukaisuuksien léytdminen. Télloin tar-
vittavien tilastollisten testien teoria perustuu
kuitenkin yleensd satunnaisotoksien kiyt-
toon.

Téssd tutkimuksessa pyritddn kehitti-
méadn ajalliseen harkinlaotokseen perustuen
kaikkia Tapion metsédnparannuspiirien ojitus-
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hankkeita koskevia yleisida hypoteeseja. Ti-
lastollisten testien kiyttoa téllaisten yleisiksi
tarkoitettujen sddnnonmukaisuuksien koet-
telemiseksi on pidetty jiarkevini, vaikka otos
ei olekaan satunnainen. Onhan nimittéiin niin,
ettd hypoteeseja voidaan tuskin koskaan to-
distaa oikeiksi yhdelld tutkimuksella. Sen
sijaan yksikin otos, valintatavasta riippu-
matta, voi osoittaa ndmé hypoteesit véiriksi.
(Vrt. EskorLa 1966, s. 118—119; KARKKAI-
NEN 1969, s. 9.)

44. Korrelaatioanalyysi

Muuttujien keskindisten riippuvuuksien
selvittdmiseksi laskettiin analyysiin valituille
27 muuttujalle (liite 1) korrelaatiomatriisi
erikseen kullekin tutkimusvuodelle (1967,
1970, 1971). Tulokset on esitetty liitteissd
2—4.

Tapion metsédojitustoimintaa tutkimus-
vuonna koskevaan péittelyyn ovat kaikki
liitteiden korrelaatiokertoimet merkitsevii,
koska ne perustuvat yhden vuoden osalta
kokonaisaineistoihin, Havaintojen méirid on
tdssd yhtd suuri kuin Tapion metsédnparan-
nuspiirien lukuméiri eli 14. Se rajoittaa mat-
riiseissa esiintyvien korrelaatiokertoimien (r)
muita kuin tutkimusvuosia koskevan tilas-
tollisen merkitsevyyden seuraavasti: (a) 1 %:n
riski r (itseisarvoltaan) = 0.661; (b) 5 %:n
riski: r > 0.532; (¢) 10 %:n riski: r > 0.448.
Jos kuitenkin samojen muuttujien viliset
korrelaatiot eri vuosilta osoittavat pysy-
vyytti, lisdd tdméi kertoimien vuodesta toi-
seen jatkuvaa luotettavuutta.

Kolmesta kaivuriurakoitsijain vilistd kil-
pailua kuvaavasta muuttujasta, (2, 3 ja 4,
ks. liite 1) korreloi kaivureiden lukuméira
huippukuukautena (2) vahvimmin kaivuri-
ojan metrihinnan (1) kanssa kaikkina kol-
mena vuonna. Niiden muuttujien korrelaa-
tiokertoimien etumerkit ovat hypoteesien
mukaisesti negatiivisia: mitd enemmiin kai-
vureita (yrittidjid) piiria kohden sitd alempi
hinta. Kuitenkin vain vuoden 1967 kerroin
—0.585 (muuttujat 1 ja 2) on tilastollisesti
merkitsevi 5 9%:n riskilli. Saman vuoden
muuttujan 3 (kaivureita keskimiérin kuu-
kaudessa) korrelaatio —0.435 on ldhelld
10 9%:n riskirajaa (0.448). Néiiden kolmen
muuttujan ja metrihinnan vilisten korrelaa-
tiokertoimien suuruusjérjestys pysyy samana
(2, 3 ja 4) kaikkina kolmena vuonna.

Auraojien madrian (7) korrelointi kaivuri-
ojan metrihinnan (1) kanssa osoittaa pysy-
vyytté eri vuosina (—.442, —.442, ja —.410),
joskaan ei ole tilastollisesti merkitsevi. Etu-
merkki ei ole kuitenkaan hypoteesien mu-
kainen.

Edellistd korkeampia korrelaatioita esiin-
tyy muuttujaryhmissa 8—11 (liite 1). Ndma
muuttujat kuvaavat eri tavoin piireittidisen
ojitustoiminnan koko laajuutta. Muuttujia
8—11 ei valittu asetettujen hypoteesien (lu-
ku 42) perusteella, joten niiden vahva kor-
relointi ojametrihinnan kanssa oli aluksi yl-
lattavaa.

Kolmen vuoden korrelaatiomatriisien yksi-
tyiskohtainen analyysi paljasti kuitenkin py-
syvid ja tilastollisesti merkitsevid tai ldhes
merkitsevid riippuvuuksia erdisiin hypotee-
seissa esitettyihin muuttujiin. (a) Muuttujien
8—11 korrelointi kilpailua kuvaavien muut-
tujien (2 ja 3) kanssa oli voimakkainta. (b)
Lédhes yhtd vahvaa, mutta negatiivista kor-
relaatiota esiintyi muuttujaan 21. Siten esi-
merkiksi mitd laajempi on piirin ojitusala
yhteensd (11) sitd pienempi on osakkaiden
lukuméidrda kaivuriojakilometrida kohden ja
ojametrin hinta. (¢) Muuttujilla 8—11 esiin-
tyi tilastollisesti merkitsevié positiivista kor-
relaatiota ojitushankkeen kokoa kuvaavien
muuttujien 17—19 kesken. Mikili hankkeen
koko on yhteydessid urakoitsijan tyémaan
suuruuden kanssa, vaikuttaa edelld esitetty
riippuvuus alentavasti kaivurin kuljetuskus-
tannuksiin ja sitd kautta ojametrin hintaan.
(d) Muuttujat 8—11 korreloivat negatiivi-
sesti kaivuvaikeusmuuttujien (13---14) kans-
sa, joten mitd laajempi on piirin ojitusala
(11) sitd helpompi on keskimiirin kaivuvai-
keus ja sitd alempi ojametrin hinta.

Eri kaivamenetelmilld tehtyjen ojien kes-
kiméadrdinen ojakoko (12) ei korreloi merkit-
sevisti ojametrihinnan kanssa. Sen sijaan sen
korreloituminen aura- ja kaivuriojien suh-
teellista mééréii osoittavien muuttujien (23—
25) kanssa on voimakas.

Molempien kaivuvaikeusmuuttujien (13 ja
14) arvot olivat vuodelta 1965 ja siten 2
vuotta vanhentuneita 1967 sekid 5 ja 6 vuotta
vanhentuneita 1970 ja 1971. Téiten oli odo-
tettavissa, etteiviit niiden korrelaatiot oja-
metrihinnan kanssa nouse korkeiksi. Kertoi-
mien etumerkit pysyivit joka tapauksessa
eri vuosina hypoteesien mukaisina ja korre-
laatio néytti ajan mukana heikkenevin.



Talvikaivun osuutta kuvaava muuttuja
(15) ei korreloinut merkitseviisti ojametrihin-
nan kanssa. Vuosien 1967 ja 1970 kertoimet
olivat kuitenkin etumerkiltidin hypoteesin
mukaisia.

Muuttujat 17—19 kuvaavat eri tavoin oji-
tushankkeiden kokoa. Ne korreloivat merkit-
sevisti tai lihes merkitsevisti ojametrihin-
nan kanssa kaikkina wvuosina. Korrelaatio-
kertoimien negatiivisuus jittdd voimaan hy-
poteesin, ettd nama muuttujat kuvaisivat sa-
malla myd6s urakoitsijain tyomaiden kokoa ja
kaivurin kuljetuskustannuksia. Kertoimien
kolmena vuonna sdilynyt suuruusjirjestys:
yhteensid ojitusalue ha/hanke (19), yhteensi
ojaa 1000 m?/hanke (18) ja kaivuriojaa km/
hanke (17) antaa viitteita siitd, ettd muut-
tujat saattavat ilmentdd muutakin kuin tyo-
maiden kokoa, koska piinvastainen jérjestys
olisi tuntunut loogisemmalta.

Muuttuja 20 kuvaa ojitushankkeen osak-
kaiden kokoa (ojaméirid/osakas). Vuosina
1970 ja 1971 se on korreloinut merkitsevisti
ojametrihinnan kanssa. Kaikkina kolmena
vuonna esiintyy vahva positiivinen korrelaa-
tio (.720, .816 ja .832) osakkaiden koon ja
auraojien maéirin vililld. Osakkaiden mééra
kaivuriojakilometrid kohden (21) korreloi ase-
tetun hypoteesin mukaisesti erittdin merkit-
sevisti ojametrihinnan kanssa vuosina 1970
ja 1971, mutta 1967 ei merkitsevdd korre-
laatiota esiintynyt.

Kaivurikapasiteetin kiyttomaéarda kuvaa-
va muuttuja 22 korreloi 1971 merkitseviisti
ja 1970 ldhes merkitsevisti ojametrihinnan
kanssa, mutta 1967 ei korrelaatiota ole ha-
vaittavissa. Kertoimien etumerkit ovat kaik-
kina vuosina hypoteesin mukaisesti negatii-
visia. Hypoteesi kaivurikapasiteetin kaytto-
médrdn vaikutuksesta ojametrin hintaan sai
siten vahvistusta viime vuosien osalta. Muita
vuodesta toiseen tilastollisesti merkitsevii
korrelaatiokertoimia ojametrin hinnan suh-
teen ei esiintynyt.

1) y, = 1.694x,,
(.049)

(2) y, = 1.928x,; — .065x,,
(.094) (.024)

B) ¥ = 1.512x,3 — .070x,, + .516x;
(.166) (.019) (.185)
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45. Regressioanalyysi
451. Vuoden 1967 aineisto

Kaivuriojan metrihinnan alueittaisen vaih-
telun selityskokeilua jatkettiin askeltavalla
lineaarisella regressioanalyysilla (A program
... 1971). Analyysissa pyrittiin kehittdmddn
malleja, joiden hyvyytld arvostellaan seuraa-
vassa tarkastelussa yksinkertaisuuden, tarkkuu-
den, tulkittavuuden ja pysyvyyden kriteerein.

Muuttujien graafinen tarkastelu antoi viit-
teitd likimain lineaaristen riippuvuuksien
olemassaolosta selitettivin muuttujan ja
alkuperiisten selittéijien kesken. Myos erddssa
aikaisemmassa samaa aihepiirii koskenees-
sa tutkimuksessa oli todettu alkuperiisten
muuttujien selityskyky niiden logaritmisia
muunnoksia paremmaksi (Tr.iman 1970,
8.417)s

Regressioanalyysissa valittiin  ensimmai-
sessid kokeilussa muuttujat malliin niiden
F-arvon suuruuden mukaisessa jirjestyk-
sessi. Otetun askeleen jilkeen tarkistettiin
aina muuttujan regressiokertoimen merkitse-
vyys t-testilld. Mikédli kyseinen t-arvo oli
pienempi kuin 5 prosentin riskii vastaava
kynnysarvo muuttuja poistettiin mallista.
Téamén pédsddnnon lisiksi kokeiltiin erdiden
hypoteesien mukaisten strategisten muuttu-
jien selityskyky#, vaikka ne eivit padsiin-
tod noudattaen olisi tulleet malliin mukaan.

Mallin rakentaminen on seuraavassa esi-
tetty askeleittain. Eri vaiheiden mallien tark-
kuuden arvioimiseksi on kunkin askeleen
kohdalle merkitty vastaava yhteiskorrelaa-
tiokerroin (R), sen nelio (R?), josta saadaan
sadalla kertomalla mallin selittimid osuus
selitettdvidn muuttujan vaihtelusta, mallin
F-arvo (F), sen merkitsevyyden testaami-
seksi 5 prosentin riskid vastaava kynnysarvo
(Fos) ja lopuksi regressioestimaatin keski-
virhe (jadnnoshajonta) (s). Regressiokertoi-
mien keskivirheet on esitetty sulkeissa ker-
toimien alla.

R R? F Fos s
357 128 1.47 4.96 5.771
649 421 3.27 4.26 4.702
794 .631 4.56 4.07 3.753
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y, = kaivuriojan metrihinta (p/m)
X, = kokonaisojitusala (100 ha)
X3 = kaivuvaikeus (1965 a)

X,; = talvikaivun osuus (%)

Yhtiloiden 1—3 kaikki regressiokertoimet
poikkeavat t-testin mukaan nollasta tilastol-
lisesti merkitsevisti viiden prosentin riski-
tasolla. Mallissa 3 muuttujan x,, kerroin on
merkitsevid yhden prosentin ja muuttvjan x;,
kerroin 0.1 % n riskilld. Kuitenkin ainoas-
taan yhtédlon 3 F-arvo (4.56) ylittid vastaa-
van kynnysarvon (4.07), joten vain tédmin
yhtéidlon yhteiskorrelaatiokerroin on tilastol-
lisesti merkitsevd. Malli 3 selittdad 63 %, kai-
vurinjan metrihinnan vaihtelusta. Regressio-
kertoimien etumerkit ovat hypoteesien mu-
kaisia siten, ettd kaivuvaikeuden (xy;) ja
talvikaivun osuuden lisdéntyessd ojametri-
hinta nousee. Kokonaisojitusalan (x,,) lisdén-
tyessid ojametrihinta mallin mukaan laskee.
Myo6s tamé etumerkki on looginen muuttu-

(4) y, = 59.756 — .235x,
(8:888):1 154 (141)

()  yy.= —.436%, + 901X
(123)  (.047)

(6) y, = —.493x%; + .690%,, + .626x,,
(.091) (.071) (.184)

Yy, = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X, = kaivureiden keskiméérdinen luku kuukau-
dessa

X,y = ojakoko (m?3/100 m)

X,; = talvikaivun osuus (%)

Kaikki mallien 5--6 regressiokertoimet
sekd mallin 4 vakio poikkeavat t-testin mu-
kaan vhden prosentin riskilli nollasta. Sen
sijaan x, mallissa 4 ei ole tilastollisesti mer-
kitsevd. F-testin mukaan vain yhtilén 6 yh-
teiskorrelaatiokerroin on tilastollisesti mer-
kitsevi. Malli 6 selittdéd kaivuriojan metrihin-
nan metsanparannuspiireittiisestd vaihte-
lusta 69 9% eli selvisti enemmaén kuin malli 3
(63 9%). Mallin 6 regressiokertoimien etumer-
kit ovat asetettujen hypoteesien mukaiset.
Kun toisaalta mallin 6 selittdjédt valittiin en-
nakkohypoteesien mukaan, on tdméi malli
tulkinnallisesti melko selked. Muuttujien vi-
linen Kkorrelointi ilmenee viereisen palstan
keskiosan asetelmasta:

(7) ¥, = 62.655 — .214x,

(3.813)  (.086)
B) y, = 72,692 — .279x, — .326X,,
(4.876)  (.074) (.122)

(9) vy, = 59.624 — .318x, — .310x,, + .536xy;
(6.189)  (.061)  (.097) (.198)

jan aikaisemmin selostetun tulkinnan (s. 22)
kanssa.

Mallin 3 muuttujien keskindiset korrelaa-
tiot ilmeneviit seuraavasta:

Y1 X1 X138 X15
Vi 1.000
X11 —.763 1.000
gy 358  —.418 1.000
Xk 208, o DRE oo o B8R 1.000

Kahdessa tapauksessa kolmesta esiintyy
melko voimakkaita korrelaatioita: kokonais-
ojitusala/kaivuvaikeus, r = —.418 ja kaivu-
vaikeus/talvikaivun osuus, r = —.555. Mal-
lin tulkinta ei ole siten yksikisitteistd ja sen
arvo selitysmallina vihenee.

Seuraavassa vaiheessa valittiin tutkimuk-
sen padhypoteesia edustava muuttuja, kaivu-
reiden keskimidirdinen lnku kuukaudessa (x,)

pakolliseksi selittdjdksi. Kokeilun tulokset
on esitetty askeleittain seuraavassa:

R R? F Fos s
.349 122 1.39 4.96 5.791
.648 420 3.26 4.26 4.706
.831 691 5.96 4.07 3.434

N 4 12 X15

Vi 1.000

Xg —.435 1.000

X .318 454 1.000

Xy5 278 297 074 1.000

Selittijien keskindisistd korrelaatioista on
kaivuriluvun ja ojakoon vilinen kerroin voi-
makkain (.454). On loogista ajatella, ettid
mitd kookkaampia ojia kaivetaan, sita
useampia kaivureita tydllistetiéin. Toisaalta
ojakoko kuvaa myds eri kaivumenetelmien
yleisyyttid siten, ettd pienten ojien piireissi
on auraus yleisempéid ja suurten ojien pii-
reissd kaivurityo.

Viimeisend vaiheena vuoden 1967 aineis-
toon perustuvissa kokeiluissa valittiin pakol-
liseksi selittdjiksi toinen tutkimuksen piai-
hypoteesia edustava muuttuja, kaivureiden
lukuméird huippukuukautena. Edettdessd
muuten edelld kuvatun periaatteen mukai-
sesti saatiin seuraavat mallit:

R R? F Fi s
536 .288 404 496 5216
27 528 5.03 426 4244
837 701 625 407 3.379



y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X, = kaivureiden lukumiird huippukuukautena
X5 = talvikaivun osuus (%)

X,y = Ojitushankkeen osakkaan koko (100 m? ojaa/

osakas)

Kaikki mallien 7—9 vakiot ja regressio-
kertoimet ovat t-testin mukaan tilastollisesti
merkitsevid 5 9%;:n riskillda. Lisdksi kaikki va-
kiot ja x, malleissa 8 ja 9 sekd x,, mallissa
9 ovat merkitsevid 1 9%:n riskilld. F-testin
mukaan ovat mallien 8 ja 9 yhteiskorrelaa-
tiokertoimet merkitsevid (riski 5 9%) ja mal-
lin 7 vastaava kerroin lidhes merkitsevi. Ura-
koitsijain vdlistd kilpailua kuvaava muuttuja
(x,) selittad yksinddn 29 %, ojamelrin hinnan
vaihtelusta (malli 7). Osakkaan kokoa ku-
vaavan muuttujan (x,,) mukaantulo nostaa
selitysasteen 53 prosenttiin (malli 8). Lopulta
kaikki kolme muuttujaa yhdessd selittivit
70 9%, kaivuriojan metrihinnan metsdnparan-
nuspiireittiisestd vaihtelusta (malli 9). Mal-
lin 9 selitysaste on siten korkeampi kuin
minkéddn muun edelld esitetyn (mallit 1--8)
mallin. Sen selittijit ja niiden regressioker-
toimien etumerkit ovat myos asetettujen hy-
poteesien mukaiset. Mallin 9 muuttujien vi-
liset korrelaatiot ilmeneviit seuraavasta mat-
riisista:

¥ Xy X15 Xa0
i 1.000
X, —.585 1.000
Xy 278 .252 1.000
X0 AT S 1.000

Voimakasta selittijien vilistd korrelointia
ei esiinny joten malli 9 on myd6s tulkinnal-
lisesti selkein kolmesta korkeimman selitys-
asteen omaavasta mallista 3, 6 ja 9.

Malleissa 6 ja 9 esiintyy yksi urakoitsijoi-
den viilistd kilpailua kuvaava muuttuja, toi-
sessa X, ja toisessa x,. Kun kumpikaan niistéi
ei ole mukana mallissa 3, jdid sen selitys-
aste malleja 6 ja 9 pienemméksi. Eri muut-
tujien suhteellisen selitysvoiman likiméarii-
seksi selvittdmiseksi laskettiin mallien 3, 6
ja 9 selittéjille beta-kertoimet (vrt. SNEDECOR

(10) vy, = —.065%;; + 1.712%;5 + .167%,5
(.031) (.334) (.290)
(11) y;, = —.238x; + .637x;, + .384x;;
(.139) (.122) (.304)
(12) y, = 64.577 — .148x, + .050x,, — .328x,,

(10.472)  (.078)  (.266) (.137)
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1962, s. 416). Ne saatiin kertomalla kukin
regressiokerroin vastaavan selittivin ja seli-
tettdvin muuttujan standardipoikkeaman
suhteella ja on esitetty seuraavassa:

Malli 3 Malli 6 Malli 9
muut- beta- muut- beta- muut- beta-
tuja kerroin tuja kerroin tuja kerroin
X1y .60 X 91 Xy 87
Xq3 .33 Xy9 .70 X35 42
X5 41 Xq5 .49 X9 .51

Tulokset osoittavat, ettd kilpailumuuttu-
jat x, ja x, ovat suhteellisesti tirkeimpiéd se-
littdjid malleissa 6 ja 9. Mallissa 3 on kaivu-
vaikeutta kuvaava muuttuja (x,4) suhteelli-
sesti heikoin. Tdmé on ymmaérrettivia siksi,
ettd muuttuja x,4 konstruoitiin vuonna 1965
ojitettujen suotyyppien pinta-aloista eiké
tutkimusvuoden 1967 kaivuvaikeusmittauk-
sista, joita ei ollut suoritettu.

Mallit 3, 6 ja 9 ovat yksinkerlaisuuden suh-
teen samanarvoisia: kussakin on kolme selit-
tavad muuttujaa. Kuten jaljempéné (luvuissa
452 ja 453) ilmenee, mallin 9 pysyvyys osoit-
tautui muita paremmaksi. Téten siis asetet-
tujen neljidn vertailukriteerin. yksinkertai-
suus, tarkkuus, tulkittavuus ja pysyvyys pe-
rusteella malli 9 osoittautui parhaimmaksi
kaikista vuoden 1967 aineistosta kehitetyis-
ta malleista.

452, Vuoden 1970 aineisto

Kuvien 1 ja 2 (s. 8) mukaisesti oli metsé-
ojitus ja erityisesti kaivurikaivu nopeassa laa-
jenemisvaiheessa 1960-luvun lopulla. Téten
oli odotettavissa, ettd kolmessa vuodessa oli
tapahtunut niin voimakkaita rakenteellisia
muutoksia, etlteivit vuoden 1967 parhaat
mallit pitisi sellaisinaan en#dd vuoden 1970
aineistoon. Téstd varmistuttiin rakentamalla
vuoden 1970 aineistosta mallit kidyttamélla
samoja muuttujia kuin vuoden 1967 kolmessa
parhaassa mallissa 3, 6 ja 9. Seuraavat mal-
lit kehitettiin:

R R? F Fos s
494 244 .86 4.07  6.988
412 169 54 407  7.324
655 429 201 407 6.072
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y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X, = kaivureiden lukumééria huippukuukautena

Xy = kaivureiden keskimééridinen luku kuukau-
dessa

Xy ojitusala yhteensd (100 ha)

I

ojakoko (m#/100 m)

X;3 = kaivuvaikeus (1965 a)

talvikaivun osuus (%)

ojitushankkeen osakkaan koko (100 m?® ojaa/
osakas)

Il

Minkédn esitetyn mallin (10—12) yhteis-
korrelaatiokerroin ei siis ollut v. 1970 tilastol-

(13) ¥ = .194x,,
(.007)

(14) y, = .140x,4 + .315x%,,
(.016) (.089)

15) y, = .187x,4 + .194x,, — .051x,,
(.024) (.092) (.022)

y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X,; = ojitusala (100 ha)

Xy, = ojitushankkeen osakkaiden lukumééri

(osakkaita/kaivurioja-km)
X,q = ojatiheys (yhteensd ojaa m/ha)

Mallin 15 muuttujan x,, kerroin poikkeaa
nollasta 6 9,:n ja muuttujan x,; kerroin 5 %,:n
riskilld, muut mallien 13—15 muuttujien ker-
toimet ovat tilastollisesti merkitsevid 1 %:n
riskilli. Mallien 14 ja 15 vhteiskorrelaatio-
kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid,
mutta mallin 13 vastaava kerroin ei ole.
Malli 14 selittdi 57 % ja malli 15 69 9, kai-
vuriojan metrihinnan metséinparannuspiireit-
tdisestd vaihtelusta. Muuttujat x,, (ojitus-
hankkeen osakkaiden lukuméiri) ja x,, (oja-
tiheys) ovat hypoteesien (kuva 7) mukaisia,
mutta muuttujan x,;, etumerkki on hypotee-
sin vastainen.

Malleissa 13—15 ojatiheyden lisddntyessid
ojametrihinta kasvaa (samoin liitteiden 2—-4
korrelaatiokertoimissa), kun hypoteesin mu-
kaan ojatiheyden kasvu olisi alentanut kai-
vurin tyomaan sisidisia siirtokustannuksia ja
sitd kautta ojametrin hintaa. Ojatiheys il-
mentédd tédssd siten siirtokustannuksia voi-
makkaammin jotain muuta tekijad, joka ei
selvid myoskiddn kaikkien muuttujien korre-
laatiomatriisista (liite 3). Voitaneen olettaa,
ettd ojatiheys kuvaisi ojituskohteiden pikku-
piirteisyyttéd, jolle on tunnusomaista, etté

(16) y, = .1561x,4 + .292x,, — .00238x,

(.014) (.074) (.00094)

lisesti merkitsevi. Missédéin kolmesta mallista
ei talvikaivun osuuden (x,;) eikid kilpailu-
muuttujien (x,, x;) regressiokertoimet olleet
t-testin mukaan merkitsevii. Kaivuvaikeus
(X;13), ojakoko (x,,) ja osakkaan koko (Xj,)
olivat sen sijaan sdilyttidneet tilastollisen
merkitsevyytensa.

Seuraavassa vaiheessa etsittiin vuoden
1970 aineiston parasta mallia. Ensimmaisesté
kokeilusta muodostui askeleittain esitettyni
seuraava:

R R? F Fos s
432 187 230  4.96  17.246
756 571 5.99 426  5.263
829 687 585  4.07  4.494

ojatiheys miéirdytyy enemmin niskaojien,
valtaojien ja yksiojasysteemien kuin wvarsi-
naisten sarkaojien méédrdn mukaan. Niska-
ojassa ja yksiojasysteemissid turvekerros on
yleensid ohut ja kivisyyden esiintyminen to-
denniikoistd. Valtaojat ovat normaaleja kui-
vatusojia kookkaampia, joten ojametrihinta
lisddntyy suuremman metrikohtaisen kaivu-
tyon vuoksi. Tdmdn oletuksen mukaan oja-
tiheys ilmentdisi tdssd ldhinnd kaivuvaikeutla
ja/tai tyémaan pientd kokoa. My6skidian MATTI
KEeLTiIKANGAS (1971, 5. 27) ei 16ytidnyt hanke-
kohtaisen ojatiheyden ja ojametrikustannus-
ten viilille selvéi loogista riippuvuutta.

Mallin 15 muuttujien korrelaatiomatriisi
muodostui seuraavaksi:

N6 X1 Xo1 Xag
Y1 1.000
Xgq —.730 1.000
Xa1 el SRy 1.000
i 4B 412080 196 1.000

Ojitusala (x,;) ja osakkaiden luku (x,,) ovat
voimakkaasti (—.587) negatiivisesti korre-
loituneet. Téamé sekd muuttujan x,, mukana-
olo vaikeuttavat mallin 15 tulkintaa. Lisiksi
muuttujan x,, tulkinta jdd osittain avoi-
meksi, kuten edelld kdvi ilmi.

Kun malliin 14 lisdttiin muuttuja x, (aura-
ojien pituus), saatiin seuraava malli:

R Rt F Fos ]
.839 704 6.34 4.07  4.373



y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X, = auraojien pituus (km)

X,y = ojitushankkeen osakkaiden lukuméira
(osakkaita/kaivurioja-km)

X,¢ = Ojatiheys (yhteensd ojaa m/ha)

Muuttujan x, regressiokerroin poikkeaa
nollasta 5 %:n riskilldi ja muut kertoimet
1 %:n riskilld. Myos yhteiskorrelaatiokerroin
on tilastollisesti merkitsevd. Malli selittédd
70 9, kaivuriojan metrihinnan metsédnparan-
nuspiireittiisestd wvaihtelusta. Auraojien pi-
tuus-muuttujan (x,) kertoimen etumerkki ei
ole asetetun hypoteesin mukainen (vrt. s. 22).
Auraojien mééran lisdys ilmentédd tassa siten
jotain muutakin kuin kaivurin siirtokustan-
nusten kasvua. Vuoden 1970 sekid absoluut-
tisesti ettd suhteellisesti suurimmat auraoja-
maéirit ovat neljissid pohjoisimmassa metsin-

(17) y, = 35.079 + .343x,,
(4.585)  (.096)

(18) 'y, = 22.883 + .350X,, + .420x,;
(6.743) (.083)  (.192)

(19) y; = .462x,, + .672x,; + .139%,,
(.066) (.132) (.037)
¥y, = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X5 = talvikaivun osuus (%)
X,; = ojitushankkeen osakkaiden lukuméara
(osakkaita/kaivurioja-km)

Xy = kaivuriojaa km/tyollistetty kaivuri

Mallin 18 muuttujan x;; kerroin poikkeaa
5 9%:n, muut mallien 17— -19 kertoimet 1 % :n
riskilli nollasta. Kaikkien mallien 17---19
vhteiskorrelaatiokertoimet ovat tilastollisesti
merkitsevid. Malli 19 selittda 64 9% kaivuri-
ojan metrihinnan metsinparannuspiireittii-
sestii vaihtelusta. Tidhdn malliin tuli selitté-
jaksi mukaan myds talvikaivun osuus (x;),
joka oli pysyvil selittdjid vuoden 1967 mal-
leissa, mutta ei ole esiintynyt muissa vuoden
1970 malleissa. Kaivurikapasiteetin kiytto-
miidrdd kuvaava muuttuja x,, ei ole myos-
kddn esiintynyt muissa aikaisemmissa mal-
leissa. Sen kertoimen etumerkki on kuiten-
kin hypoteesin vastainen, kun taas vastaa-
vien korrelaatiokertoimien etumerkit olivat
hypoteesin mukaisesti negatiivisia (liitteet
2—4).

Mallin 19 muuttujien korrelaatiomatriisi on
esitetty viereisen palstan keskiosassa.

(20) y; = —.062x,;, + 1.814x;3 4+ .062x,;
(.027) (.252) (.251)
1) y;, = —.261x; + .809x,, — .044x,;
(.190) (.145) (-277)
(22) y, = 74.182 — .210x, — .141x;; — .354%,,

(9.352) (.100)  (.224) (.124)
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parannuspiirissid. Tdmdn perusteclla voidaan
olettaa, ettd auraojien mddrd kuvaisi téssd yh-
teydessd ojituskohleiden skaivuhelppouttay ja/
tai tyomaon suurta kokoa.

Mallin 16 muuttujien korrelaatiomatriisi
on esitetty seuraavassa:

il X Xa1 Xa6
Vi 1.000
X, —.442 1.000
Xo1 TR 1.000
X4 437 .034 196 1.000

Mallin 16 tulkintaa ei héiritse selittdvien
muuttujien vilinen korrelointi.

Viimeisessi vuoden 1970 aineiston kokei-
lussa saatiin askeleittain esitettynii seuraava
asetelma:

R R? F Fos s
690 .475 9.05 4.96 5.820
779 .607 6.95 4.26 5.039
.802 .643 4.80 4.07 4.801
AT X15 Xo1 X9
Y1 1.000
Xy 367 1.000
Xgy iyt 1.000
Xp9 Ljgey '2gpy T 508 1.000

Kahdessa tapauksessa kolmesta esiintyy
selittdjien wviilillda melko voimakasta keski-
niistd korrelointia, joka vaikeuttaa mallin
tulkintaa.

Mallit 15, 16 ja 19 vaikuttavat vuoden 1970
aineiston parhailta. Ne ovat kaikki yksin-
kertaisuuden ja pysyvyyden (ks. seuraava
luku) suhteen samanarvoisia. Sen sijaan malli
16 on tarkkuuden ja tulkittavuuden suhteen
paras, joten se on myds koko vuoden 1970
aineistosta saatu paras malli.

453. Vuoden 1971 aineisto

Vuoden 1971 aineistosta testattiin ensin
vuoden 1967 kolmen parhaan mallin (3, 6 ja
9) muuttujien selityskyky. Seuraavat mallit
muodostettiin:

R R? F Ve s
386 .149 &7 " 403 e
0 0 0 4.07 8.318
677 458 225  4.07 6.048



y, = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X, = kaivureiden lukuméirid huippukuukautena

Xg = kaivureiden keskimiirdinen luku kuukau-
dessa

X,;; = Ojitusala (yhteensd 100 ha)

Xy = 0jakoko (m?3/100 m)

X;3 = kaivuvaikeus (1965 a)

talvikaivun osuus (%)

ojitushankkeen osakkaan koko (100 m3 ojaa/
osakas)

Minkéén mallin (20—22) yhteiskorrelaatio-
kerroin ei siis ollut tilastollisesti merkitsevi.
Muuttujien x,, (kaivuvaikeus, malli 20) ja
X;, (ojakoko, malli 21) regressiokertoimet

(23) y; = —.017x); + .327x,5 + .151x,4
(.024) (.121) (.029)

(24) y, = —.00121x, + .351Xy; + .142x,,
(.00174) (.102) (.020)

y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)

X, = auraojien pituus (km)

X,; = ojitusala (yhteensd 100 ha)

Xy, = ojitushankkeen osakkaiden lukuméira (osak-

kaita/kaivurioja-km)
X,s = Ojatiheys (yhteensd ojaa m/ha)

Molempien mallien yhteiskorrelaatioker-
toimet olivat merkitsevid. Selittdjien x,, ja

(25) vy, = 60.523 — .198x,

(.115)
(26) .y, = 72,337 — .230x, — .108x,,
(5.360) (.086)  (.033)

y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)
X, = kaivureiden lukuméiéri huippukuukautena
X,, = kaivuriojaa km/tyollistetty kaivuri

Mallin 26 sekii yhteiskorrelaatiokerroin etti
regressiokertoimet ovat tilastollisesti merkit-
sevid. Regressiokertoimien etumerkit ovat
hypoteesien mukaiset. Myds selittdjien wvili-

(27) vy, = .196x,,
(.008)

(28) y; = .133x,4 + .385x,,
(.015) (.088)

y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)

Xy; = Ojitushankkeen osakkaiden lukumééri
(osakkaita/kaivurioja-km)
X, = ojatiheys (yhteensid ojaa m/km)

Mallien 27 ja 28 kaikki regressiokertoimet
ovat erittdin merkitsevid. Mallin 28 yhteis-
korrelaatiokerroin on myds merkitsevi. Tamé
malli selittdd 63 9%, kaivuriojan metrihinnan
vaihtelusta. Molemmat selittdjiat esiintyiviit

poikkesivat erittdin merkitsevisti (riski
0.1 %) nollasta sekd muuttujien x,; (ojitus-
ala, malli 20) ja x,, (osakkaan koko, malli
22) kertoimet 5 9, riskilld. Tamiin lisdksi ura-
koitsijain vilistd kilpailua kuvaavien muut-
tujien (X, ja x;) kertoimet malleissa 21 ja 22
olivat ldhes merkitsevid. Talvikaivun osuu-
den (x;;) kerroin ei ollut missdédn mallissa
merkitsevi.

Seuraavassa vaiheessa testattiin kahden
vuoden 1970 aineiston parhaan mallin (15 ja
16) muuttujien selityskyky vuoden 1971 ai-
neistosta:

R R? F Fos s
7782007 (6111 a9’ 14,07 ¢ 8125
781 610 . 417 . 4.07 5132

X,q kertoimet olivat selvisti merkitsevid mo-
lemmissa tapauksissa, mutta muuttujien x,
ja x,, kertoimet jdivit selviisti alle merkit-
sevyysrajan.

Lopuksi etsittiin vuoden 1971 aineiston
parasta mallia. Ensimméiselld yritykselld
saatiin seuraavan nikdéinen tulos:

R R? F gl 5
365 133 153  4.96  7.652
725 526 4.99 426 5.656

nen korreloituminen on vahéista:

b5 Xy Xgo
Y1 1.000
X, —.447 1.000
Xgn s 581 1) e 144 1.000

Viimeisessi kokeilussa syntyivit seuraavat
mallit:

R R? F Fos s
318 101 1.12 4.96 7.789
792 627 7.56 4.26 5.019

myds vuoden 1970 parhaissa malleissa sa-
moilla etumerkeilld. Ojatiheyden (x,,) tulkin-
lavaikeuksia selostettiin edelld luvussa 452.
Korrelaatiomatriisi on esitetty seuraavassa:

Y1 Xo1 Xog
v, - 1.000
Xg 792 1.000
Xy = 348 180 1.000



Selittijien keskeinen korrelointi on pysy-
nyt heikkona ja miltei edellisen vuoden luke-
missa (1970: .196). Myds mallin 28 pysyvyys
osoittautui muita saman vuoden malleja pa-
remmaksi. Mallin 28 muuttujien selitysaste
vuoden 1970 aineistosta oli 57 %, seké yhteis-
korrelaatiokerroin ja regressiokertoimet tilas-
tollisesti merkitsevid (malli 14). Kiaytetyn
neljian kriteerin perusteella on malli 28 vuo-
den 1971 aineiston paras.

454. Selitysvirheanalyysi

Edelld regressioanalyysissa suoritettu pa-
rametrien estimointi tapahtui ns. pienimmdn
neliosumman keinolla. Siind vakion ja regres-
siokertoimien estimaatit maéaéritetddn siten,
etti selitysvirheiden nelibiden summa mini-
moituu. Selitysvirheelld tarkoitetaan téssi
todellisuudessa havaitun ja regressiomallilla
lasketun Kkaivuriojan metrihinnan erotusta.
Selitysvirhettd on suoritetussa regressioana-
lyysissa syntynyt tarkastellun ilmién stokas-
tisuuden lisidksi esimerkiksi seuraavista syis-
ta: (1) mittausvirheistéi, (2) joidenkin selitti-
jien puuttumisesta, (3) mallin virheellisestd
muodosta ja (4) muuttujien agregoinnista.

Regressioanalyysin kiyttoedellytysten ar-
vioimiseksi on selitysvirheanalyysin suorit-
taminen vilttamitontd. Onnistuneen regres-
sioanalyysin »sivutuotteena» syntyy mahdolli-
simman pieni ja satunnainen selitysvirhe. Jos
selitysvirheissii esiintyy systemaattisuutta,
on mallin parantaminen aina periaatteessa
mabhdollista.

Mallin parametrien estimaattorien hyvyyt-
td arvioidaan yleisesti esimerkiksi harhatto-
muuden, tarkentuvuuden, tehokkuuden ja
tyhjentdvyyden kriteerein. Pyrittidessd tayt-
tdmadn nditd kriteereiti on valittavissa eri-
laisia estimointimenetelmid (pienimmin ne-
liGsumman, maximum likelihood jne.), joista
kukin asettaa tutkittavalle populaatiolle ja
siitéa valitulle otokselle tiettyjd ehtoja. Pie-
nimmin neliGssumman menetelméssd nidmé
ehdot tiivistetiiin selitysvirheitd koskeviksi
ja ovat seuraavat: (1) Selitysvirhe on nor-
maalisti jakautunut satunnaismuuttuja, jon-
ka odotusarvo on nolla. (2) Selitysvirheen
varianssi on vakio. (3) Selitysvirheet eivit
ole autokorreloituneita eivitkid korreloitu-
neita selittdvien muuttujien kanssa.

Esitetyt selitysvirheolettamukset ovat mel-
ko vaateliaat. Parhaimmillaankin ne kiytéin-
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non regressioanalyyseissa yleensid toteutuvat
vain likimééaraisesti. Jos selitysvirheisti teh-
dyt oletukset tdysin pitéisiviit paikkansa ja
selittijat olisivat keskenididn korreloimatto-
mia, saataisiin pienimmén nelicssumman me-
netelmilld harhattomia, tarkentuvia, tehok-
kaita ja tyhjentdvid mallin parametrien esti-
maatteja.

Selitysvirheiden testauksen tarkoituksena
on saada selville ovatko tehdyt olettamukset
olleet tissd aineistossa ja kdytetyilld malleilla
vadrid. Testauksen tulokset voivat periaat-
teessa olla kahdenlaisia: (1) Olettamuksia vas-
taan on rikottu. (2) Olettamuksia vastaan ei
ole rikottu. Télloin jidlkimmaéinen tulos ei kui-
tenkaan tarkoita, etti olettamukset olisivat
vilttdmittd oikeita. Seuraavassa testataan
selitysvirheoletukset vuoden 1967 parhaiden
mallien (6 ja 9) sekd vuoden 1971 parhaan
mallin (28) osalta.

Ensiksi selvitettiin, olivatko selitysvirheet
normaalisti jakautuneita. Tata varten selitys-
virheet jaettiin niiden standardipoikkeamaa
luokkavilind kiyttiden kahdeksaan luokkaan.
Teoreettisen normaalijakauman perusteella
laskettiin kunkin luokan frekvenssien odotus-
arvot, joihin todellisia selitysvirhehavaintoja
verrattiin. Frekvenssijakaumien yhteensopi-
vuutta testattiin Khiin nelitestilld. Saatu-
jen jakaumien X2-arvot olivat: 1.39, 2.57 ja

Estimoidut hinnat
Estimated prices

p/m
704

60 .

4 D .

501

40

Havaitut hinnat
0 ¥. T T T T T T T p/m
0 40 50 60

Observed prices

Kuva 8, Mallilla 9 estimoitu kaivuriojan metrihinta
vastaavan havaitun hinnan funktiona.

Fig. 8. The drain price estimated by model 9 as a
function of the corresponding observed price.
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Estimoidut hinnat
Estimated prices

p/m

70

501

40

Havaitut hinnat

0 T T T T T T T
0 40 50 60 70 p/m

Observed prices

Kuva 9. Mallilla 6 estimoitu kaivuriojan metrihinta
vastaavan havaitun hinnan funktiona.

Fig. 9. The drain price estimated by model 6 as a
function of the corresponding observed price.

2.80. Vapausasteella 7 on vastaava kynnys-
arvo 5 9%:n riskilld 14.07 ja 1 %:n riskilld
18.48, joten kaikissa kolmessa tapauksessa
jdi voimaan hypoteesi, ettd mallien selitys-
virheet eivit poikkea merkitsevisti normaali-
jakaumasta.

Selitysvirheiden satunnaisuusoletusta tes-

Estimoidut hinnat
Estimated prices

p/m
701
604 . §

504

401

Havaitut hinnat
0 . ' ' ' " v - p/m

0 40 50 60 70
Observed prices

Kuva 10. Mallilla 28 estimoitu kaivuriojan metri-
hinta vastaavan havaitun hinnan funktiona.

Fig. 10. The drain price estimated by model 28 as a
function of the corresponding observed price.
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Kuva 11. Mallin 9 selitysvirheet samalla mallilla
estimoidun kaivuriojan metrihinnan funktiona.

Fig. 11, The residuals of model 9 as a function of
the drain price estimated by the same model.

tattiin graafisella tarkastelulla. Kuvissa 8—
10 on mallien 9, 6 ja 28 antamat estimaatit
esitetty todellisten kaivuriojan metrihinta-
havaintojen funktiona. Jos estimaatit eivit

Selitysvirhe
Residual
+5.0 i
+4.01 e Rn
+3.04 s
eHs
+2,04 o Kk
* Mk
+1.04 Estimoitu kaivuri-
ojan metrihinta
o], ekl et
0 0.l 6 P
=1.0] S| «Km Jo Estimated drain
P price per meter
-2.0
—3.0W
-4,04 oJk
<l el oKj

Kuva 12, Mallin 6 selitysvirheet samalla mallilla
estimoidun kaivuriojan metrihinnan funktiona.

Fig. 12. The residuals of model 6 as a function of
the drain price estimated by the same model.
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Kuva 13. Mallin 28 selitysvirheet samalla mallilla
estimoidun kaivuriojan metrihinnan funktiona.

Fig. 13. The residuals of the model 28 as a function
of the drain price estimated by the same model.

Kuva 15. Mallin 9 selitysvirheiden suuruusluokka

metsdnparannuspiireittiin.

Fig. 15. The residual classes of model 9 by region.
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Kuva 14. Mallin 6 selitysvirheiden suuruusluokka

metsénparannuspiireittiin.

Fig. 14. The residual classes of model 6 by region.
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Kuva 16. Mallin 28 selitysvirheiden suuruusluokka
metsénparannuspiireittiin.

Fig. 16. The residual classes of model 28 by region.

olisi virheellisid, pisteet asettuisivat akselei-
den vilisen kulman puolittavalle suoralle.
Pisteiden etidisyys suorasta ilmaisee selitys-
virheen suuruuden ja suunnan. Jos selitys-
virhe on satunnaismuuttuja, se jakaantuu ta-
saisesti puolittajasuoran molemmin puolin
eiki pisteiden ryhmityksessd ndy systemaat-
tisuutta. Mallin 9 selitysvirheet (kuva 8)
tayttaviat parhaiten ja mallin 28 selitysvir-

heet huonoiten timin tarkastelun perusteella
satunnaisuusehdon. —— Selitysvirheiden odo-
tusarvo oli kaikissa kolmessa mallissa kah-
den desimaalin tarkkuudella nolla.

Selitysvirheiden wvarianssin vakioisuusole-
tusta tutkittiin graafisesti (kuvat 11—13).
Vakioisuusoletus néyttiisi kuvien perusteella
parhaiten toteutuneen mallissa 6 (kuva 12)
ja huonoiten mallissa 28 (kuva 13).

Kuvissa 14—16 on graafisesti analysoitu
selitysvirheiden alueellista autokorrelointia.
Selitysvirheet on niissd luokiteltu samoin
kuin edelli normaalisuuden testauksessa.
Vahvaa positiivista autokorrelointia ilmenee
tapauksessa, jossa saman suuruusluokan se-
litysvirhe esiintyy toistensa ldhelld sijaitse-
vissa piireissd. Voimakasta autokorrelaatiota
ndhdédédn esimerkiksi kuvan 16 Kemijédrven,
Oulun, Kajaanin, Joensuun ja Mikkelin pii-
reissi. Yleensikin mallin 28 selitysvirheet
(kuva 16) ovat vahvasti autokorreloituneet.
Mallin 6 selitysvirheiden (kuva 14) autokor-
relointi on edellistd vihédisempéé ja heikointa
se on mallin 9 selitysvirheilla.

Pienimmién nelicssumman menetelmén ole-
tukset selitysvirheistd (vrt. s. 29) analysoi-
tiin edelli kohta kohdalta. Kéytetyilld tes-
teilld ei loytynyt viitteita siitéd, ettd mallien
6, 9 ja 28 selitysvirheiden jakaumat olisivat
poikenneet merkitsevisti normaalijakaumas-
ta tai ettd selitysvirheiden odotusarvo olisi
muu kuin nolla. Sen sijaan vain mallin 9 se-
litysvirheissé ei esiintynyt selvidid systemaat-
tisuutta. Selitysvirheen varianssin vakioi-
suus- ja autokorrelaatioehdot eivit toteutu-
neet minkéddn mallin kchdalla. Yleistiden voi-
daan lopuksi todeta, ettd testatuista mal-
leista tarkimman (9) selitysvirheet rikkoivat
lievimmin ja epédtarkimman (28) selitysvir-
heet vahvimmin asetettuja oletuksia.



5. TULOSTEN TARKASTELU

51. Tulosten vertailu

Téamén tutkimuksen tarkoituksena oli kai-
vuriojan metrihinnan alueellisen vaihtelun
selittdminen seki erityisesti kaivuriurakoit-
sijain wvilisen kilpailun kuvaaminen ja sen
hintavaikutuksen mittaaminen.

Kiytettyjen muuttujien korrelaatio- ja
regressioanalyysin tulokset vahvistivat hypo-
teesia, ettd kaivuriurakoitsijain vilinen kil-
pailu on alentanut kaivuriojan metrihintaa
vuonna 1967. Sen sijaan vuosien 1970 ja 1971
osalta jai kilpailun wvaikutus epdvarmem-
malle pohjalle. Malli 26 viittaa siihen, ettei
nédin mitatun Kilpailun merkitys kaivuriojan
metrihintaan vaikuttavana tekijdnid olisi
vield viimeisenid tutkimusvuonnakaan (1971)
kokonaan poistunut.

Kaivuriurakoitsijain jarjestaytymisaste
kasvoi nopeasti vuonna 1968 tapahtuneen
Metsidkoneurakoitsijain Liitto r.y:n perusta-
misen jidlkeen. Liiton jisenméérd nousi vuo-
den 1969 558:sta kaivuriyrittdjista 1009:44n
yrittdjdan 1971. Samanaikaisesti on Liitto
esittinyt jisenilleen kilpailua hillitsevii ohje-
maksusuosituksia sekd tdhdentinyt liiketa-
loudellisen kustannuslaskennan merkitystéi
(esim. Konekaivun ... 1971). Kaivuriura-
koitsijain lukuméérd nidyttdd myos viime
vuosina kidntyneen laskuun (vrt. s. 18 ja
taulukko 2).

Tissd kéytettyjen kilpailua kuvanneiden
muuttujien (2, 3 ja 4) validisuutta voidaan
luonnollisesti epéilld (vrt. s. 21). Toisaalta
teoreettisesti pohdiskellen loydetty muuttuja
2, kaivureiden lukuméidrd huippukuukau-
tena, osoittautui kaivureiden keskimééiriista
lukua (muuttuja 3) paremmaksi selittéjéiaksi.
Kaivureiden huippukuukauden méérin voi-
daan ajatella kuvastavan nimenomaan myos
kyseisen piirin urakoitsijapotentiaalia. Esi-
merkiksi vuonna 1967 oli huippukuukauden
kaivuriluku koko maassa 63 9%, suurempi
kuin kaivureiden keskimiardinen kuukausi-
luku. Vastaava suhde oli 45 % v. 1970 ja
46 % v. 1971, (Vrt. taulukko 2.)

Kuukausittain tyoéllistettyjen kaivureiden
lukumaééran perusteella arvioiden oli talvi-
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kaivun eli tammi-, helmi-, maalis- ja joulu-
kuun osuus koko vuoden kaivurityépanok-
sesta v. 1967 koko maassa keskiméérin
27.9 9%,. Vuonna 1970 oli talvikaivun osuus
keskiméirin 28.8 9%, ja vuotta mydhemmin
28.4 9%,. Naiden tietojen perusteella talvi-
kaivu olisi keskiméirin koko maassa vain
hieman yleistynyt vuoden 1967 jédlkeen. Sen
sijaan vaihtelu eri piirien vililld nayttda sel-
visti lisdédntyneen.

Edelld esitetyllda tavalla mitattu talvikai-
vun osuutta kuvaava muuttuja (15) on kaik-
kina tutkimusvuosina erids vihiten muiden
selittdvien muuttujien kanssa korreloitunut
selittdjid. Se esiintyi hypoteesin mukaisella
positiivisella etumerkilli vuoden 1967 kol-
messa parhaassa mallissa (3, 6 ja 9) ja v. 1970
mallissa 19, mutta ei missddn vuoden 1971
mallissa. Talvikaivun osuuden ja kaivuriojan
metrihinnan viliset korrelaatiokertoimet oli-
vat samoina vuosina: .278, .367 ja —.014.

Talvikaivun osuuden merkitys kaivuriojan
metrihinnan selittdjind on edellisen perus-
teella ollut viaheneméssid, vaikka aikaisem-
min esitettyjen lukujen mukaan itse toiminta
on hieman lisddntynyt. Selitys tédhin loyty-
nee talvikaivun kehityksen historiasta. Vuon-
na 1967 kaivurityon suorittaminen talvella
oli ilmitné vield melko uusi ja sitd pyrittiin
parempaa tyollisyyttd tavoitellen kannusta-
maan maksamalla ns. talvityolisid ldahinné
metsidnparannuspiirin  harkinnan mukaan.
Vuosina 1970 ja 1971 oli metsdhallitus anta-
nut keskusmetsdlautakunnille talvityoélisien
maksusta erityisohjeet (Metsinparannustoi-
den ... 1970 aja 1970 b). Niiden mukaan voi-
tiin talvityolisdd maksaa ainoastaan silloin,
kun asianomaisen tydvoimapiirin péillikko
katsoi sen tyollisyystilanteen kannalta vilt-
taméattomaiksi. Télloin enintéddn 35 9, ojitus-
tyon tyokustannuksista voitiin maksaa ns.
talvityolisdnd néitd toitda varten osoitetuista
avustusvaroista. Téatd lisdd ei kuitenkaan
maksettu tapauksissa, joissa kustannusten
nousu talvikaivun vuoksi oli alle 10 prosent-
tia.

Ojitushankkeen osakkaiden koko (muut-
tuja 20) ja osakkaiden lukumééard kaivuri-
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Taulukko 2. Tyéllistettyjen kaivurien lukuméédrat (muuttujat 2, 3 ja 4, liite 1) Tapion eri metsdnparan-
nuspiireissd vuosina 1967, 1970 ja 1971.

Table 2. The regional numbers of tractor-diggers (variables 2, 3 and 4, Appendix 1) employed by Tapio in

1967, 1970 and 1971.

A. Kaivureita huippu- | B. Kaivureita keski- 100 « A
Metsdnparannuspiiri — kuuk-autena — Diggers midrin — Diggers B
Distriet in peak month on average

1967 | 1970 | 1971 | 1967 | 1970 | 1971 | 1967 | 1970 | 1971
kpl — number kpl — number prosenttia — per cent

2 10T e e gl by e e i i 36 39 32 22 25 22 163 119 143
Bahtpesopil, SAaat, JIUR ] 48 48 44 30 28 26 163 170 171
Mikkell £ wisiitmabhiss s § 37 39 41 25 8l 30 147 125 139
Joensunt . EiRTT gt .k 45 61 42 32 48 32 139 128 130
Kuopla-btirrrSreerrrrttinrisd 24 27 39 14 21 27 166 127 144
Uyvskyld TR IR Y R 5 39 47 44 29 36 39 135 131 113
TOIRPEDE. &.i-s - Whir SETTRIEDT i 4 20 21 14 13 12 10 149 172 136
BOri . » JIETS o e i 54 64 49 44 49 40 123 131 122
B e § et o 74 56 66 38 38 39 195 148 170
Halkola =, o B AL 505 52 69 46 38 51 40 136 135 116
EERAaRE ! . ovlvga et R oo 22 30 29 12 17 18 188 176 158
TET (U e e e e I 68 103 90 34 63 58 200 163 156
LT e g 40 46 53 17 23 26 233 201 205
Kemijiod® ol 000000 004 21 30 28 /4 19 13 318 156 174
Yhteensd — Total .......... l 580 671 612 ' 399 462 420 163 145 146

ojakilometrid kohden (muuttuja 21) korreloi-
vat vuosina 1970 ja 1971 loogisella etumer-
killd (negatiivisesti) kesken#din (—.590 ja
—.795), mutta epéiloogisella etumerkilld v.
1967 (+.591). Sen sijaan ndiden muuttujien
korrelaatiokertoimet kaivuriojan metrihin-
nan kanssa ovat etumerkiltién kaikkina vuo-
sina loogisia, (1967: —.289 ja .152; 1970:
—.640 ja .718; 1971: —.628 ja .792), joskin
vuoden 1967 kertoimet ovat pienid. Muuttuja
20 oli selittdjdnd vuoden 1967 parhaassa mal-
lissa (9) ja muuttuja 21 vuosien 1970 ja 1971
parhaissa malleissa (15, 16, 19 ja 28). Muut-
tujien 20 ja 21 selityskyky on hypoteesin
mukainen, mutta sitd héiritsee niiden melko
voimakas korreloituminen muiden selittédjien
kanssa. Muuttuja 20 korreloi v. 1967 voi-
makkaasti negatiivisesti esimerkiksi kaivuri-
ojatiheyden (muuttuja 25) kanssa (—.822).
Téami ilmentédnee yhteyttd suuriin tyémaihin
ja/tai »kaivuhelppouteen» (vrt. s. 26). Muut-
tuja 21 puolestaan korreloi melko voimak-
kaasti (vaihteluvili: —.448 — —.637) nega-
tiivisesti ojitushankkeen (tyomaan) kokoa
kuvaavien muuttujien (17—19) kanssa vuo-
sina 1970 ja 1971.

Ojatiheyden (muuttuja 26), toisen vuosien
1970 ja 1971 hyvin selittdjian, huonoa vali-
diteettia pohdittiin jo aikaisemmin (s. 26).
Tiéten siis erdénd lopputoteamuksena voidaan
esittdd, ettd sekid korrelaatio- ettd regressio-
analyysi kirsivit kéytettyjen muuttujien
huonosta validiteetista. Korrelaatiomatriiseja
(liitteet 2—4) tarkastelemalla ndhdéin, etta
kiytetty muuttujapatteristo omaa poten-
tiaalista selitysvoimaa, mutta nédiden muut-
tujien sisiltdamat ilmiot tulisi mitata toisin,
esimerkiksi kuvan 7 hypoteesien mukaisesti,
jotta pédastiisiin helpommin tulkittaviin se-
litysmalleihin.

Kuvan 7 (s. 19) hypoteeseista ei tyomai-
den huoltokustannusten merkityvstid voitu
testata. Kaivurin tyomaan sisdisten siirto-
kustannusten hypoteesi ei saanut wvahvis-
tusta. Maaperistd aiheutuvan kaivuvaikeu-
den merkitystd koskeva hypoteesi jatetidén
lievisti vahvistuneena voimaan. Itse asiassa
kaivuvaikeus saattaa vaikuttaa monien kai-
vuriojan metrihinnan kanssa vahvasti korre-
loituneiden »pseudomuuttujien» (esim. piirin
ojitustoiminnan laajuutta kuvaavat muuttu-
jat 7—11) takana. Téstd saadaan varmuus



vasta, kun on kiytettivissd todellisia tyo-
maakohtaisia kaivuvaikeusmittauksia.

Kuvan 7 hypoteeseista kaivurikapasiteetin
kidyttoméaidrian merkitys jdi hieman epémii-
riiseksi. Sitd mittaava muuttuja (22) kai-
vuriojaa km/tyollistetty kaivuri korreloi kai-
vuriojan metrihinnan kanssa eri vuosina seu-
raavasti: 1967 —.087; 1970 —-.452; 1971
—-.561. Etumerkki oli kunakin vuonna hy-
poteesin mukainen. Viimeisenid vuotena esiin-
tyi muuttujalla 22 vahvaa positiivista korre-
lointia muiden selittijien, etenkin ojitushank-
keen kokoa kuvaavien muuttujien (17— 19)
kanssa. Sen sijaan kohtalaista negatiivista
korrelaatiota (—.646; —.538 ja —.565) il-
meni joka vuonna osakkaiden lukuméiri/
kaivuriojakilometri -muuttujan (21) kanssa.
Regressiomalleista tuli muuttuja 22 mukaan
malleihin 19 (1970) ja 26 (1971). Edellisessi
kertoimen etumerkki oli hypoteesin vastai-
nen, mutta jilkimmadisessd hypoteesin mu-
kainen.

Asetettujen hypoteesien mukaan kaivuri-
tyoémaiden koko vaikuttaa voimakkaasti kai-
vurin kuljettamisesta tydomaalta toiselle ai-
heutuviin kustannuksiin (kuva 7). Varsinai-
sesti tyomaan kokoa kuvaavia tilastoja ei
ollut kiytettivissid. Tyomaan kokoa yritet-
tiin kuvata téssé ldhinnd muuttujilla 17—19.
Niéistd on muuttuja 17, kaivuriojaa km/
hanke, ldhinnéd tavoiteltua selittdjaa. Muut-
tuja 17 poikkeaa todellisesta kaivurityémaan
koosta sen vuoksi, ettd suuret hankkeet jae-
taan usein eri kaivureiden tyomaiksi, jolloin
tyomaiden lukumiidrd tulee hankkeiden lu-
kua suuremmaksi. Muuttujan 17 koko maan
keskiarvot ja metsédnparannuspiireittiiset
vaihteluvilit olivat:

1967 1970 1971
kaivuriojaa km/hanke
Koko maan
keskiarvo 14.3 24.3 26.6
Piireittédinen
vaihteluvili 2.2—44.3 4.2—87.1 6.2—83.1

Vuosien 1966—68 aineistosta laski Juvo-
NEN (1970) seuraavat ojametrikohtaiset kai-
vurin kuljetuskustannukset eri kokoisille tyo-
maille: 3.3 p/m 5 km kaivuriojaa kisitté-
ville tyomaalle ja 0.8 p/m 20 kilometrin
tyomaalle. Ojametrikohtainen kuljetuskus-
tannus laski jyrkésti tyomaan koon kas-
vaessa yhdestd kymmeneen kilometriin. Té-
mién jéilkeen lasku hidastui ja oli hyvin vi-
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bhédinen yli 20 kilometrin tyémailla. Vuonna
1967 oli kaivuriojan metrihinnan metsénpa-
rannuspiireittidisen vaihteluviilin pituus 22
p/m (taulukko 1). Jos arvioidaan kaivurityo-
maiden koon vaihtelevan piireittdin vélilla
5—20 km, olisi niiden kuljetuskustannusten
erotus 3.3 p/m—0.8 p/m =25 p/m eli
11.4 9, kaivuriojan metrihinnan piireittéii-
sen vaihteluvilin pituudesta.

Kaivuriojan pituus/hanke-muuttuja (17)
korreloi kaivuriojan metrihinnan kanssa seu-
raavasti: 1967 —.307; 1970 —.364 ja 1971
—.520. Etumerkki on kunakin vuonna hypo-
teesin mukainen. Muuttuja 17 ei tullut selit-
tdjdksi minkddn vuoden parhaisiin regressio-
malleihin. Huolimatta muuttujan 17 heikoh-
koksi jddneestd selitysvoimasta tuntuisi edel-
tineen erittelyn perusteella uskottavalta, etti
siti paremmin tyomaan kokoa kuvaavalla
muuttujalla olisi enemmiin selitysvoimaa.

HuikarIiN ja Juvosen (1970, s. 17) mu-
kaan wvuonna 1968 wvaihteli kaivurityosta
maksetun palkkion osuus vililla 79—94 9,
kaivuriojien melrikohtaisesta tyékustannuk-
sesta Tapion metsdnparannuspiireisti muo-
dostetun neljidn suuralueen puitteissa, joten
piireittdin lienee vaihtelu ollut vieldkin suu-
rempaa. Muiden kustannusten kuin kaivuri-
tyostd maksetun palkkion osuudeksi jéi siten
6—21 9%,. Néaistd muista kustannuksista tyon
valvonnan osuus on korkeimmillaan noussut
puoleen prosenttiin, joten sen merkitys jai-
nee vihiiseksi. Muiden kustannusten valta-
osa koostuu kivi-, silta- ja rumputeisté, joi-
den suuruuden voidaan olettaa vaihtelevan
ojitushankkeen sijainnin ja soiden laadun
mukaan. Téssd tutkimuksessa ei asetettu
lainkaan néita erid koskevia hypoteeseja.
Mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen olisi
selvintéd, ettd ndmia kustannukset tilastoitai-
siin  jatkuvasti metsidnparannuspiireittiin
omana ryhmiénéén.

52. Tulosten kidytto ja jatkotut-
kimukset

Tapion metsidnparannusosaston toimintaa
voidaan siind mielessi rinnastaa liikeyrityk-
sen toimintaan, ettd molemmissa pyritddn
tuottamaan niiden tavoitejirjestelmien méé-
rittelemis hyodykkeitd minimikustannuksin.
Molemmissa tuotantoa pyritddn ohjaamaan
mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti eri-
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tyisen ohjausjirjestelmin avulla. Se koostuu
puolestaan tavoite-, péaitianti- ja tictojirjes-
telmistd (kuva 17). (Vrt. Pavo 1971, s. 14—
19.) Tapion tapauksessa metsidnparannus-
osaston kerddmiit tilastot muodostavat kes-
keisen osan tietojérjestelmésti. Téssd tutki-
muksessa sovellettua korrelaatio- ja regres-
sioanalyysia voidaan kéyttdd nimenomaan
Tapion metsinparannusosaston paitintijir-
jestelmén apuna. Kaivuriojan metrihinnan
metsdnparannuspiireittidisen vaihtelun syiden
entistd parempi tunteminen edistdd metséioji-
tustoiden tarkoituksenmukaista ohjaamista.

Téamién tutkimuksen tédrkein tulos Tapion

metsidnparannusosaston kannalta lienee siiti
saatavat suuntaviivat osaston ojitustoita
koskevien tieto- ja pédtiantédjirjestelmien ke-
hittamiseksi. Jos tulevaisuudessa halutaan
entistéd selkedampéd kiisitystd metsidojien met-
rihintojen piireittdisestd vaihtelusta, tulisi
tilastot eritelld entisti pidemmaille kustan-
nuslajeittain sekid tyomaittain. Myods maa-
perdn kaivuvaikeudesta ja tyomaiden huolto-
kustannuksiin vaikuttavista tekijoistéd tulisi
kerdtd tietoja. Niin parannetun tietojirjes-
telmidn avulla kyettédisiin ilmeisesti kehitta-
main tiatd tutkimusta parempia malleja péé-
tiantédjéarjestelmin kayttoon.

YRITYKSEN YMPARISTO - ENVIRONMENT OF THE FIRM

YRITYS
FIRM

OHJAUSJARJESTELMA
CONTROL SYSTEM

TAVOITEJARJESTELMA
GOAL SYSTEM

+

f

PAATANTAJARJESTELMA
DECISION SYSTEM

¥

?

TIETOJARJESTELMA
INFORMATION SYSTEM

T

f

|

TUOTANTOJARJESTELMA
PRODUCTION SYSTEM

Kuva 17. Yrityksen ohjausjérjestelmén kehysmalli.

Fig. 17. A frame model for the control system of a firm.



DRAPER ja SmiTH (1967, s. 234—236) esit-
taviat regressioanalyysille kolme pédasial-
lista kayttotarkoitusta: selitys-, ohjaus- ja
ennustemallit (functional, control and pre-
dictive models). Téssd tutkimuksessa on ta-
voiteltu ldhinné selitysmallia. Kédytettivissi
olleet poikkileikkausaineistot soveltuvat se-
litysmallia huonommin ohjaus- ja ennuste-
mallien rakentamiseen, koska ne eiviit sisélld
aikatekijda. Toisaalta hyvéin selitysmallin ai-
kaansaamista regressioanalyysilla pidetiin
yleensd vaikeana tehtdvini. Jos siind kuiten-
kin tyydyttdvisti onnistutaan, on samalla
luotu hyvi perusta ohjaus- ja ennustemallien
rakentamiselle.

Téamén tutkimuksen tulokset antavat viit-
teiti myos ohjaus- ja ennustemallien tule-
valle kehittelylle. Ohjausmallin olennainen
ominaisuus on, etti se sisdltdd selittidjia, joi-
den suuruuteen péidtintidjirjestelmi voi vai-
kuttaa. Siten esimerkiksi, jos kaivuriojan
metrihintaa kuvaavan mallin voimakkaina
selittidjiné olisi tyomaan koko ja kaivurikapa-
siteetin kdyttoaste, voisivat metsénparannus-
piirit vaikuttaa ndiden muuttujien suuruu-
teen siten, ettd metrihinta muuttuisi toivot-
tuun suuntaan.

Jos poikkileikkausaineistoon perustuvien
regressiomallien selitysaste saataisiin témén
tutkimuksen tuloksia korkeammalle tasolle,
voitaisiin niitd periaatteessa kadyttda myos
lyhytjaksoiseen kaivuriojan metrihinnan en-
nakointiin. Télloin kuitenkin selittdjéat tulisi
valita siten, ettd tiedot niistd saataisiin etu-
kiteen ojitushankkeiden suunnitelma-asia-
papereista tai ettd ne olisivat riittdvin luo-
tettavasti ennakoitavissa. Ehkd parempi
vaihtoehto olisi ennustemallien rakentami-
nen aikasarja-aineistoihin nojautuen. Tadmé
edellyttiisi jo olemassa olevien tilastojen ja
asiakirjojen selvittdmistd riittévisti (vihin-
tdadn 7—10 vuotta) ajassa taaksepdin, jotta
tarpeellisista selittivistd muuttujista saatai-
siin kyllin pitkit aikasarjat.

Regressioanalyysin katsotaan soveltuvan
parhaiten juuri ennustemallien rakentami-
seen (vrt. DRAPER & SmitH 1967, s. 235).
Télloin ei selittdjien keskindinen korreloitu-
minen ole haitaksi, jos se on luonteeltaan py-
syvidd. Tapion metsidnparannusosastolla voi-
taisiin kaivuriojien metrihinnoista saatavia
ennusteita kiyttda esimerkiksi budjetin laa-
timiseen ja muubun suunnitteluun.

Yksittdisen metsdnparannuspiirin toimin-
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nan ohjauksessa on tadmin tutkimuksen tu-
loksilla merkitysté sikéili, ettd ne selventivit
kyseisen piirin toiminnan tuloksellisuutta
muihin piireihin verrattuna. Kuvissa 11—13
(s. 30—31) on mallien 9, 6 ja 28 selitysvir-
heet yksiloity metsdnparannuspiireittéin.
Vaaka-akselin yldpuolella olevissa tapauk-
sissa todellisuudessa havaittu metrihinta on
ollut mallilla estimoitua suurempi ja alapuo-
len tapauksissa estimoitua pienempi. Tilloin
voidaan esimerkiksi kuvan 11 perusteella
esittdd seuraavat kysymykset: (1) Mitkid ovat
ne mallin 9 selittdmiattoméat tekijéat, jotka
ovat vaikuttaneet 1967 siten, ettd Lahden,
Kokkolan ja Seindjoen metsinparannuspii-
rien todelliset metrihinnat ovat keskimaéirin
olleet selviisti mallin 9 estimaatteja korkeam-
pia? (2) Mitkd ovat ne mallin 9 selittamit-
tomat tekijit, jotka ovat vaikuttaneet 1967
siten, ettd Porin, Oulun ja Jyviskylidn pii-
reissid todelliset metrihinnat ovat keskiméé-
rin olleet selvisti mallin 9 estimaatteja ma-
talampia?

Kuitenkin metsdnparannuspiirin kannalta
edelld kuvailtuja piirikohtaisia malleja kiyt-
tokelpoisempia olisivat ojitushankekohtaiset
mallit. Edelld kuvailluilla selitys-, ohjaus- ja
ennustemalleilla olisi hankekohtaisina kidytto-
arvoa myos yksittdisen piirin toiminnan oh-
jauksessa. Hankekohtaiset mallit olisivat
kayttokelpoisia myds metsédojitusta suoritta-
vien yrittdjien toiminnan suunnittelussa.

Askettiin jitti eri osapuolia edustanut tyo-
ryhmé maa- ja metsidtalousministeriolle mie-
tinnén metsidnparannusvaroin toteutettavien
ojitushankkeiden urakointimenettelyn kehit-
tidmiseksi. Nykyisen urakointimenettelyn
haittana pidettiin sen aiheuttamaa epévar-
muutta ldhinné yrittdjin, mutta pidemmaélla
aikavililldi myos urakanantajan kannalta.
Tyoéryhma teki tilanteen parantamiseksi kaksi
ehdotusta: »(1) ettd metsdojitustoiden ura-
koinnissa siirrytddn otantaan perustuvaan
hinnoittelumenettelyyn ja (2) ettd Helsingin,
Lahden ja Mikkelin metsinparannuspiirien
toimialueilla siirrytédan kokeiluluonteisesti so-
veltamaan metsidojitustéiden urakoinnissa
ohjehintamenettelyi.» (KOLEHMAINEN ym.
1972, s. 3 ja 6.)

»Erdéind, nykyiseen menettelyyn verrat-
tuna suuremman joustavuuden ja jatkuvuu-
den takaavana urakointimenettelynd tyo-
ryhmé nikee otantaan perustuvan hinnoit-
telumenettelyn. Sen mukaan vain tietystd



38

osasta vuoden aikana urakoitavista hank-
keista suoritettaisiin urakkatarjouskilpailu.
Niin muodostuneen hintatason pohjalta ura-
koitaisiin muut vuoden aikana toteutettavat
hankkeet.» . . . »Loput sopimusteitse urakoi-
tavat hankkeet tulisi vuotuisen tyoajan pi-
dentidmiseksi ohjata ldhinnd tarjouskilpai-
lussa menestyneille urakoitsijoille.» (KoLEH-
MAINEN ym. 1972, s. 4.)

Ehdotetussa otantaan perustuvassa ura-
kointimenettelyssd olisi tdmién tutkimuksen
tapaisilla, mutta hankekohtaisilla regressio-
malleilla tidrked sovellutuskohde. Tarvittavat

regressiomallit rakennettaisiin niiden hank-
keiden muodostamasta aineistosta, joista
suoritettaisiin urakkatarjouskilpailu. Loput
hankkeet voitaisiin hinnoittaa kehitetyilla
malleilla hankkeista tunnettujen ominai-
suuksien perusteella. Menettely olisi objek-
tiivinen ja siten molempia osapuolia tyydyt-
tavda, Edellytyksend luonnollisesti olisi, etta
mallien selitysaste saataisiin riittdvin kor-
keaksi. Regressioanalyysi voidaan nykyisin
lisdksi suorittaa vidhin kustannuksin ja no-
peasti tietokoneella kirjasto-ohjelmaa kayt-
téen.



6. TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoitus

Kaivuriojan metrihinta Keskusmetsilauta-
kunta Tapion metsidnparannuspiirien keski-
arvona on alentunut 53 pennistd 49 penniin
vuosina 1967—1971. Samanaikaisesti on
metrihinnan piireittiisen vaihteluvilin pituus
kasvanut 22 pennistd 29 penniin. Kaivuri-
ojan metrihinnan alueellisen vaihtelun aiheut-
tajien entistd parempi tunteminen edistiisi
metsdojitustoiden tarkoituksenmukaista oh-
jaamista.

Tdmdn tutkimuksen tarkoituksena on kai-
vurilla suoritetun Tapion metsdojituksen metri-
hinfojen (yksikkokustannusten) melsdnparan-
nuspiireittdisen vaihtelun selittdminen sekd eri-
tyisesti kaivuriurakoitsijain vdlisen kilpailun
kuvaaminen ja sen hintavaikutuksen mittaa-
minen.

Kaivuriojien hinnat ja méidriat méidrayty-
vit samanaikaisesti erilaisten kyseisen »hyo-
dykkeen» (kaivuriojan) kysyntéin ja tarjon-
taan vaikuttavien tekijoiden vuorovaikutuk-
sen tuloksena. Metrihinnan alueittaista vaih-
telua tutkittiin aluksi korrelaatioanalyysilla
ja lopuksi muodostamalla hintamalleja reg-
ressioanalyysia kiyttiden.

Téydellinen kilpailu ja kaivurioja-
markkinat

Kaivuriurakoitsijain viliselld kilpailulla
oletettiin olleen keskeisen merkityksen kai-
vuriojan metrihinnan metsidnparannuspiireit-
tdisen vaihtelun aiheuttajana. Télta pohjalta
analysoitiin taloudellisen kilpailun teoriaa.

Téaydellistd kilpailua ei esiinny puhtaana
todellisuuden maailmassa. Kuitenkin kai-
vuriojamarkkinoilla ja varsinkin niiden tar-
jontapuolella toteutuvat tiydellisen kilpailun
mallin ehdot melko hyvin (kuva 6, s. 17).
Heikoimmin toteutuu ns. téidydellisen tieté-
myksen ehto. Sekd myyjid (kaivuriurakoitsi-
joita) ettd ostajia (kaivuripalvelusten kiayt-
téjid) esiintyy paljon. Myyjit ovat poikkeuk-
setta pienid, mutta ostajien rakenne on he-
terogeenisempi. Lukuisten pienostajien rin-

nalla tavataan myo6s suurehkoja, kuten Ta-
pion metsdnparannuspiirit.

Kokonaisuutena arvioiden ja muihin aloi-
hin verrattuna voitiin kaivuriojamarkkinoi-
den katsoa lidhentelevin tidydellisen kilpailun
ehtoja niin pitkille, etenkin tarjontapuo-
lella, ettd pidettiin mielekkiddni likiméadrai-
sesti verrata kéytdnnon kaivuriyritysten
kannattavuuden kehitysta tistd mallista teo-
reettisesti johdettuun pitkdjanteiseen en-
nusteeseen. Varsinaisesta kannattavuudesta
ei tosin ollut kiytettidvissid tilastoaineistoa.

Eri osapuolia edustanut metsdojitushank-
keiden urakointimenettelyn kehittdmisti poh-
tinut tyoryhmi totesi dskettiiin kaivurialan
tilanteesta, ettd »tyonsaannin epidvarmuu-
desta ja heikosta ansiotasosta johtuen vaih-
tuvuus yrittdjadkunnan piirissi on ollut erit-
tdin suuri, erdilld alueilla jopa 80 9% yritti-
jistd on vaihtanut alaa viiden viime vuoden
aikana.» Tyoryhmai totesi myds, ettd piddosa
kaivurikalustosta on yli-ikdistd ja teknisesti
metsédojitustehtiaviin huonosti soveltuvaa.
Metsidkoneurakoitsijain Liiton jédsenid koske-
neen Metsintutkimuslaitoksen tutkimuksen
mukaan ei syksylld 1971 esiintynyt vuoden
siséilld kaivuritoiminnan aloittaneita yrittéa-
jid ja kahden vuoden aikana oli alalle ilmaan-
tunut vain noin 20 uutta urakoitsijaa.

Tillainen tilanne viittaa voiton eliminoitu-
miseen toimialan yrityksiltid. Kun yrittédjien
tulot eivit ole riittdneet edes siddnndélliseen
konekannan uudistamiseen, wvaikuttaa toi-
minnan tappiollisuus ilmeiseltd. Tappiollinen
toimiala ei toisaalta houkuttele uusia yritté-
jid. Jos kehitys saisi jatkua entiselléén, suuri
lopettaneiden yrittdjien médrd muuttaisi il-
meisesti tilannetta vihitellen kohti tdydel-
lisen kilpailun mallin pitkdjdnteistd tasa-
painotilaa, jossa alan yritykset eivit tuota
voittoa eivitkid tappiota.

Hypoteesit ja aineisto

Kaivuriurakoitsijain vilisen kilpailun hin-
tavaikutuksen mittaamisen perusvaikeutena
on eri alueilla (metsdnparannuspiireissd) si-
jaitsevien metsédojituskohteiden erilaisuuden
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huomioonottaminen. Kysymys on toisaalta
ns. kaivuvaikeuden ja toisaalta ns. fyomaa-
vaikeuden mittaamisesta. Maaperin kaivetta-
vuus (kivisyys, maan laatu, puisuus, upotta-
vuus jne.) ja kaivun ajankohta (talvikaivun
vleisyys) oletettiin keskeisiksi kaivuvaikeus-
tekijoiksi. Tyomaavaikeuden puolestaan ole-
tettiin koostuvan tyomaiden viilisistd kaivu-
rin kuljetuskustannuksista, tyomaan sisii-
sistd kaivurin siirtokustannuksista seki tyo-
maiden huoltokustannuksista.

Tutkimuksen pddhypoteesina pidetliin olet-
tamusta, ettd kaivuriurakoitsijain vdlisen kil-
pailun voimakkuudella on ollut huomalttava
vaikutus kaivuriojan metsdnparannuspiiri-
kohtaiseen hintaan. Toisaalta oletettiin, ettid
myo6s kaivurikapasiteetin vuotuisella kdytto-
asteella olisi merkitystéd kaivuriojan hinnan-
muodostuksessa. (Kuva 7, s. 19.)

Esitetyt hypoteesit pyrittiin testaamaan
Tapion vuosikirjoista ja Tapion metsinpa-
rannusosastolta saadulla tilastoaineistolla.
Tutkimuksen kohteeksi valittiin vuodet 1967,
1970 ja 1971.

Tutkimuksen seliteltdivdiksi muultujaksi va-
littiin kaivuriojan metsidnparannuspiireittéi-
nen metrihinta eli kaivuriojan keskimé#rai-
set tyokustannukset ilmaistuina penneini
kaivettua ojametrid kohden (p/m). Kaivuri-
urakoitsijain lukuméérén oletettiin parhaiten
kuvaavan urakoitsijain vilisen hintakilpailun
voimakkuutta. Kun suoranaisesti tiata tietoa
ei ollut kiytettdvissi, otettiin sitd edusta-
maan Tapion metsdojitustoissd toimineiden
kaivureiden lukuméérd huippukuukautena ja
keskimiidrin tutkimusvuonna sekd néiden
suhde. Kaivurilukuméiéristd muodostettiin
myds talvikaivun osuutta kuvaava muuttuja.
Suoritettuun Kkorrelaatioanalyysiin otettiin
mukaan edellisten lisiksi myos muita hypo-
teeseja edustavat muuttujat (tyémaiden
huoltokustannuksille ei lydetty edustajaa)
sekid kaikki muut ongelmaan liittyvit val-
miista tilastoista saadut muuttujat. Alkupe-
riisia muuttujia ja niiden erilaisia muunnok-
sia kertyi analysoitavaksi 27 kappaletta
(liite 1).

Korrelaatio- ja regressioanalyysien
tulokset

Muuttujien keskindisten riippuvuuksien
selvittdmiseksi laskettiin analyysiin valituille

muultujille korrelaatiokertoimel erikseen kul-
lekin tutkimusvuodelle 1967, 1970 ja 1971
(liitteet 2—4). Kolmesta kaivuriurakoitsijain
vilistd kilpailua kuvaavasta muuttujasta
korreloi kaivureiden lukuméird huippukuu-
kautena vahvimmin ja kaivureiden keski-
médridinen luku toiseksi voimakkaimmin kai-
vuriojan metrihinnan kanssa kaikkina kol-
mena vuonna. Vuonna 1967 olivat ndma ker-
toimet —0.585 ja —0.435. Kolmen kilpailu-
muuttujan ja kaivuriojan metrihinnan vilis-
ten korrelaatiokertoimien etumerkit olivat
kaikkina tutkimusvuosina hypoteesien mu-
kaisesti negatiivisia: mitd enemmin kaivu-
reita (yrittdjid) piiria kohden sitd alempi
hinta.

Kaivuriojan metrihinnan metsanparannus-
piireittidisen vaihtelun selityskokeilua jatket-
tiin askeltavalla lineaarisella regressioanalyy-
silla. Téall6in pyrittiin kehittdmididn malleja,
joiden hyvyyttéd arvosteltiin yksinkertaisuu-
den, tarkkuuden, tulkittavuuden ja pysy-
vyyden kriteerein.

Vuoden 1967 aineiston parhaimmaksi seli-
tysmalliksi (selitysaste 70 %) osoittautui seu-
raava malli (9):

Vi = 59.62 — 0.32x, — 0.31x,y + 0.54x,, jossa

¥y = kaivuriojan metrihinta (p/m)
X, = kaivureiden lukuméiri huippukuukautena
(kpl)

X35 = talvikaivun osuus (%)
Xg9 = Ojitushankkeen osakkaan koko (100 m® ojaa/
osakas)

Vuoden 1970 aineiston parhain selitysmalli
(selitysaste 70 %) oli malli (16):
vy = 0.15x,4 4 0.29%,, — 0.0024x,, jossa
y; = kaivuriojan metrihinta (p/m)
X, = auraojien pituus (km)
Xy, = ojitushankkeen osakkaiden lukumdiéra (osak-
kaita/kaivurioja-km)
Xy = Ojatiheys (yhteensd ojaa m/ha)

Vuoden 1971 aineiston parhain selityskyky
(selitysaste 63 %) oli mallilla (28):

¥, = 0.13x,4 + 0.38%,,, (ks. edell. selitykset)

Kiytettyjen muuttujien korrelaatio- ja
regressioanalyysin tulokset vahvistivat hypo-
teesia, ettid kaivuriurakoitsijain vilinen kil-
pailu oli alentanut kaivuriojan metrihintaa
vuonna 1967. Sen sijaan vuosien 1970 ja
1971 osalta jidi kilpailun vaikutus edellisté
epidvarmemmalle pohjalle. Malli 26 viittaa
kuitenkin siihen, ettei nédin mitatun kilpai-



lun merkitys kaivuriojan metrihintaan vai-
kuttavana tekijina olisi vield viimeisend tut-
kimusvuonnakaan (1971) kokonaan poistu-
nut.

Kaivuriurakoitsijain jarjestiytymisaste
kasvoi nopeasti vuonna 1968 tapahtuneen
Metsikoneurakoitsijain Liitto r.y:n perusta-
misen jélkeen. Liiton jasenméird nousi vuo-
den 1969 558 kaivuriyrittdjista 1009 yrit-
tdajadn 1971. Samanaikaisesti on Liitto esit-
tianyt jésenilleen kilpailua hillitsevid ohje-
maksusuosituksia sekd tédhdentanyt liiketa-
loudellisen kustannuslaskennan merkitysta.
Kaivuriurakoitsijain kokonaisméiérd nayt-
tdd myos viime vuosina kédéntyneen laskuun.

Talvikaivun osuutta kuvannut muuttuja
oli kaikkina tutkimusvuosina erds vihiten
muiden selittdvien muuttujien kanssa korre-
loitunut selittijd ja siten tulkinnallisesti sel-
keid. Se esiintyi hypoteesin mukaisella posi-
tiivisella etumerkilld vuoden 1967 kolmessa
parhaassa mallissa ja vuoden 1970 kolman-
neksi parhaassa mallissa, mutta ei missdin
vuoden 1971 mallissa.

Edelld ensimméisessd mallissa esiintyi se-
littajdnd ojitushankkeen osakkaiden koko
(X50). Kahden jidlkimmaéisen mallin selittidja,
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osakkaiden lukuméird kaivuriojakilometrid
kohden (x,), mittaa samaa ilmiotd, mutta
kiédnteisesti (kertoimien etumerkit vastakkai-
sia). Vuosina 1970 ja 1971 ndmid muuttujat
myds korreloivat voimakkaasti (1971: —0.628
ja -+ 0.792) kaivuriojan metrihinnan kanssa.
Osakkaiden kokoa kuvaava muuttuja oli selit-
tdjdnd vuoden 1967 parhaassa mallissa ja osak-
kaiden lukumddrdd kaivuriojakilometrid koh-
den kuvaava muuttuja vuosien 1970 ja 1971
parhaissa malleissa.

Tdmdn tutkimuksen tdrkein tulos Keskus-
melsdlautakunta Tapion metsdnparanniusosas-
ton kannalta lienee siitd saatavat suuntaviivat
osaston ojilustoild koskevien tielo- ja pddtdntd-
jdrjestelmien kehittdmiseksi. Jos tulevaisuu-
dessa halutaan entistd selkeimpii késitystd
metsdojien metrihintojen piireittdisestd vaih-
telusta, tulisi tilastot eritelld entistd pidem-
miille kustannuslajeittain sekd tyomaittain.
Myo6s maaperin kaivuvaikeudesta ja tyomai-
den huoltokustannuksiin vaikuttavista teki-
joisté tulisi kerdtéd tietoja. Néin parannetun
tietojirjestelmén avulla kyettéisiin ilmeisesti
kehittdmaéén tatd tutkimusta parempia mal-
leja padtintdjarjestelmin kayttoon.
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COMPETITION AMONG TRACTOR-DIGGER CONTRACTORS AND
REGIONAL VARIATION OF FOREST DRAIN PRICES
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SUMMARY

Purpose of the study

In Finland The Central Forestry Board Tapio
conducts forest drainage operations (cf. Figures 1
& 2, p. 8) on swamps owned mainly by private
individuals. This drainage is almost totally financed
by the Government either as loans or as subsidies.
Neither Government price control nor mutual price
agreements have existed in the market for forest
drains. A common practice has been to inform the
potential contractors about new forest drainage
projects via newspaper advertisements or via mail.
This procedure has guaranteed an adequate num-
ber of bids by contractors representing various
draining techniques. From all the bids one must
be selected which appears to be most advantageous
from the Government’s point of view.

The trend of the average price for forest drains
has been declining during the last 11 years although
digging costs have increased (Fig. 3, p. 10). The
nominal price per metre of forest drains expressed
as an average for 14 districts of the Central Forestry
Board Tapio has decreased from 53 to 49 pennies
from 1967 to 1971. The range of regional variation
in this price has simultaneously increased from 22
to 29 pennies. (Cf. Table 1, p. 11.) New information
about factors causing these regional differences
would promote purposeful control of forest drainage
operations.

The aim of this study was (1) to explain the regional
price variation of forest drains made by tractor-diggers
and (2) especially to describe competition among
tractor-digger contractors and to measure its effect on
prices.

The prices and quantities of forest drains (Figures
1—3, pp. 8—11) have been determined simulta-
neously by the interplay of various factors affecting
demand and the supply of this scommodity» (forest
drain). The available information was not sufficient
to estimate specific demand and supply functions
for forest drains. Therefore the regional variation
of forest drain prices was studied initially by the
means of correlation analysis and finally by devel-
oping price models applying regression analysis.

Pure competition and market for forest .
drains

Competition among tractor-digger contractors
was hypothesized to have an essential impact on

the regional variation of forest drain prices. Accord-
ingly, the theory of economic competition was
analysed (Figures 4—5, p. 14). The basic assump-
tion behind the model of pure competition is that
both the sellers and the buyers attempt to maximize
their profits and/or utilities. Furthermore, the fol-
lowing conditions are supposed to be fulfilled: (1)
In relation to the size of the market there should
be numerous sellers and buyers, each of them being
small in size. (2) The commodity must be homo-
geneous. (3) Entry to and exit from the market
should be free both for the sellers and for the buyers.
(4) Sellers, buyers and resource owners should
have perfect information about the present and
the future market. Pure competition among sellers
prevails when an individual seller has only a slight
effect on the market price and on the activities of
other sellers.

Although the model of pure competition has no
exact equivalent in reality, the market for forest
drains meets the above conditions fairly well, espe-
cially in the supply side (Fig. 6, p. 17). In the
demand side of this market there exists also a
great number of buyers, because a forest-drainage
oriented tractor-digger is also able to dig ground
for agricultural and construction purposes. However,
the structure of buyers is more heterogeneous. In
addition to Tapio’s districts there are a few other
large buyers but the majority is composed of small
ones.

A committee representing various parties inter-
ested in forest drainage projects was established
to develop the procedure for contracting. In its
recent report the committee concluded that sbecause
of uncertainties in getting contracts and the low
level of income, mobility among the contractors
has been very strong and in certain districts as
many as 80 9% of the contractors have left the in-
dustry during the last five years.» The committee
reported also that the majority of tractor-diggers
were over-aged and not technically up to date for
forest drainage operations. On the other hand,
according to a study by the Finnish Forest Research
Institute based on a sample of the members of
Forest Machine Contractors’ Union, in the fall of
1971 there existed no contractors who had entered
the industry within a year and only about 20 con-
tractors who had operated in the industry less than
two years.



These are symptoms of a state in which profit
has been eliminated from the firms within the
industry. The incomes of the contractors have not
even been high enough to cover the regular replace-
ment of machines. This indicates the probability
that forest drainage firms have rather generally
incurred losses in their business activities. Further-
more, an unprofitable industry does not attract
new entrepreneurs. If this development were allowed
to continue undisturbed, before long the great num-
ber of contractor closures would probably change
the situation gradually towards the long-run equi-
librium of pure competition. In this equilibrium the
firims of the industry produce neither profit nor
loss.

Hypotheses and study material

A basic difficulty in measuring the competition
among tractor-digger contractors arises from the
diversity of production conditions for forest drainage
projects of different location. The so-called drainage
hindrance and the drainagesite handicap are the
main diversifying factors. It was assumed in this
study that the former factor was determined both
by the ground quality (abundance of stones and
trees, soil type etc.) and by the time of drainage
(proportion of winter drainage). The latter, on the
other hand, was assumed to include the costs due
to (1) transporting a tractor-digger from one drain-
age site to another, (2) moving a tractor-digger
within one drainage site, and finally (3) supporting
services in drainage sites.

The main hypothesis of this study is that strong
compelition among the tractor-digger contractors has
had a major effect on the regional prices of forest
drains. In addition it was expected that the degree
of utilization of the annual capacity of the tractor-
diggers would also have some importance in for-
ming the prices of forest drains (Fig. 7, p. 19).

The above hypotheses were tested by applying
available statistics supplied by the regular reports
of the Central Forestry Board Tapio’s 14 districts.
‘Within each district these statistics comprised the
total of each year’s drainage projects. Hence, the
variables and the results derived from them include
no stochastic variation due to sampling when they
are used for decisions concerning Tapio’s drainage
activities in the particular study year. Three one-
year samples were drawn from the population of
the years. The base year taken for this study was
1967. This choice was made because the tractor-
digger method had become the most common drain-
age technique by 1966, and the Forest Machine

45

Contractors’ Union was established in 1968. Data
from the last two years were used to test the 1967
models and to produce fresh results. Accordingly,
the study years were 1967, 1970 and 1971.

Tapio’s drainage activities are carried out by 14
districts (cf. Fig. 14, p. 31). The annual average
of each district’s drainage operating costs is referred
to here as the regional price per metre of forest
drains. This was chosen as the dependent variable
of the study. The number of potential contractors
was expected to describe best the strength of price
competition within the industry. Because this par-
ticular piece of information was not available, an
attempt was made to substitute for it the following
three variables: (1) the number of tractor-diggers
employed on a peak month by Tapio’s districts.
(2) the number of tractor-diggers employed as a
monthly average and (3) the ratio of these two
variables. The variables describing the proportion
of winter drainage as a percentage of the annual
total was also formed from the numbers of employed
tractor diggers. In addition to those introduced
above, variables representing other hypotheses of
Figure 7 (p. 19) and all other available relevant
variables were included in the correlation analysis.
Accordingly, there were altogether 27 original vari-
ables and their transformations to be analyzed
(appendix 1).

Results from correlation and regression
analyses

Correlation matrices (appendices 2—4) were com-
puted for all the pairs of variables in each study
year 1967, 1970 and 1971, to find out the inter-
dependences of the variables. From the above three
variables describing the competition among con-
tractors, the number of tractor-diggers on a peak
month had the strongest and the average number
of tractor-diggers the second strongest correlation
with the price of forest drains in every study year.
In 1967 these correlation coefficients were —.585
and — .435, the former being statistically significant
(with 5 % risk) and the latter being almost signi-
ficant (with 10 9% risk). The correlation coefficients
between the three variables describing competition
and forest drain prices were found to be negative,
as had been hypothesized: the more tractor-diggers
(contractors) in a district the lower the price.

In the next phase linear stepwise regression ana-
lysis was applied. The aim here was to develop
models which were evaluated using the following
criteria: simplicity, precision, ease of interpretation
and stability.
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Altogether 28 explanatory regression models were
developed and assessed according to these criteria.

The following explanatory model (cf. model 9,
p. 24) was the best one, with a 70 % degree of
determination from the material of 1967:

Y = 59.62 — .32x, — .31x,4 + .54Xy5, Where

y; = price per metre of forest drains dug by trac-
tor-diggers (pennies per metre)

X, = number of tractor-diggers employed in a peak

month

proportion of winter drainage in total annual

drainage (%)

Xy = size of participants in drainage projects meas-
ured in 100 cubic metres of drain

[

X5

The above degree of determination (70 9) was
reached also by the best explanatory model (cf.
model 16, p. 26) for 1970 material:

i = — .15x,4 + .29x%,, — .0024x,, where

Yy, = price per metre of forest drains dug by trac-
tor-diggers (pennies per metre)

x, = length of forest drains in kilometres dug by
ploughing

X,, = number of project participants per kilometre
of forest drain dug by tractor-digger

X,¢ = density of all forest drains in metres per
hectare

The following explanatory model (cf. model 28,
p. 28) was the best one (degree of determination
63 %) for 1971 material:

yp = .13%xy4 + .38x,,, where

V¥, = price per metre of forest drains dug by trac-
tor-diggers (pennies per metre)

X,; = number of project participants per kilometre
of forest drain dug by tractor-digger

X,q = density of all forest drains in metres per
hectare

The results of correlation and regression analysis
supported the hypothesis that the competition
among contractors had decreased forest-drain prices
in 1967. The price effect of competition still existed
in 1970--1971 but was more uncertain. Model 26
(p. 28) gave a hint that price competition, as meas-
ured in this study, was not totally eliminated as
late as 1971.

The degree of unionization among tractor-digger
contractors grew rapidly after the establishment of
the Forest-Machine Contractors’” Union (Metsikone-
urakoitsijain Liitto r.y.) in 1968. The number of
unionists increased from 558 contractors in 1969
to 1009 contractors in 1971. Simultaneously the

Union has sent information to its members about
preferrable regional prices and stressed the im-
portance of cost accounting in order to decrease
competition. In addition, the number of contractors
has started to decline during the last few years
(cf. Table 2, p. 34).

The variable describing the proportion of winter
drainage was in all years studied the one which
had weakest correlations with other variables and
thus it was easy to interpret its meaning independ-
ently. This variable had a positive coefficient in
all regression models in which it was included, as
stated in the hypothesis. It was one of the three
independent variables in the three best regression
models of 1967 and in the third best model of 1970,
but in none of the 1971 models. The correlation
coefficients between winter-drainage proportion and
forest drain price in the same years were as follows:
.278, .367 and —.014.

The size of project participants (x,,) was an inde-
pendent variable in the first model presented above.
Another independent variable, the number of pro-
ject participants (x,,), in the two other models,
measures the same phenomenon but inversely: the
former coefficients are negative and the latter ones
positive. In 1970 and 1971 these variables (x,, and
X,,) correlated strongly with the forest drain price
(1971: —.628 and +-.792). The former variable (x,,)
was in the best model of 1967 and the latter one (x,,)
in the best models of 1970—1971. The large size of
a project participant was hypothesized primarily
to indicate low clearing costs of drain sites for con-
tractors. The project participant is responsible for
clearing the site, and this is more easily regulated
when there are only a few large participants. Smal-
ler landowners often tend to neglect this respon-
sibility. The effect of this variable may also be due
in large measure to the greater size of drainage
sites and/or easy digging conditions of ground.

The most important result of this study from the
viewpoint of the Central Forestry Board Tapio’s
forest improvement department may be the new
guidelines for development of this department’s in-
formation and decision systems (cf. Fig. 17, p. 36).
The drainage statistics should have more detailed
division according to types and incidences of costs.
Methods of measuring and compiling statistics about
the digging hindrance of ground and the costs of
supporting services for drainage sites should also
be developed. This kind of improved information
system would give a new basis for developing better
models to explain the regional price variation of
forest drains. In addition, models for controlling
and forecasting purposes could then be developed.
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LIITE 1 — APPENDIX 1

Muuttujaluettelo — List of variables

Kaivuriojan metrihinta (p/m) — Price per melre
of forest drain dug by tractor-digger (p/m)
Kaivureiden lukuméérd huippukuukautena (kpl)
— Number of tractor-diggers employed by Tapio
on a peak month

Kaivureiden keskiméériinen lukuméira kuukau-
dessa (kpl) — Average monthly number of tractor-
diggers employed by Tapio

Muuttuja 2/ muuttuja 3 — Variable 2/ variable 3
Ojitushankkeiden lukumaéira (kpl) — Number of
drainage projects

Ojitushankkeiden osakkaiden lukuméérd (kpl)
— Number of drainage project participants
Auraamalla tehtyjen metsidojien pituus (km) —
Length of forest drains dug by ploughing, in
kilometres

Kaivurilla tehtyjen metsdojien pituus (km) —
Length of forest drains dug by tractor-diggers, in
kilometres

Eri menetelmilld kaivettu yhteinen ojapituus
(km) — Total length of forest drains dug by
different techniques, in kilometres

Eri menetelmilli kaivettu yhteinen ojamidrid
(1000 m3) — Total cubic volume of forest drains
dug by different techniques, in 1000 m?®

Eri menetelmilld aikaansaatu yhteinen ojitusala
(100 ha) — Total drainage area created by dif-
ferent digging techniques, in 100 hectares

Eri kaivumenetelmien keskiméirdinen ojakoko
(m?/100 m) — Average size of forest drains dug
by different techniques, in m3/100 m

Vuonna 1965 ojitettujen suotyyppien pinta-alo-
jen perusteella konstruoitu kaivuvaikeus (1965 a)
— Digging hindrance index based on the areas
of different swamp types drained in 1965

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Vuonna 1965 ojitettujen soistuneiden kankaiden
ja korpien pinta-alan suhde samana vuonna oji-
tettujen nevojen ja viljelysten pinta-alaan (kai-
vuvaikeus 1965 b) — The ratio of shallow peat
areas drained to those of deep peat in 1965
Talvikaivun (joulu-maaliskuu) osuus koko vuo-
den kaivurityépanoksesta (9%,) — Proportion of
winter drainage (December — March) from the
annual total input of tractor-digger work
Muuttuja 6/muuttuja 5 (kpl/hanke) —

Variable 6|variable 5

Muuttuja 8/muuttuja 5 (km/hanke) —

Variable 8|variable 5

Muuttuja 10/muuttuja 5 (1000 m?/hanke) —
Variable 10[variable 5

Muuttuja 11/muuttuja 5 (ha/hanke) —
Variable 11/variable 5

Muuttuja 10/muuttuja 6 (100 m®/osakas) —
Variable 10[variable 6

Muuttuja 6/muuttuja 8 (kpl/km) —

Variable 6|variable 8

Muuttuja 8/muuttuja 3 (km/kaivuri) —
Variable 8/variable 3

Muuttuja 7/muuttuja 9 (%) —

Variable 7[variable 9

Muuttuja 8/muuttuja 9 (%) —

Variable 8[variable 9

Muuttuja 8/muuttuja 11 (m/ha) —

Variable 8[variable 11

Muuttuja 9/muuttuja 11 (m/ha) —

Variable 9/variable 11

Muuttuja 22/ muuttuja 5 (km/kaivuri/100 han-
ketta) — Variable 22| variable 5
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ACTA FORESTALIA FENNICA

EDELLISIA NITEITA — PREVIOUS VOLUMES

Vor. 117, 1971. Tauno KaLLio.
Protection of Spruce Stumps against Fomes annosus (Fr.) Cooke by
some Wood-inhabiting Fungi. Seloste: Kuusen kantojen maannouse-
masieni-infektion estiminen muutamia puussa kasvavia sieni kayt-
téen.

Vor. 118, 1971. Eino OINONEN.
The Time Table of Vegetative Spreading in Oak Fern (Carpogymnia
dryopleris (L.) Love & Love) and May-Lily (Mainthemum bifolium
(L.) F. W. ScamipT) in Southern Finland. Seloste: Kasvullisen levia-
misen aikataulu metsdimarteella (Carpogymnia dryopteris (L.) L6VE
& LOve) ja oravanmarjalla (Maianthemum bifolium (L.) F. W.
ScumipT) Eteld-Suomessa.

Vor. 119, 1971. LEo AHONEN.
Diskonttausarvo ja hakkuiden ajallinen tahdistus. Referat: Diskon-
tierungswert und zeitliche Einordnung des Einschlags.

Vor. 120, 1971. MAaTTI KELTIKANGAS.
Time Factor and Investment Calculations in Timber Growing. Theo-
retical Fundamentals. Seloste: Aikatekija ja investointilaskelmat
puunkasvatuksessa. Teoreettisia perusteita.

Vor. 121, 1971. Paavo Havas.
Injury to Pines in the Vicinity of a Chemical Processing Plant in
Northern Finland. Seloste: Mannyn vaurioista erddn Pohjois-Suomen
kemiallisen tehtaan léheisyydessé.

Vor. 122, 1971. PEkka KILKKI.
Optimization of Stand Treatment Based on the Marginal Productivity
of Land and Growing Stock. Seloste: Maan ja puuston rajatuotta-
vuuksiin perustuva metsikon késittelyn optimointi.

Vor. 123, 1971. MaTTI KELTIKANGAS.
Sarkaleveyden vaikutus ojitusinvestoinnin taloudelliseen tulokseen.
Summary: Effect of Drain Spacing on the Economic Results of
Forest Drainage Investments.

VoL. 124, 1971, Tauno KaLLIO.
Incidence of the Conidiophores of Fomes annosus (Fr.) Cooke on the
Logging Waste of Spruce (Picea abies (L.) Karst.). Seloste: Fomes
annosuksen kuromankannattimien esiintyminen kuusen hakkuutédh-
teissa.

Vor. 125, 1972. KusTAA  SEPPALA.
Ditch Spacing as a Regulator of Post-Drainage Stand Development
in Spruce and Pine Swamps. Seloste: Sarkaleveys korpi- ja rimemet-
sikoiden ojituksen jdlkeisen kehityksen séditelijana.
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