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ALKUSANAT 

Tutkimusraportti on lyhennelmä lisensiaatintutkimuksesta, jonka 
raportin laatija teki Suomen Akatemian tuella. Raportissa seloste­
taan Metsätehossa pitkään käynnissä ollutta kehittämishanketta, 
jonka tuloksena laadittiin metsänviljelyn tuloksia ja kustannuksia 
vertaileva laskentamalli. 

Laskentamallia on ylläpidetty Metsätehossa rakenteeltaan alkupe­
räisenä, mutta sen kehittely vaatisi metsänuudistamisen nopean 
kehityksen takia huomattavia muutoksia ja toteutusvälineen uusi­
mista. 

Ongelman käsittelytapaa voidaan edelleen pitää toimivana. Sitä 
voitaisiin myös mahdollisesti soveltaa yleisemminkin metsätalou­
den tutkimuksen ja kehittämisen alueella vastaavien kokonaisuuk­
sien käsittelyyn. 
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TIIV/STELMÄ 

Kun metsänviljelyä mallinnetaan maanmuok­
kaus- ja viljelyvaihtoehtojen vertailua varten, 
ongelmina ovat erilaisten kasvupaikkojen ja toi­
menpideketjujen yhdistelmien suuri määrä ja 
tietoperustan puutteet. Metsätehon metsänvilje­
lyn vertailulaskentasysteemissä tehtävään sovel­
lettiin hierarkkisen rakenteen ja aggregointitek­
niikan käyttöä. Kyseessä on tähän asti ainoa to­
teutusasteelle kehitetty metsänuudistamisen tu­
loksen ja kustannusten aggregointiin perustuva 
laskentasysteemi. 

Metsänviljelyn tapahtumaketju määriteltiin pe­
räkkäisiksi vaikeiksi ja kuvattiin näiden kehitys 
kunkin vaiheen tuloksiksi ja samalla seuraavan 
vaiheen syötteiksi yhdisteisten eli aggregoitujen 
muuttujien avulla. Menettelyssä on tarkoitukse­
na saada käsiteltävien muuttujien yhdistelmien 
laajuus kohtuulliseksi, jotta mukaan voitaisiin 
ottaa paljon sekä maanmuokkaus-ja viljelyvaih­
toehtoja että kasvupaikkaa kuvaavia tunnuksia. 

Laskentasysteemin rakenne ja sisältö koostettiin 
haastattelemalla metsänviljelytutkijoita ja käy­
tännön metsänviljelyn asiantuntijoita. Systee­
min rakentamisessa tulivat esiin tietoperustan 
puutteet ja hajanaisuus. Tutkimusten tuloksia 
sellaisinaan - numeerisina arvoina ja funktioina 
- voitiin mallissa käyttää vain rajoitetusti. 

Metsänuudistamisen käytännön toteutuksen ja 
suunnittelun apuvälineeksi laskentasysteemi ei 
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osoittautunut soveltuvan, mutta työmaasuunnit­
telun kehittämiseen ja menetelmien periaatteelli­
siin edullisuusvertailuihin koulutustilaisuuk­
sissa sitä on käytetty. Malli on eräin osin puut­
teellinen, mutta on kehitettävissä edelleen osa­
nen kerrallaan. Metsänuudistamisen toteutus on 
myös kokenut melkoisia muutoksia viime vuosi­
na. Laskentasysteemin käyttö uusiin kehittämis­
tutkimuksiin edellyttäisi korjauksia. 

Mallinnusratkaisu edustaa työhön osallistunei­
den näkemystä tarkastelutehtävästä. Tämän 
kaltaisella mallinnuksella voisi silti olla ylei­
sempääkin merkitystä tutkimusten tulosten tar­
kastelun ja ongelmalähtöisen tutkimuksen työ­
välineenä. Tutkimuksen suuntaaminen ja 
käsitteistön kehittäminen myös tulosten sovelta­
misen lähtökohdasta ovat tehtäviä, joissa tutki­
muksen ja soveltamisen vuorovaikutusta tulisi 
tuntuvasti lisätä. 

Laskentasysteemin rakennetta on esitelty lyhyes­
ti aikaisemmissa julkaisuissa (Hämäläinen ym. 
1985, Kaila 1991),ja se on yksityiskohtaisesti ku­
vattu julkaisemattomassa tutkimusraportissa 
(Kaila 1993). Tässä tiedotuksessa tarkasteluperi­
aatetta ja hankkeesta saatuja kokemuksia selvi­
tellään laajemmin. Metsätehon monisteessa 
30.12.1994 laskentasysteemin sisältö on kuvattu 
yksityiskohtaisesti. 

Asiasanat: metsänuuclistaminen, kustannukset, 
kustannustehokkuus, malli, 
laskentasysteemi 



1 TARKASTELUN TAUSTA 

1.1 Lähtökohdat ja tehtävän asettelu 

Runsaat kaksikymmentä vuotta sitten metsänhoi­
to-organisaatiot ryhtyivät vaatimaan tutkimuksel­
ta uudistamisen kokonaisuuden selvittämistä. 
Metsänuudistamistutkimus oli koettu pirstaleisek­
si ja vaikeasti hyödynnettäväksi. Samaan aikaan 
käytännön suunnittelutyön ohjeiksi tehtiin pää­
töksentekokaavioita uudistamisen menetelmien 
valinnasta. Ensimmäinen toimenpideketjusuosi­
tus tehtiin Tehdaspuu Oy:ssä vuonna 1973 yhtiön 
omien metsänuudistamistulosten ja kustannw;ten 
seurannan perusteella. Vastaavat metsfu'lallituk­
sen ohjeet valtion metsiä varten laadittiin vuonna 
1978, ja Keskusmetsälautakunta Tapion ohjeet yk­
sityismetsätalouden organisaatiota varten annet­
tiin vuonna 1980. 

Tutkimusongelmana metsänviljelyn menetelmien 
valinnan kokonaisuutta jäsensi työryhmä, joka 
tarkasteli aihetta tietojärjestelmänä ja päätöksen­
teko-ongelmana (Räsänen ym. 1979). Metsänuu­
distaminen nähtiin monivaiheisena tapahtuma­
sarjana, jossa toimenpideketjua ei käytännössä va­
lita yhdellä kertakaikkisella päätöksellä. Paitsi 
ajallisista vaiheista, metsänuudistamisen ko­
konaisuuden nähtiin muodostuvan myös biologi­
sesta, teknisestä ja taloudellisesta tasosta. 

Lähestymistavan havainnollistamiseksi hahmo­
tettiin päätöspuumalli, joka koski tiettyä, tyypil­
listä uudistamisolosuhdetta ja toimenpideketjun 
eri vaiheiden menetelmävaihtoehtoja. Tarkastelua 
on sittemmin kehitetty uudistamismenetelmiä 
vertailevaksi VIWO-laskentasysteemiksi (Parviai­
nen & Lappi 1983). 

Päätöspuurakenteen avulla voidaan kuvata uudis­
tamisen menetelmien valinnan päätöshierarkia. 
Esimerkiksi kuivahkon kankaan männikön vilje­
lyssä saadaan 60 vaihtoehtoista toimenpideketjua, 
jos uudistusalan raivauksen vaihtoehtoja on kol­
me, maankäsittelyvaihtoehtoja neljä ja viljelyme­
netelmiä viisi, ja kaikki niiden yhdistelmät katso­
taan mahdollisiksi. Nämä ns. päätöspuut on mää­
riteltävä tietyille kasvupaikan, edellisen puusuku­
polven ja uudistamispuulajin perusteella 
hahmotettaville uudistamistilanteille. Kunkin 
päätöspuun osalta muodostetaan asiantuntija­
päättelynä arviot uudistamistuloksesta ja -ajasta, 
tietolähteinä mm. taimikon inventointitutkimuk­
set ja viljelykokeet (Parviainen ym. 1985). 

Jotta päätöspuurakenteella voidaan käsitellä eri 
olosuhteita, kutakin tilannetta vastaavat päätös­
puut on käytävä läpi. Esimerkiksi neliluokkaiset 
kasvupaikan viljavuuden, maalajin ja kivisyyden 
muuttujat nostaisivat päätöspuiden lukumäärän 
64-kertaiseksi yhteen uudistamistilanteeseen 
verrattuna. Vaikkajotkin viljavuuden, maalajinja 
kivisyyden yhdistelmät eivät ole mahdollisia, on 
ilmeistä, että jos päätöspuumallilla on voitava kä­
sitellä monenlaisia lähtötilanteita, määrittelyn 
työmäiirä nousee suureksi. Parviainen ym. (1985) 
esittävät ongelman ratkaisuksi kasvupaikan 
tarkenteita, joiden pohjalta päätöspuussa mää­
ritettyjä arvoja korjataan kasvupaikan poiketessa 
tyypillisestä, jolle päätöspuumäärittelyt on tehty. 

Metsätehon silloisen Metsänhoitotöiden toimikun­
nan aloitteesta käynnistettiin samoihin aikoihin 
myös toinen systeemiajatteluun perustuva, met­
sänviljelyn vaihtoehtojen vertailuun tähtäävä tut­
kimus- ja kehittämishanke. Tässä haluttiin selvit­
tää, miten metsänviljelyn menetelmien valinnassa 
voitaisiin ottaa huomioon uudistusalojen todelliset 
olosuhteet, näiden vaihtelu sekä vaikutukset tu­
loksiin ja kustannuksiin. 

Päämääräksi asetettiin mikrotietokonekäyttöisen 
laskentasysteemin laatiminen, jolla tuotetaan ana­
lyyseja eri maanmuokkaus-ja metsänviljelymene­
telmistä saatavista tuloksista ja kustannuksista 
menetelmien valinnan tueksi erilaisilla uudista­
miskohteilla. Lisäksi selvitettäväksi otettiin mah­
dollisuudet soveltaa hankkeessa luotavaa, syste­
maattista yleisen tulos- ja kustannusinformaation 
järjestelmää metsänuudistamisen toteutuksen 
suunnitteluun. 

Suurten päätöspuumatriisien työläyden takia mal­
linnukseen oli päätetty kokeilla uutta ratkaisua, 
"vaiheittaista" rakennetta. Mallin tietosisältöön ei 
tässä vaihtoehdossa suoraan määritetä menetel­
mä- ja olosuhdeyhdistelmittäisiä tuloksia. Mallin 
sisältönä ovat laskentasäännöt ohjaustiedostoi­
neen, ja tulokset muodostetaan vasta laskennassa. 
Laskenta etenee kokonaisuutta esittävässä käsite­
mallissa kuvattujen muuttujien ja välivaiheiden 
kautta, joiden on tarkoitus vastata tapahtumain 
kulkua uudistusalalla . Kirjallisuudessa tämän 
periaatteen mukaisesta mallinnuksesta käytetään 
nimitystä aggregointi. 

7 



1.2 Ratkaisuperiaatteet ja rajaus 

1.2.1 Tarkastelun periaatteet 

Laskentatekniikan kehityksen myötä mm. teknii­
kan, tietojenkäsittelyn ja liikkeenjohdon tutki­
muksessa on hahmotettu luonnontieteellisen teo­
riakäsityksen rinnalle kokonaisuuksien tarkaste­
luun yleistä systeemien käyttäytymistä kuvaavaa 
viitekehystä, ns. yleistä systeemiteoriaa. Laajoja, 
vaikeasti ymmärrettäviä kokonaisuuksia voidaan 
jäsentää hierarkkisina systeemirakenteina. Tämä 
mahdollistaa toimintojen kuvaamisen muuttujien 
aggregointimenettelyllä, millä saavutetaan tär­
keitä etuja (Simon 1981). 

Aggregointi perustuu erityiseen nk. lähes täydelli­
sesti purettavan dynaamisen _systeemin teoriaan 
(Simon & Ando 1961). Sen yleinen periaate on, että 
tarkasteltava systeemi hahmotetaan alkioina. 
Nämä ryhmitellään rypäisiin siten, että saman ry­
pään alkioiden välille saadaan vahva korrelaatio. 
Rypäiden muodostama kokonaisuus on tällöin hie­
rarkkinen, ja siihen sisältyy usein myös ajallinen 
ulottuvuus. Alemman hierarkiatason rypaan 
dynamiikan vaikutus ylemmälle tasolle kuvataan 
muutamalla yhdisteisellä eli aggregoidulla muut­
tujalla (kuva 1). Suorat vuorovaikutukset alkioi­
den välillä rypäästä toiseen ovat heikkoja, j a voi­
daan näin jättää huomiotta. 

Niin pitkälle kuin tämä ns. lähes täydellisen puret­
tavuuden ehto on voimassa, aggregointia voidaan 
toistaa jatkuvasti. Systeemin rakennetta voidaan 
jäsentää joko kokonaisuuden kuvauksesta yksi­
tyiskohtaiseen, lyhytaikaisten ilmiöiden tarkaste­
luun tai päinvastoin. Voidaan myös edetä parhai­
ten tunnetulta hierarkiatasolta samanaikaisesti 
sekä ylös- että alaspäin (Simon 1981, 1990). 

Metsänuudistamiseen mallinnustekniikkaa voi­
daan soveltaa, kun se jäsennetään peräkkäisiksi, 
toisiinsa vaikuttaviksi vaiheiksi. Vaiheet määri­
tellään rinnakkaisiksi tapahtumasarjoiksi eli pro­
sesseiksi, joilla kuvataan taimikon ominaisuuksi­
en kehitystä. Edeltävistä vaiheista aggregoidut tu­
lokset ovat menettelyssä aina seuraavien syötteitä. 
Kutakin tapahtumaa käsiteltäessä ei tarvita aiem­
pien eikä myöhempien vaiheiden muuttujajouk­
koa, ja sitä määräävien muuttujien luku voidaan 
pitää kohtuullisena. Menettely vähentää perustei­
den määrittelytyön tarpeen ja laskennan tietomat­
riisien koon pieneen osaan siitä mitä jäsentämä­
tön, useampia muuttujia käsittävä ja moniulottei­
sempi tarkasteluavaruus vaatisi. 

Tällainen mallinnus on systeemityötä. Ensimmäi­
nen tehtävä on sellaisten tulosta mittaavien kri-
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Kuva 1. Periaate-esitys työskentelystä aggregointiin 
perustuvassa systeemin määrittelytyössä. Alkutilan­
teessa systeemi muodostaa " mustan laatikon" (S), 
joka on määritelty ainoastaan syötteidensä (1) ja 
tulosteidensa (0) välityksellä. Systeemiä ryhdytään 
aggregoinnissa ryhmittelemään ajallisesti eri osasys­
teemeiksi eli vaiheiksi ja jäsentämään kutakin vaihetta 
toiminnoittaisiksi kokonaisuuksiksi eli prosesseiksi ja 
prosesseja edelleen alkioiksi eli tapahtumiksi. Niiden 
pohjalta määritellään vaiheiden ja prosessien (s) syöt­
teet sekä tulosteiden muotoutuminen 

teerien määrittely, jotka olisivat selkeät, mutta si­
sältäisivät samalla kaiken olennaisen. Mikäli kri­
teerien valinnassa yksinkertaistetaan liikaa, on 
vaarana, että esimerkiksi vaikean numeerisen 
määritettävyyden takia sivuutetaan jokin tärkeä­
kin asiakokonaisuus. 

Seuraava systeemityön vaihe on tarkastelun sisäl­
lön jäsentävän käsitemallin määrittely. Sen lähtö­
kohtina ovat valitut tuloskriteerit ja aineksena 
kohdealueesta saatavissa oleva informaatio. Käsi­
temallin laatimiselle hyvä pohja olisivat vakiintu­
neet, kohdealueen käytännön toimintoja koskevat 
tietotarpeet, joihin liittyviä perusteita olisi myös 
tutkimuksin selvitetty. 

Käytännön metsänuudi tamisen tietojärjestelmis­
sä lähinnä vain kustannusten määrittämisessä 
tarvittavat töiden yksikkömaksut ja -palkat on 
määritelty riittävän tä mälli esti laskentamallissa 
käytettäviksi. Muilta o in käsitteistö on puutteel-



lisesti jäsentynyttä, ja käsitemallin ja laskennan 
ohjaustietojen osalta ollaan pääosin asiantuntija­
tietämyksen ja erilaisten tutkimusten varassa. 
Hierarkkisenja aggregoidun mallin ominaisuus on 
toisaalta "läpinäkyvyys", havainnollisuus ja kri­
tisoitavuus. Mallin osat ovat rakennettavissa ja 
testattavissa syötteiltäänja tulosteHtaan erikseen, 
ja kokonaisia vaiheita, prosesseja ja niiden tapah­
tumia voidaan jälkikäteen lisätä mukaan tai kor­
vata uusilla tarvittaessa. 

1.2.2 Tehtävän rajaukset ja 
tarkastelu kriteerit 

Hankkeen käynnistämisessä mukana olleiden 
metsänhoito-organisaatioiden kanssa selvitettiin 
aluksi, millainen uudistamisen menetelmien ver­
tailu voisi olla niille hyödyllinen. 

Tarkasteluun rajattiin erilaisilla kivennäismaiden 
kasvupaikoilla eteläisessä Suomessa yleisesti 
käytetyt maanmuokkaus- ja viljelyvaihtoehdot 
sekä viljelyn tavanomaiset jälkitoimenpiteet. Uu­
distusalan raivausta ei sisällytetty toimenpideket­
juihin, koska sen tarpeet ja kustannukset katsot­
tiin voitavan ennakoida muutenkin. Toimenpide­
ketjuja yksinkertaistettiin myös viljelyn jälkitöis­
sä: pintakasvillisuuden torjuntaa ei tarkastella, ja 
perkaukset on kuvattu raivaussahatyönä ja pel­
kästään mekaanisilla. 

Kylvö ja istutus eri puulajivaihtoehtoineen, eri vil­
jelymateriaalit ja maanmuokkaustavat sekä viljely 
muokkaamattomaan maahan päätettiin sisällyttää 
tarkasteluun. Tavoitteeksi täsmennettiin niistä 
erilaisilla uudistusaloilla odotettavissa olevien tu­
losten ja kustannusten vertailu. 

Metsänviljelyn menetelmien valinnassa uudista­
mistapaaja puulajia ei katsottu tosiasiallisesti voi­
tavan ratkaista yleisin laskennallisin, olemassa 
olevaan tietoperustaan pohjautuvin kriteerein, 
vaan niitä pidettiin lähinnä yrityskohtaisina 
strategisina kysymyksinä. Vasta maanmuokkaus­
ja viljelyvaihtoehdon vertailut katsottiin siinä 
määrin riippumattomiksi laadullisista perusteista, 
että laskentatuloksilla voisi olla olennaista merki­
tystä. Tarkasteluperiaatetta, jossa strategiakysy­
myksiä ei pyritä analysoimaan, nimitetään kirjal­
lisuudessa "kovaksi" systeeminäkemykseksi 
(Checkland 1984). 

Tarkastelukriteereiksi otettiin odotettavissa ole­
vat uudistamisen resurssitarpeet ja kustannukset 
jälkitöineen sekä uudistamisnopeus. Taimikon 
tilajärjestys, tasaisuus, terveys, puuston vikai-

suudet ja laatu nähtiin olevan tuloksen määreinä 
tarpeen, mutta niiden määrällistä ennustamista 
pidettiin liian epävarmana. 

Myöstaimikon tiheys päätettiin jättää pois tarkas­
telukriteereistä. Perusteena tähän oli se, että met­
sänhoito-organisaatiot pyrkivät erittäin intensiivi­
sesti pitämään huolta taimikoidensa tilasta määrä­
aikaisin inventoinnein sekä täydennyksin ja 
perkauksin, eivätkä huonot viljelytulokset tällöin 
ilmenisi vakiintuneen taimikon vajaatiheytenä. 
Sen sijaan ne näkyisivät jälkityötarpeen kasvuna 
ja taimikonkehityksen hidastumisena, mitkä sei­
kat tarkastelukriteereihin jo sisältyivät. Mallin­
nuksessa päätettiin mukailla tätä suhtautumista 
taimikon hoitoon. Juuri tältä osin käytännön met­
sänuudistamisen toimenpideketjut ovat laskenta­
systeemin rakentamisen jälkeen n~uuttuneet eni­
ten. 

2 LASKENTAMENETELMÄN 
YLEISKUVAUS 

2.1 Laskennan lähtötiedot ja tulosteet 

Laskentasysteemin toteutusympäristönä on MS­
DOS-käyttöjärjestelmän mikrotietokone. Lasken­
tasysteemiin sisältyvät laskentasäännöt sekä K­
mies 2.5 -työasemaohjelmiston kortistoiksi ja tau­
lukoiksi tallennetut ohjaustiedostot. Laskenta 
käynnistyy lähtötietojen määrittämisellä, joka si­
sältää olosuhteiden kuvaamisen ja tarkasteluun 
haluttujen maanmuokkaus-ja viljelyvaihtoehtojen 
nimeämisen. Tulosmuuttujien arvot hahmottuvat 
laskennassa vaiheittain jäljempänä kuvattavan 
käsitemallin pohjalta, joka pyrkii mukaliemaan ta­
pahtumia uudistusalalla. 

Laskentaa varten maastokuvioilta on määritet­
tävä seuraavat olosuhdemuuttujat: 

• Viljavuus (5 luokkaa) 
• Maalaji (6 luokkaa) 
• Kivisyys (4luokkaa) 
• Vesitalousasema (3 luokkaa) 
• Pintakasvillisuuden määrä (2 luokkaa) 
• Vesoittuvuus; lukumäärä ja kantovesojen 

osuus (%) 
• Maanmuokkauksen työvaikeus (5 luokkaa) 
• Kuvion pinta-ala ja kyseisillä muokkaus­

työmailla muokattavissa olevat pinta-alat 
(ha) 

• Maanmuokkauskoneiden keskimääräiset 
siirtomatkat (km) 
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Laskentasysteemin toiminta perustuu edellytyk­
seen, että tarkasteltava alue on kasvupaikkateki­
jöiltään homogeeninen. Vaihtelevat uudistusalat 
on rajattava tarkastelua varten eri maastokuvi­
oiksi, jotka laskentatulosten pohjalta voidaan yh­
distää pinta-alaltaan riittävän suuriksi toi­
menpidekuvioiksi. 

Viljavuus määritetään viitenä luokkana yleisesti 
käytettyä kasvupaikkaluokittelua noudattaen. 
Maalajit määritetään maaperäkartan maalaji­
luokituksen mukaisesti (Haavisto 1983). Kivisyys 
määritetään maanmuokkauksen työjälkitestauk­
sissa ja istutuksen palkkaperustetutkimuksissa 
käytetyn ns. kivisyysindeksin mukaisesti. Vesita­
lousaseman avulla kuvataan maaston vaikutusta 
kasvupaikan märkyyteen ja maan ilmavuuteen. 
Pintakasvillisuuden määrä luokitellaan kahtena 
luokkana suhteessa viljavuuteen. Luokittelussa 
arvioidaan, vastaako kasvupaikka kyseisen kasvu­
paikkaluokan karua vaiko viljavaa tyyppiä. 
Vesoittuvuus määritetään kasvuun lähtevän, 
kasvatettavaksi kelpaamattoman lehtipuuston 
määränä ja kanto- ja tyvivesojen suhteellisena 
osuutena päätehakkuun ja uudistusalan rai­
vauksen jälkeen ennen maanmuokkausta. Vesak­
koon luettavia ovat ne lehtipuutjotka 10 cm:n kor­
keudella maanpinnasta täyttävät 0,5 cm:n läpimi­
tan. Määrittely vastaa yleisessä käytössä olleita 
raivaussahatöiden urakkapalkkausohjeita. 

Kuvion ja sen sisältäväHä muokkaustyömaalla 
muokattavissa oleva pinta-ala, maanmuokkauk­
sen työvaikeus ja maanmuokkauskoneiden keski­
määräiset siirtomatkat määritetään maanmuok­
kauksen kustannusten laskentaa varten. Muokat­
tavissa oleva pinta-ala tarkoittaa yleisessä käytös­
sä olleissa metsämaan äestyksen ja aurauksen 
urakointimaksuissa määriteltyä työmaan pinta­
alaa eli tarkasteltavan kuvion lisäksi myös sen 
välittömässä läheisyydessä mahdollisesti olevaa, 
samalla kertaa muokattavaa alaa. Koneiden siirto­
matkat määritetään muokkausmenetelmittäin 
työmaaketjun keskimääräisinä siirtomatkoina. 
Työvaikeusluokittelussa käytetään edellä mai­
nittujen urakointimaksujen mukaisia luokkia. 

Kun olosuhdemuuttujat on tarkastelua varten 
määritetty, valitaan ne maanmuokkaus- ja vilje­
lyvaihtoehdot, jotka halutaan vertailtaviksi. 
Maanmuokkausvaihtoehdoista tarkasteluun on 
määritelty 
1 = muokkaamaton; vain istutuksessa ja 

kourukuokalla 
2 = äestys 
3 = auraus metsätraktorivetoisella kalustolla 
4 = auraus puskutraktorivetoisella kalustolla 
5 = mätästys traktorikaivurilla. 
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Viljelymenetelmistä ja -materiaaleista mukana 
ovat seuraavat: 

1 = Männyn kylvö; vain muokattuun maahan 

2 = Männyn istutus (I), koulimaton paljasjuuri­
taimi 

3 = Männyn istutus (II), koulittu lk. II-UI 
paljasjuuritaimi 

4 = M~nnyn istutus, 1-vuotias paakkutaimi; 
vam muokattuun maahan 

5 = Männyn istutus, 2-vuotias paakkutaimi 
6 = Kuusen istutus (II), koulittu lk. II-UI 

paljasjuuritaimi 

7 = Kuusen istutus, 2-vuotias paakkutaimi 

8 = Koivun istutus, 1-vuotias paakkutaimi 

Epätodennäköisinä pidetyt kasvupaikkatekijäin 
yhdistelmät on rajattu tarkastelusta pois, samoin 
kuin selvästiei-haluttavat viljavuuden sekä maan­
muokkauksen ja viljelymateriaalin yhdistelmät. 
Maanmuokkaus- ja viljelyvaihtoehdot muodosta­
vat maan viljavuusluokkien kanssa 109 mahdol­
lista yhdistelmää. Kun mukaan lasketaan kysy­
mykseen tulevat maalajivaihtoehdot ja kivisyys­
luokat, laskentasysteemin kattamien maanmuok­
kaus- ja viljelymenetelmien ja kasvupaikan omi­
naisuuksien yhdistelmien määrä on 1 260. 

Tulostettaviksi muuttujiksi on valittu 

• viljelyn onnistuminen sadanneksina 
• perkauskertojen määrä 

• taimikon ikä sen saavuttaessa 5 metrin 
keski pituuden 

• taimikon pääpuulaji 

• kokonaiskustannukset 

• kustannusten jakautuminen taimikon 
perustamis- sekä jälkityövaiheeseen. 

Tulostusmuodossa 1. tarkasteluun valitut maan­
muokkaus- ja viljelyvaihtoehdot tulostetaan ver­
tailtaviksi tarkasteluvuoden kustannustason mu­
kaan hinnoiteltujen, yhteen laskettujen kustan­
nusten mukaisessa järjestyksessä (esimerkki ku­
vassa 2). Tulostusmuodossa 2. maanmuokkaus-ja 
viljelyvaihtoehdot ryhmitetään puulajeittain. Jär­
jestykseen vaikuttaa kustannusten lisäksi käyttä­
jän haluamalla tavalla hinnoiteltu aikaero viiden 
metrin keskipituuden saavuttamisessa nopeim­
paan vaihtoehtoon verrattuna (kuva 3). 



KUVIOTIEDOT JA WDISTAIIISTUlOS 
::z:::::z:::zz:::::ttlll:.::=.:c.:a:.:::z•:.zz• 

kLNion tU'Yliste : Esimerkki 
k\Nfon koko 2.50 ha 
auolck.auk.srn t y6vafkeus: 2 
vil ja\'\AJ'S : Tuok (HT) 
mealajf : HHr 
kivisyys : 25 - 50 X 
ves 1 talousasema : normaali 
pi ntalcJ~svi ll ist.AJS : n..nsaa 
ve s o i tt 1JV\.AJS 4ooo kpl/ha 
vesasyntyisi 1 : o - 20 X 

Uudistami s~netelmi Vilj. Perk. Ikä/ Pää· Kustannukset 
rrt.Joklcaus viljely tulos kert. 5 ID puu- perus- jälki- mk/ha 

laji taminen työt 

auraus ptr Hi paak:ku 1·v 67 1.1 15 V mä 63 37 4093 
auraus ptr Hi palj . 1 73 1.0 15 V mä 66 34 4125 
euraus mtr Mä paak:ku 1·v 67 1.1 15 V mä 64 36 4204 
auraus mtr Mä pet j. 1 73 1.0 15 V mä 67 33 4236 
mätlstys Hi palj . 1 73 1.0 15 V mä 69 31 4351 
euraus ptr Ko paak:i.u 1-v 85 0 . 0 10 V ko 94 6 4440 
mätästys Hii paakku 1- v 67 1.0 15 V mä 64 36 4483 
auraus mtr Ko paak:k:u 1-v 85 0.0 10 V ko 94 6 4551 
auravs ptr Hi paak:k:u 2-v T7 1 . 0 14 V mä n 28 4693 
m.ätästys Ko paakku 1-v 85 0.0 10 V ko 94 6 4764 
auraus mtr Hä paak:k:u 2-v T7 1.0 14 V mä T3 27 4804 
auraus ptr Ku paak:k:u 2·v 83 1.0 16 V ku n 28 5031 
iestys Ko paakku 1-v 65 0.2 13v ko T7 23 5129 
mätistys Hli paaHu 2-v T7 1.0 14 V mä n 28 5130 
auraus mtr Ku paakku 2·v 83 1.0 16 V ku T3 27 5142 
mätistys Ku paakku 2-v 83 1.0 16 V ku 76 24 5144 
euraus ptr Hi palj. II 82 1 . 0 14 V mä T3 27 5330 
mitästys Hli palj. II 82 0.9 14 v mä T7 23 5419 
aureus mtr Hi palj. II 82 1.0 14 V mä T3 27 5441 
äestys Ku paakku 2-v 68 1.2 17 V ku 62 38 5445 
äestys Hii palj. 1 52 1.4 16 V mä 44 56 5607 
äestys Ku palj. II 76 1.1 17 V ku 71 29 5800 
iestys Hi palj. II 61 1.0 15 V mä 62 38 5838 
iestys Hii paakku 2- v 54 1.2 16 V mä 53 47 5886 
auraus ptr Hi kylvö 48 2.0 17v mä 31 69 5897 
auravs mtr Hi kylvO 48 2.0 17v mä 32 68 6008 
auraus ptr Ku pal j. II 87 1.0 15 V ku n 28 6061 
mätistys Ku palj. II 87 1.0 15 V ku T7 23 6093 
auraus mtr Ku pelj. I I 87 1.0 15 V ku T3 27 61n 
mätistys Hi kylvö 48 2 . 0 17 V mä 34 66 6178 
äestys Hi paakku 1- v 45 1.7 17 V mä 37 63 6354 
kuoHal. Ko paakku 1-v 52 1.0 14 V ko 60 40 6963 
kuokka!. Ku paaHu Z-v 64 1.5 18 V ku 59 41 6971 
iestys Hä kylvö 36 2.0 17 V mä 23 T7 7087 

Kuva 2. Tulostusmuotoa 1. havainnollistava 
laskentaesimerkki 

Laskentasysteemi jakautuu kolmeen käsitteis­
töitään erilliseen vaiheeseen: maanmuokkauk­
seen, viljelyyn ja taimikon kehitykseen. Vaiheet 
ovat aggregointitasoja eli niiden sisältämistä ta­
pahtumista aggregoidaan tulosteita, jotka taas 
ovat syötteinä seuraavalle vaiheelle. Kukin vaihe 
sisältää prosesseja, jotka voivat olla sekä rinnak­
kaisia että peräkkäisiä (kuva 4). 

Yhdistelmän lisäksi voidaan tulostaa vaiheiden 
välituloksia niiden laskennan yhteydessä. Sovellus 

(\JV 1 OT 1 EDOT JA lA..OI STAMI STULOS PU.ILA.JE 1 TTAI W EDULLI SUJSJÄRJESTn::SESSÄ 
= = = = ====== = = = = = ===== :::::::= ==== == == == ==== = =: = = = = == = = = == =========== === == 
kuvi on tll""'''li s te : Es i ~nerkk i 
kuvion koko 2 . 50 ha 
rruoic.kauksen työvaikeus: 2 
vi l ja'V\JUS : Tuok (Hl) 
maalaji : Kl1r 
kivisyys :25-50X 
vesi talous asema : nonnaal i 
p i ntalcasvi ll i SlAJS : nnsas 
veso i ttt.M.A.Js 4000 kpl/ha 
vesasynty isiä : 0 · 20 X 

Uudi s tami smenetelmä Vilj. Perk. Ikä/ Pää- K:ustannukset Ikä-
ruokkaus viljely tulos lcert. 5 .. puu- perus- jälki- mk/ha lisä 

laji tar~~inen työt mi:/ha 

auraus ptr Hä paak:k:u 2·v T7 1.0 14 V mä n 28 4693 0 
auraus ptr Hä paek.k:u 1·v 67 1.1 15 V mä 63 37 4093 709 
auraus mtr Hä paak:k:u 2·v T7 1.0 14 V mä T3 27 4804 0 
auraus ptr Hä pa l j . 1 73 1.0 15 V mä 66 34 4125 709 
auraus mtr Hä paak:k:u 1-v 67 1.1 15 V mä 64 36 4204 709 
auraus mtr Hä pa l j. 1 73 1.0 15 V mä 67 33 4236 709 
mä tästys Hä palj. 1 73 1.0 15 V mä 69 31 4351 709 
mätästys Hä paakku 2-v T7 1.0 14 V mä n 28 5130 0 
mä tästys Hä paak:k:u 1-v 67 1.0 15 V mä 64 36 4483 709 
auraus ptr Hä pal j. II 82 1.0 14 V mä T3 27 5330 0 
mätäs tys Hä palj. IT 82 0.9 14 V mä T7 23 54 19 0 
auraus mtr Hä palj. II 82 1.0 14 V mä T3 27 5441 0 
äu tys Hä palj . II 61 1.0 15 V mä 62 38 5838 709 
äestys Hä pa lj. 1 52 1.4 16 V mä 44 56 5607 1418 
äes tys Hä paakku 2-v 54 1. 2 16 V mä 53 47 5886 1418 
auraus ptr Hä k:yl vö 48 2.0 17 V mä 31 69 5897 2127 
auraus mtr Hä lcyl vö 48 2.0 17 V mä 32 68 6008 2127 
mätäs tys Hä kylvö 48 2.0 17 V mä 34 66 6178 2127 
äestys Hä paakku 1-v 45 1.7 17 V mä 37 63 6354 2127 
kuokka!. Hä palj. II 49 1.3 16 V mä 53 47 7793 1418 
äestys Hä kylvö 36 2.0 17 V mä 23 T7 7087 2127 
kuokka !. Hä paakku 2-v 44 1.5 16 V mä 47 53 8195 1418 
kuokka!. Hä palj. 1 39 1.8 llv mä 38 62 7949 2127 

auraus ptr Ku paalck:u Z·v 83 1.0 16 V ku n 28 5031 709 
auraus mtr Ku paalclcu Z·v 83 1.0 16 V ku T3 27 5142 709 
mätästys Ku paakku 2-v 83 1.0 16 V ku 76 24 5144 709 
auraus ptr t:::u palj. II 87 1.0 15 V ku n 28 6061 0 
mätästys Ku palj. II 87 1 .0 15 V ku T7 23 6093 0 
auraus mtr t:::u palj. II 87 1.0 15 V ku T3 27 61n 0 
äestys Ku paakku 2-v 68 1.2 17 V ku 62 38 5445 1418 
äestys (U palj. II 76 1.1 17 V ku 71 29 5800 1418 
kuokka!. Ku paakku 2·v 64 1.5 18 V ku 59 41 6971 2127 
kuokka!. Ku palj. II 64 1.5 19 V ku 62 38 7528 2836 

euraus ptr Ko paaklcu 1-v 85 0.0 10 V ko 94 6 4440 0 
auraus mtr Ko paalcku 1-v 85 0.0 10 V ko 94 6 4551 0 
mä:ästys Ko paakku 1-v 85 0.0 10 V ko 94 6 4764 0 
äestys Ko paakku 1-v 65 0.2 13v ko T7 23 5129 2127 
kuokkal. Ko paalcku 1·v 52 1.0 14 V ko 60 40 6963 2836 

Kuva 3. Tulostusmuotoa 2. havainnollistava laskenta-
esimerkki. " lkälisä" tarkoittaa nopeinta vaihtoehtoa 
hitaamman uudistamisen takia menetettävän ajan Ias-
kennallisia " lisäkustannuksia". Sen perusteena esi-
merkissä on kasvupaikan mukaisen metsäveroluvun ja 
verokuutiometrin bruttoarvon tulo (Mikkelin lääni, kes-
kimäärin). Laskennassa on tässä käytetty nolla-
korkokantaa 

on laadittu siten, että eri vaiheita voidaan selailla 
myös jälkikäteen. Välituloksista voidaan tulostaa 
muokkausjäljen tunnukset, taimikon koostumus, 
viljelytaimien ja kaikkien taimien keskipituus 
sekä taimikontiheys viiden vuoden iällä, muokka­
uksen, viljelyn, täydennyksen sekä perkauksen 
kustannukset ja lisäksi perkauskertojen ajoitukset 
sekä kustannusten ja niiden pohjana olevat pais­
tettavien puiden lukumäärät ja kantojen kesk.ilä­
pimitat. 

11 



MAANMUOKKAUS 

1 MAANMUOKKAUSMENETELMÄT (4+ 1)1 

1 { Muokana"" ala, ha Maalaji} 
- Siirtomatka, km 

Kivisyys 
Maastoluokka 

1 Työjälki 1 r Kustannukset l 
/ 

1 

VILJELY 1 1 
VILJELYMATERIAALIT (8) 

1 

1 
Työjälki 1 

1 

Viljavuus } -- {Maalaji 
Maalaji Kivisyys 
Kivisyys --
Vesitalousasema 
Pintakasvillis. määrä 

1 
Eloonjääminen l 1 

Viljelykustannukset 1--+ 
'+' 

1 Täydennykset 1 · i Täydennyskustannukse~-+ 
~ 

1 Viljelyvaiheen tulos ] J 
1 f.-

TAIMIKON KEHIT'fS/ KASVUMALLIT 
1 

1 
1 Viljelyvaiheen tulos h { Viljavuus 

Viljavuus} 
-- Vesoittuvuus 

1 Taimikon kasvu l 1 Vesaken kasvu l 
"'+' 

Perkaukset ja kustannukset~ 
1-

1 

Uudistamiseen Kokonais- l+-kuluva aika kustannukset 

Kuva 4. Metsänviljelyn tulos- ja kustannusvertailun laskentamallin 
rakenteen periaatekaavio 

2.2 Laskennan kulku 

2.2.1 Maanmuokkausvaihe 

Maanmuokkausvaihe sisältää eri maanmuokkaus­
vaihtoehdoista odotettavan työjäljen kuvauksen ja 
kustannukset. Työjäljen tunnuksiksi on valittu 
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• humukseen joutuvien viljelykohtien osuus 
• paljastuneeseen maanpintaan saatavien 

viljelykohtien keskimääräinen suhteellinen 
korkeusasema 

• muokkausjäljen keskimääräinen leveys 
viljelykohdissa 

• muokkauksessa paljastuneen alan osuus. 

Työjälkeä kuvaavien tunnusten arvot saadaan 
suoraan tätä varten määritellystä matriisista 
maanmuokkausmenetelmittäin maalajin ja kivi­
syyden perusteella. On huomattava, että siinä ei 
tarvita esimerk:ik i kasvupaikan viljavuutta. 

Maanmuokkauksen kustannukset aadaan syöt­
tötietaina määriteltävien muokattavi a olevan 



pinta-alan, työvaikeusluokan ja koneiden siir­
tymismatkan mukaan taulukoista, jotka sisältävät 
hehtaarikohtaiset yksikkömaksut. Ajolinjaväliksi 
on oletettu äestyksessä 4 m, aurauksessa 4,5 m ja 
vakoväliksi mätästyksessä 10 m. Taulukot on päi­
vitetty aiemmista yleisistä ohjemaksusuosituk­
sista. Koneellisen maanmuokkauksen kustan­
nuksiin luetaan myös kiinteiksi hehtaarikustan­
nuksiksi määritellyt suunnittelukustannukset. 

Maanmuokkaustulosten määrittely perustuu ai­
empiin Metsätehon maanmuokkauslaitteiden tes­
tauk i a ja metsänistutuksen palkkaperuste­
tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Maanmuok­
kausjäljen määrittelyt tarkistettiin myöhemmin 
tätä varten tehdyn tutkimuksen tulosten pohjalta 
(Hämäläinen & Kaila 1987). 

2.2.2 Viljelyvaihe 

Viljelyvaiheeseen on määritelty sisältyvän ensim­
mäisten viiden vuoden aikana viljelyvaihtoehdoista 

• viljelytulos 
- viljelyn onnistuminen 
- alkuvaiheen luontainen täydentyminen 
- täydennysviljelyt 
- myöhempi luontainen täydentyminen 

• taimien pituuskehitys 
- viljelytaimien pituuskehitys 
- luontaisten ja täydennystaimien pituudet 

• viljelyn kustannukset 
• täydennysten kustannukset. 

Viljelytuloksen käsitemallissa taimikon tiheyden 
kehitys on määritelty peräkkäisinä aiempina 
aggregointitasoina. Näistä ensimmäisessä kuva­
taan viljelyn onnistuminen. Se on määritelty ns. 
perustaulukkonaja muutoksia aiheuttavina teki­
jöinä. Seuraavassa tasossa kuvataan taimikon 
luontainen täydentyminen; tämän ja viljelyn 
onnistumisen pohjalta lasketaan täydennysviljely­
tarpeet. Prosesseina, joissa viljelyn puutteellinen 
onnistuminen korjautuu, on määritelty aikajärjes­
tyksessä alkuvaiheen luontainen täydentyminen, 
täydennysviljelyt sekä myöhempi luontainen täy­
dentyminen. 

Perustaulukkoon ja muutoksia aiheuttaviin teki­
jöihin on luettu mukaan tärkeimpinä pidetyt, maa­
perän laatuun yhteydessä olevat abioottiset taimi­
tuhot. Perustaulukko kuvaa sitä taimien elossa­
oloa, joka eri kasvupaikoilla on eri viljelymateri­
aalein saavutettavissa kun vain pintakasvilli­
suuden kilpailun oletetaan vaikuttavan viljelytu­
lokseen. Viljelykohtien oletetaan vastaavan melko 
vähäkivisen maan äestysjälkeä. 

Ensimmäisenä perustaulukon viljelyn onnis­
tumista muuttavana tekijänä otetaan huomioon 
ero ns. heinäntOijuntavaikutuksessa maanmuok­
kausvaiheesta saadun ja perustaulukon mukaisen 
maanmuokkausjäljen välillä. Haastateltujen 
asiantuntijoiden (Hämäläinen ym. 1985) käsi­
tykset erilaisten maanmuokkausten ominaisuuk­
sista olivat melko yhdenmukaisia, muokkaamatto­
man maan viljelyn onnistumisesta käsitykset vaih­
telivat enemmän. 

Loput perustaulukon viljelyn onnistumista muut­
tavat tekijät kuvaavat kasvupaikkaan, maan­
muokkausjälkeen sekä viljelymateriaaliin sidok­
sissa olevia, muusta kuin pintakasvillisuuden kil­
pailusta aiheutuvia taimituhoja. Näiden on määri­
telty johtuvan maaperästä ja muokkausjäljestä 
riippuviksi oletetuista huonoista juurtumis­
edellytyksistä viljelykohdissa, maan kuivumisesta 
ja kulumiseroosiosta sekä kasvualustan liika­
vedestä ja rousteesta. Niiden vaikutus lasketaan 
kertoimena. 

Alkuvaiheen luontainen täydentyminen maari­
teltiin sellaisen kehityskelpoisen luontaisen taimi­
aineksen syntymisenä taimikkoon, joka täy­
dennystarpeen määrittämisajankohtana on ha­
vaittavissaja korvaa osan tuhoutuneista viljelytai­
mista. Täydennysviljelyt on määritelty kahden 
täydennyskerran mukaisesti. Taimimateriaalit 
määräytyvät kasvupaikan viljavuuden ja vesita­
lousaseman sekä alunperin viljellyn puulajin mu­
kaan, ja onnistumiset lasketaan kuten muokkaa­
mattomaan maahan tehtävässä viljelyssä. Jos tai­
mikon tiheys vielä jää alle 85 prosenttiin viljelyti­
heydestä, tästä puuttuva osa on määritelty kor­
vautuvan muuta täydennystä hitaampana, myö­
hempänä luontaisena täydentymisenä (esimerk­
ki kuvassa 5). 

Täydennysviljelyjen määrittelyn vaikeutena oli se, 
että käytäntöön vakiintunut menettely ohjeineen 
oli epäjohdonmukainen. Täydennystaimien mää­
rää ei voida mallintaa laskettavaksi suoraan hy­
väksyttävien taimien ja tavoite- tai viljelymäärän 
erotuksena, kuten ko. työn suunnittelussa usein 
tehtiin. Taimikato ilmenee usein laikuittain, ja 
vain määrättyä vähimmäiskokoa suurempien tai­
mettomien alojen täydentämistä voidaan pitää jär­
kevänä (esim. Karjula ym. 1982). 

Täydennystaimien määrä lasketaan olemassaole­
vien taimien määrästä funktiolla, joka perustuu 
erään metsäteollisuusyrityksen teettämän sisäi­
sen selvityksen koeala-aineistoon. Siinä uudistus­
alat olijaettu onnistumiseltaan erilaisiin osiin, joil­
le oli määritetty niiden taimimäärien ja laskennal-
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Tainta/ha 
2000 .-----,---r-------------------~ 

1500 

1000 

500 -I!SIII!I!I!I!l - - - - - - - - I±II!Em!!ll:!!l- - - - •• - - . 

••• -- ••• illl!J.lliilllll!l 

a 2. luont. taimet (kuusi) 

!llSl 2. täyd. taimet (mä palj. II) 

D 1. täyd. taimet (mä palj. II) 

D Taimettumatta jääny1 osuus 

D 1. luont. taimet (kuusi) 

liäl Vilj. taimia (mä paakk. 1-v) 

Viljelyn jälkeen 1 täyd. jälkeen II täyd. jälkeen Lopputulos 

Kuva 5. Periaatteellinen esimerkkikuva äestettyyn maahan pienin taimin viljellyn 
männyn taimiken luontaisesta täydentymisestä ja täydennyksistä viljavalla maalla 

listen täydennystarpeiden suhteet, ja täydennys­
tarpeet oli saatu pienintä täydennettävää taimikon 
kohtaa suurempien tyhjien koealojen osuuksien 
avulla, jakamalla nämä täydennyksissä käytettä­
vällä viljelytiheydellä. Kehityskelpoisten taimien 
havaitseminen täydennysviljelyn yhteydessä on 
osoittautunut hankalaksi ja täydennystaimia on 
usein istutettu liikaa, eikä tälläkään täydennys­
tarpeen määrittämisellä saada menettelyä käytän­
nössä hyvin toimivaksi. 

Viljelytaimien pituuskehitys viiden ensimmäisen 
vuoden aikana on jaettu kahteen alempaan aggre­
gointitasoon. Kahden ensimmäisen vuoden aikana 
pituuskasvun oletetaan riippuvan viljelyyn ja vil­
jelykohdan ominaisuuksiin liittyvistä taimituhois­
ta, jotka ilmenevät taimien kuivumisena ja juurtu­
misen hidastumisena. Vuosien 3. - 5. aikana vai­
kuttavaksi on oletettu lähinnä pintakasvillisuuden 
kilpailu. Tuhojen rinnalla pituuskehitykseen vai­
kuttaviksi kasvupaikkatekijöiksi on määritelty 
vesitalousasema, kivisyys ja maalaji. Luontaisten 
taimien ja täydennystaimien pituuksille viiden 
vuoden iällä on määritetty taimien syntytavasta 
riippuvat kiinteät arvot. 

Eri viljelyvaihtoehtojen kustannuksiin kuuluvik­
si määriteltiin metsänviljelymateriaali- ja taimi­
huoltokustannukset, viljelyn työkustannukset ja 
palkkasivukustannukset sekä työn suunnittelu- ja 
työnjohtokustannukset. Istutustyön työkustan­
nukset lasketaan metsänhoitotöiden urakkapalk­
kausohjeista yksinkertaistettujen taulukoiden 
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mukaan. Työn kustannuksiin lasketaan lisäksi 
palkkasivukustannukset ja työnjohto- ja valvonta­
kustannukset. 

Täydennysviljelyn kustannukset lasketaan met­
sänviljelymateriaali-ja työkustannusten summana 
kunkin täydennyskerran laskennallisen taimitar­
peen, taimien ja taimihuollon yksikköhinnan, täy­
dennystyön laskennallisen ajanmenekin sekä työlle 
määriteltyjen tuntikustannusten pohjalta. Taimi­
kon täydennysviljelyn kustannukset lasketaan 
tätä varten määritellyn ajanmenekkifunktion 
avulla, koska yleisesti käytettyjä urakkapalkkoja 
työssä ei ole ollut. Palkkasivukustannukset ja 
työnjohto- ja valvontakustannukset lasketaan ku­
ten viljelyssä. 

Viljelyn onnistumisen ja viljelytaimien pituuskehi­
tyksen mallinnus perustui paljolti hankkeessa 
haastateltujen metsänviljelytutkijoiden panok­
seen. Haastateltaville lähetettiin kyselylomak­
keet, joilla pyydettiin yhdistelmää heidän tiedos­
saan olevista eri maanmuokkaus-ja viljelymateri­
aalivaihtoehtojen koetuloksista erilaisilla kasvu­
paikoilla. Viljelytulos pyydettiin määrittämään on­
nistumissadanneksina ja taimien keskipituutena 
viiden vuoden iällä viljelystä. Lomakkeissa pyydet­
tiin lisäksi kuvausta tutkimuspaikkakuntien si­
jainnista, mahdollisesta pintakasvillisuuden tor­
junnasta ja muista seikoi ta joiden voitiin katsoa 
vaikuttaneen arvion pohjana oleviin tuloksiin. 
Metsänviljelytutkijoiden lisäksi asiantuntijoina 
viljelyn onnistumista ko kevi a määrittelyissä 



haastateltiin myös käytännön metsänhoidon vas­
tuuhenkilöitä. Heidän tuellaan tehtiin vähän tut­
kittujen ilmiöiden - maan fysikaalisiin ominai­
suuksiin yhteydessä olevien taimituhojen, taimi­
koidenluontaisen täydentymisen ja täydennysvil­
jelyn - määrittelyt. 

Viljelytulososan tarkistamiseksi tehtiin myöhem­
min selvitys, jossa koottiin osin ennakkotietojen 
pohjalta saatavissa olevat tulokset Etelä-Suomeen 
perustettujen viljelykokeiden tuloksista (Hämäläi­
nen 1990). Selvityksen tulokset antoivat aihetta 
vain pieniin muutoksiin. 

2.2.3 Taimikon kehitysvaihe 

Taimikon kehityksen sisällöksi on määritelty 

• taimikon pituuskehitys viiden vuoden 
iänkohdasta viiden metrin keskipituuden 
saavuttamiseen 

• vesakon tiheys- ja pituuskehitys 
• perkaustarve 
• taimikon perkausten ja mahdollisen 

kylvötaimikon harvennuksen kustannukset 
• taimikonviiden metrin keskipituuden 

saavuttamiseen kuluva aika. 

Lähtötietoma ovat taimikon kasvatettavien taimi­
en keskipituus, joka lasketaan suoraan viljelyvai­
heen tulosteista sekä syöttötietoina määritettävät 
vesakon keskitiheys ja kanto- ja tyvivesojen suh­
teellinen osuus. Taimikon pituuskehitys laske­
taan taimien keskimääräistä vuosikasvua ilmaise­
vien kasvuyhtälöiden mukaan. Niiden syöttö­
muuttujat ovat pääpuulaji, keskipituus kasvukau­
den alussa ja viljavuusluokka pituusboni­
teettiarvona. Vesakon kehitystä käsitellään erilli­
sinä tiheyden ja pituuden kehityksen malleina. 

Perkaustarpeen laskennassa taimikon ja vesakon 
keskipituuksia kasvatetaan vuosi kerrallaan. Tai­
mikon perkaukset määräytyvät sen mukaan, ylit­
tääkö vesakon korkeus liiaksi taimikon korkeu­
den . Tässä sovellettava ns. perkaussääntö on mää­
ritelty puulajeittaiseksi ja riippuvaksi taimikon 
korkeudesta ja vesakon tiheydestä. Viimeisen per­
kauskerran osalta esitetään sen tarvetta kuvaava 
arvokerroin, joka on yhtä pienempi suhdeluku. Ar­
vokerroin on määritelty riippuvaksi siitä, miten 
lähellä vesakon pituus on perkaukseen johtavaa 
pituusarvoa. Menettely katsottiin aiheelliseksi sik­
si, että hyvinkin pienet laskennalliset erot voisivat 
muutoin aiheuttaa kokonaiskustannuksiin jyrkkiä 
portaittaisia eroja. 

Perkausten kustannukset saadaan omasta yksik­
kökustannustaulukostaan vesakon laskennallisen 
pituuden perusteella määräytyvän kantoläpimitan 
sekä tiheyden mukaan. Se noudattaa metsän­
hoitotöiden urakkapalkkausohjeeseen sisältyvää 
työntekijän omalla raivaussahalla tehtävän män­
ty- ja mänty-lehtisekapuun perkauksen tauluk­
koa. Kylvötaimikon harvennukselle oletetaan 
hehtaarikohtaiset vakiokustannukset. Työn palk­
kasivukustannukset sekä työnjohto- ja valvonta­
kustannukset laskettiin mukaan samaan tapaan 
kuin viljelyssä. 

Ennuste taimikon viiden metrin keskipituuden 
saavuttamiseen kuluualle ajalle saadaan suoraan 
perkaustarpeen laskennan yhteydessä. 

Taimikon ja vesakon kehitystä kuvaavat kasvuyh­
tälöt laadittiin aineistojen pohjalta, jotka kerättiin 
taimikonja vesakon kehitysmallien tarkistamisek­
si, kun laskentasysteemistä ryhdyttiin tekemään 
yrityskohtaisia sovelluksia. Aineisto kerättiin 
Enso-Gutzeit Oy:n ja Tehdaspuu Oy:n osakkaiden 
mailta Etelä-Suomesta (Leskinen 1988, Valtonen 
1988). 

Taimikkoaineistoon valittiin merkittäviltä tuhoil­
ta välttyneitä männyn ja kuusen uudistusaloja. 
Tarkoituksena oli, että kasvumallit kuvaisivat kes­
kimääräisen sijaan sellaista taimikon kehitystä, 
johon asianmukaisesti hoidetuissa ja terveissä 
taimikoissa on mahdollista päästä. Kasvumallit 
ovat muodoltaan pääasiassa logaritmimuunnosten 
avulla linearisoituja regressiomalleja. 

Vesakon kehityksen mallintammen oli huomatta­
vasti viljelytaimien kasvun kuvaamista hankalam­
pi tehtävä. Tiheyden kehitykseen oletettiin vaikut­
tavan kasvuun lähtevän vesakon runkoluku, vilja­
vuus, vesitalousasema ja muokkauksessa paljastu­
vanalan laajuus. Pituuskehitystä varten oli laadit­
tava erilaiset kasvuyhtälöt kuvaamaan perkaama­
tonta ja perattua vesakkoa. Tulosta on pidettävä 
varsin monimutkaisena ja keinotekoisena. 

Tutkimuksessa taimikon hoidon kannalta vesa­
koksi luettava, taimikon kasvatettavaa osaa mah­
dollisesti haittaava lehtipuusto oli puulajeiltaan, 
syntytavoiltaan ja iältään epäyhtenäinen kuvatta­
va. Tutkimuksissa ei ole juuri selvitetty vesakon 
rakennetta ja kehitystä olosuhteiden ja ajan suh­
teen, vaan niissä on keskitytty kuvaamaan vesa­
kon kehityksen biologisia osailmiöitä, kuten 
vesoittumista sinänsä ja vesasyntyisten puiden ke­
hitysnopeutta siemensyntyisän verrattuna (esim. 
Mikola 1942, Elfving & Nyström 1984, Kauppi ym. 
1988). 
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3 MENETELMÄN TOIMIVUUS JA 
KEHITT ÄMISMAHDOLLISUUDET 

3.1 Mallin subjektiivisuuden ongelma 

Suomessa metsänviljelyn kokonaisuutta on pyritty 
hahmottamaan tutkimustehtäväksi systeemiajat­
telun pohjalta. Lähtökohtana on metsän­
uudistamisen vaiheiden ja toimenpiteiden näkemi­
nen organisoituneena kokonaisuutena, jonka osat 
ovat keskinäisessä vuorovaikutuksessa ja voivat 
olla muuttuvia (Räsänen 1988). Kokonaisuuksien 
mallintaminen on systeemityötä, ja se poikkeaa 
perinteisestä tutkimuksesta. Systeemityön olen­
naista sisältöä on tehtäväaluetta koskevien ja tie­
toperustan soveltamiseen liittyvien valintojen 
teko, eikä työskentelyitä voida vaatia objektiivi­
suutta samalla tavoin kuin analyyttisessa tutki­
mustyössä. 

Systeemityössä käsitteistö ei ole objektiivisen to­
dellisuuden ilmentymä, vaan työhön osallistuvien 
näkemys ja siis subjektiivinen kuvaus tehtäväalu­
eesta. Lähtökohtana on tarkastelutehtävä, ja kä­
sitteistö joudutaan määrittelemään liittyväksi sen 
edellyttämiin tuloskriteereihin. Määrittelyssä jou­
dutaan käytännössä aina tekemään rajauksia, ja 
tähän sisältyvän harkinnanvaraisuuden vuoksi 
objektiiviseen käsitteistöön ei voida päästä. Käsit­
teistön kuvaus eli käsitemalli on tarkoitettu työvä­
lineeksi, joka kehittyy kaiken aikaa informaation 
parantuessa, ei pysyväksi ehdotukseksi käsitteis­
töstä. 

Systeemimallien subjektiivisuus liittyy myös nii­
den ohjaustietoihin. Laskentamallissa ohjaustie­
dot ovat luonteeltaan dataa, mutta systeemityön 
kannalta niitä ja niiden määrittelyn perusteita voi­
daan pitää informaationa. Systeemityötä käsittele­
vässä kirjallisuudessa nämä tiedon merkitykset 
erotetaan toisistaan, silti kummassakin merkityk­
sissään tiedon katsotaan olevan määriteltävissä 
vain suhteessa käyttötarkoitukseensa. Datalla tar­
koitetaan ihmisen ajattelun kohteena tai sen tu­
loksena olevaa perushavaintoa ja informaatiolla 
vastaanotetun tiedon (datan) ihmiselle tuottamaa 
mieliettä tai merkitystä (Soini 1990). Tästä poik­
keava tietokäsitys edellyttäisi objektivistista sys­
teemiteorian tulkintaa, joka taas on tietoteoreetti­
sin perustein kyseenalaistettavissa, varsinkin ih­
misen toimintaa käsittelevän systeemityön tarkas­
telulähtökohtana (Dreyfus 1972, Nurminen 1988). 

Metsänuudistamista kuvaava käsitemalli ja las­
kennan ohjaustiedostot pohjautuvat suureksi 
osaksi asiantuntijapäättelyyn. Käytännön metsän­
uudistamisessa sovellettavaa tietoperustaa muis-
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tuttavaa tietosisältöä ohjaustiedostoissa ovat vain 
taulukot metsänuudistamisen eri työlajien yksik­
kökustannuksista. 

Tietolähteenä käsitteistöä ja mallin ohjaustiedos­
toja koostettaessa olivat metsänviljelyn tutkijoiden 
asiantuntijahaastattelut, eivät juuri tutkimuksis­
ta saadut kokeelliset tulokset sellaisinaan. Tästä 
poikkeuksena olivat sovelletut kasvuyhtälöt, jos­
kin niitäkin muunneltiin keskinäisen johdonmu­
kaisuuden saavuttamiseksi. Käsitteellisten erojen 
takia metsänuudistamistutkimukset ovat huonosti 
yhdisteltäviä ja yleistettäviä, mikä rajoittaa tutki­
mustulosten käyttökelpoisuutta. Kun eri tutki­
muksissa aineiston keruun ja analysoinnin käsit­
teistö harvoin on identtinen, eivätkä olosuhteet 
viljelykokeissa ole samalla tavoin painottuneita, 
niistä saatavaa informaatiota ei sellaisenaan voida 
yhdistellä systeemiksi. 

Asiantuntijoina haastateltiin tutkijoiden lisäksi 
metsänviljelyn kehittämisen vastuuhenkilöitä 
metsänhoito-organisaatioista. Käsitemalliin voi­
tiin heidän avullaan ottaa tapahtumia, joiden 
kokemusperäisesti tiedettiin voivan vaikuttaa 
viljelyvaihtoehtojen tuloksiin. Laskentamallin pe­
rusta tukeutuu näin kaikkiaan varsin suuressa 
määrin subjektiiviseen ainekseen. 

Metsänviljelyssä maanmuokkauksen kustannuk­
set ja työjälki sekä viljelyn kustannukset ovat töi­
den yksikköpalkka- ja maksusuositusten pohjalta 
viljelyvaihtoehdon ja maaperän mukaan melko sel­
keästi mallinnettavissa. Kustannusten ennusteet 
lasketaan vaiheittain töiden olosuhdeluokituksia 
soveltaen, ja myös resurssitarpeet ovat niistä las­
kettavissa. Kustannustehokkuustarkastelu jätet­
tiin pelkistetyksi . Esimerkiksi odotettavissa olevien 
hakkuutulojen ja -kustannusten nykyarvotarkas­
teluun ei katsottu olevan kunnollisia edellytyksiä 
tapahtumaketjun jälkiosan epävarmuustekijäin 
vuoksi. 

Uudistamisen tuloksia ja edelleen jälkityökustan­
nuksia määräävät tapahtumat osoittautuivat 
kaikkiaan vaikeasti mallinnettaviksi, vaikka kas­
vupaikan kuvaus olisi yksityiskohtainenkin. Var­
sinkaan taimituhojen ja kasvupaikkatekijöiden vä­
listen yhteyksien selvittämisessä ei toistaiseksi ole 
onnistuttu kovinkaan hyvin. Jo metsänviljely­
kokeissa on niiden kontrolloitavuudesta huolimat­
ta suurta vaihtelua, jonka aiheuttajina on esitetty 
mm. kasvukausien, erilaisten tuhojen, viljelymate­
riaalien, kasvupaikan viljavuus- ja kosteuserojen 
vaikutuksia altaneo & Engberg 1987). 

Viljelyvaiheen epävarmoja kysymyksiä olivat tai­
mien kuolemisen syyt ja olosuhteiden vaikutus nii-



hin sekä taimien eloonjäämisen ilmiöiden dyna­
miikka. Luontaisten taimien syntyminen ja niiden 
sekä viljelytaimien kehitys- ja kilpailudynamiikka, 
sisältäen myös vesakoksi luettavan puuston kehi­
tyksen, oli toinen laskentasysteemin rakentamisen 
kannalta riittämättömästi tutkittu kokonaisuus. 
Luontaista uudistamista on sinänsä tutkittu pe­
rusteidenkin tasolla, mutta käsitteistö ei vastaa 
käytännöllisen tulosten ennustamisen tarpeita. 
Muun muassa erilaisen maanmuokkausjäljen ja 
eri maalajien taimettumisherkkyyden arviointiin 
puuttuu kokeellista ja teoreettista tietoperustaa. 

Oleellisesti luotettavammin toimiviin syy-seuraus­
malleihin ei nähtävästi päästä ilman uudistamisen 
luonnontapahtumien yksityiskohtaisempaa tutki­
musta. Tiedon puutetta voidaan tutkimuksen ja 
tiedonkeruun avulla poistaa kuitenkin vain osaksi. 
Häiriöalttiin kokonaisuuden tapauksessa jäljelle 
jäävä epävarmuusalue on tapahtumain kulun epä­
vakauden ja toiminnallisen muuntelun takia san­
gen laaja (Faber ym. 1992). 

3.2 Mallin eheyden ongelma 

Informaation laatuun liittyvä lisäongelma on siinä, 
miten mallinnettavien tapahtumien epävar­
muudet otetaan huomioon. Tästä riippuu käsite­
mallin osien modulaarinen yhteenkytkettävyys eli 
kokonaisuuden toimivuus. Ongelmaa korostaa se, 
että metsänviljelyn tapahtumaketjun vaiheet ovat 
epävarmuuden asteiltaan vielä suuresti erilaisia. 

Tehty laskentasysteemi ei ole sellainen yksinker­
tainen syy-seurausmalli, joka voitaisiin validoida 
kokonaisuutena. Sillä saatavia tuloksia ei ole mie­
lekästä testata esimerkiksi käytännön uudistami­
sen seurantatilastojen avulla, sillä nämä soveltu­
vat huonosti syy-seuraussuhteiden päättelyyn tie­
tosisältönsä puutteiden ja informaationsa epätark­
kuuden vuoksi. Vertailu käytännön tuloksiin voi 
kuitenkin paljastaa muutostarpeita, niinpä al­
kuun käytetyt kasvufunktiot uusittiin mallin an­
tamien tulosten ja esimerkkitaimikoiden erojen 
pohjalta . Tulosten käyttökelpoisuuden punnitse­
minen on mahdollista lähinnä arvioimalla infor­
maatiopohjan riittävyyttä ja mallirakenteen toimi­
vuutta. 

Jotta kokonaisuutta kuvaava systeemi olisi modu­
laarisesti eheä ja aggregoinnissa edellytettävä ns. 
lähes täydellisen purettavuuden ehto voimassa, 
tapahtumat on voitava määritellä joko edellisistä 
ilmiöistä suoraan määräytyviksi tai satunnaisesti 
vaihteleviksi. Satunnaisesti vaihtelevilla luonnon-

ilmiöitä ja ihmisen tietoista toimintaa käsittäviä 
kokonaisuuksia ei voida pitää. Myöskään odotetta­
vissa olevien tapahtumien ketjutukseen perustuva 
heuristinen kokonaisuuden käsittelytapa ei 
systeemin purettavuuden ehtoa täytä. Käytetty 
mallinnusratkaisu ei täten ole teoreettisesti moit­
teeton. 

Erityinen ongelma on viljelyä seuraavan, epäva­
kaan tapahtumainkulun teoreettisesti pätevä 
koostaminen ja yhdistäminen luotettavammin en­
nustettaviin taimikon perustamisen tapahtumiin, 
jokajäi laskentasysteemissä toteuttamatta. Ongel­
mallisimmaksi tämän takia jää niiden viljelyvaih­
toehtojen vertaileminen, joissa uudistamisen ta­
pahtumaketjut poikkeavat ennustettavuudeltaan 
paljon toisistaan. 

Puute ei kuitenkaan liity erityisesti aggregointi­
menettelyyn, vaan sen sääntöpohjaiseen sovelta­
mistapaan. Epävarmat tapahtumat viljelytuloksen 
muodostumisesta alkaen voitaisiin kuvata tulos­
muuttujien odotettavissa olevien yksittäisten arvo­
jen sijaan näidenjakaumina. Tähän ja sen mahdol­
listamaan kausaaliverkkotyyppiseen epävarmuu­
den käsittelyyn ei kuitenkaan ryhdytty. Tuloksien 
määrittelyä jakaumina pidettiin tietoperustan laa­
tuun nähden suhteettoman työläänä, kun vielä 
käsitemalliinkin katsottiin mahdollisesti tarvitta­
van suuriakin tarkistuksia. Teoreettisesti pätevän 
epävarmuuden käsittelyn arvioitiin voivan tulla 
kyseeseen myöhemmin, jos tietämys viljelytulok­
sen ja taimikon kehityksen huonosti tunnetuista 
yksityiskohdista kehittyy paremmalle tasolle. Vai­
heittain ketjutettujen, asiantuntijatyönä määritel­
tävien todennäköisyysjakaumien käyttöön perus­
tuvaa kausaaliverkkomallinnusta metsän­
uudistamisen epävarmuuden hallintaan onkin jo 
demonstroitu (Haas 1991). 

Mallinnustehtäväksi pelkistyi täten ennusteiden 
aikaansaaminen taimikon perustamisen kus­
tannuksista ja siitä, millainen tulos ja jälkityötar­
ve on eri tilanteissa eri viljelyvaihtoehdoista odo­
tettavissa, kun toimenpiteet toteutetaan asian­
mukaisesti . Varsinaisiin tapahtumien kulkujen 
ennusteisiin todennäköisyystarkasteluineen valit­
tu mallinnusratkaisu ei riitä. 

Kun pohditaan laskentamalleihin liittyvään epä­
varmuuden hallintaa, on toisaalta tarpeen myös 
kysyä, mihin yksityiskohtaisia tulevaisuuden en­
nusteita tarvitaan. Yleensä laskentamallitar­
kasteluja ei tehdä varsinaisesti tulevaisuuden ta­
pahtumien ennustamiseksi, vaan päätöksentekoa 
tukevan informaation saamiseksi. Epävarmuuden 
ongelma ei tällöin ole keskeisin asia (Simon 1990). 
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3.3 Muita metsänuudistamisen 
mallinnustapoja 

Vaihtoehtoinen lähestymistapa systeemiajatte­
luun pohjautuvalle metsänviljelyn tulos- ja kus­
tannustarkastelulle on viljelykokeiden tuloksia 
suoraan hyödyntäviin empiirisiin regressiomallei­
hin perustuva tarkastelu. Tätä edustaa USA:ssaja 
Kanadassa vallinnut suuntaus, jonka alku ulottuu 
ajassa parinkymmenen vuoden taakse (Belli 1988). 
Mahdollisia uusia metsänviljelyn kokonaisuuden 
tarkastelutapoja ovat tekoälypohjaiset asiantunti­
jajärjestelmät (Saarenmaa 1990, 1992). Tulosten ja 
kustannusten vertailuun näillä ei kuitenkaan tois­
taiseksi ole varsinaisesti pyritty. 

Pohjois-Amerikkalaisissa regres~iomalli pohj aisis­
sa laskentasysteemeissä otetaan viljelykoeaineis­
toista tietoperustaksi sellaisenaan määrätyn reg­
ressioyhtälömuodon mukaiset viljelytuloksen ja 
menetelmän väliset riippuvuudet. Laskentamalli­
en ydin on kaksi perusyhtälöä, toinen taimien vuo­
tuisen eloonjäämisen kehitystä ja toinen niiden 
kasvua varten. Kustannukset lasketaan oletusar­
voina määritettävien yksikkökustannusten pohjal­
ta. Lopputuloksena lasketaan kustannukset eloon­
jäävien puiden saavuttamaa pituuskasvun mitta­
yksikköä kohti (Belli 1988) tai indeksiluku, joka il­
maisee kokonaiskustannusten suhdetta pituuden, 
eloonjäämisen ja erityisen laatumuuttujan väli­
seen funktioon (Payandeh 1988). 

Yksittäisen uudistusalan tarkasteluun mallit voi­
sivat tietenkin soveltua vain, jos olosuhteet tar­
koin vastaisivat yhtälöiden parametrisoinnin ai­
neistoina olleiden viljelykokeiden olosuhteita. 
Käytännössä näin toteutetut laskentasysteemit 
ovat myös pelkistettyjä; kummassakaan edellä 
mainituista ei ole kasvupaikkatekijöitä kuvaavia 
muuttujia, eikä toimenpideketjuihin sisälly viljely­
tuloksen mukaan määräytyviä jälkitöitä. Uusia 
kasvupaikkatekijöitä ja metsänhoito-ohjelmia ar­
vioidaan voitavan liittää tarkasteluun lisäaineisto­
jen avulla (Payandeh 1988). 

Tällä tavoin tehtyjen laskentamallien laajentami­
nen jälkeenpäin olisi kuitenkin ilmeisesti ongel­
mallista; tulokseen vaikuttavia olosuhdemuuttujia 
on erillisissä koejärjestelyissä käytännössä vaike­
aa vakioida ja sekoittavia tekijöitä satunnaistaa. 
Varmuutta ei ole, etteivätkö uuden kokeen olosuh­
teet jossain suhteessa poikkeaisi aikaisemmasta. 
Jo esimerkiksi kasvukausien vaihtelun eliminointi 
vaatisi useiden vuosien toistoja. 

Näyttää siltä, että viljelykokeiden regressiomallit 
eivät trujoa metsänuudistamisen mallinnukseen 
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toimivaa vaihtoehtoa. Jos tällä tekniikalla pyri­
tään käsittelemään eri kasvupaikkoja ja useampi­
vaiheisina toimenpideketjuina määriteltyjä uudis­
tamisvaihtoehtoja, joudutaan epäkäytännöllisen 
laajaan koejärjestelyyn. 

3.4 Tarkastelutehtävän toteutuminen 

Metsänhoito-organisaatioissa laskentasysteemiä 
on käytetty lähinnä koulutukseen, kehittämistut­
kimuksissa tehtyihin menetelmien vertailuihin ja 
metsänuudistamisen maastosuunnittelun kehittä­
miseen. Maastosuunnittelun apuvälineeksi se ei 
osoittautunut käyttökelposeksi. Syynä tähän oli 
se, että homogeenisten maastokuvioiden rajaus ja 
olosuhdetietojen määrittäminen laskentaa varten 
tuli erittäin työlääksi ja olisi vaatinut aikaa paljon 
enemmän, kuin metsänuudistamisen maastosuun­
nittelussa voidaan menetelmien valintaan käyt­
tää. Jos olosuhdetietoja taas ei määritetä asianmu­
kaisesti, uudistusalan analysoinnista saatavat 
hyödyt ovat kyseenalaiset. 

Käytännön metsänviljelyjen antamat ja laskenta­
systeemillä saadut tulokset olivat yrityskohtai­
sissa tarkasteluissa melko yhdenmukaisia. Las­
kentasysteemin myötä saavutettua varsinaista 
uutta ovat olleet tulevien kustannusten arviot tu­
loksellisuutta kuvaavine tunnuslukuineen eri ta­
voin tehtävissä maanmuokkaus-ja viljelyratkaisu­
jen rajauksissa. Laskennallisella vertailulla on ol­
lut käyttöä, kun metsänuudistamisen suunnitte­
lua on kehitetty aiempaa enemmän olosuhdepai­
notteiseksi. Sen avulla opittiin ymmärtämään pa­
remmin metsänuudistamisen kokonaisuutta ja tie­
toperustan puutteita. 

Maanmuokkaus-ja metsänviljelymateriaalipolitii­
kan tarpeita varten laskentasysteemillä on tehty 
metsänhoito-organisaatioita varten laskelmia sekä 
yleisiä kehittämisselvityksiä (Hämäläinen 1986, 
Hämäläinen & Kaila 1987 b, Imponen & Kaila 
1988 Hämäläinen & Kaila 1990, Hämäläinen 
1990). Niistä on saatu eräitä yleisiä viitteitä, jotka 
voidaan tiivistää seuraavasti: 

• Yleensä erot muutaman kokonaiskustannuksil­
taan halvimman vaihtoehdon välillä eivät ole 
jyrkkiä, eikä "oikean" vaihtoehdon löytyminen 
ole kovin kriittinen asia. Viljavallaja hienolajit­
teisella maalla kokonaiskustannusten erot voi­
vat kuitenkin olla uuria. 

• Nopean ja varman uudistamisen tavoite ei näy­
tä olevan periaatteellises a ristiriidassa kus-



tannusten säästämisen tavoitteen kanssa: jälki­
töiden kustannukset voidaan peittää etenkin 
vaikeasti taimettuvilla uudistusaloilla kevyen 
maanmuokkauksen ja pienten taimien istutuk­
sen myötä saavutettavilla säästöillä. 

• Maanmuokkaustyömaiden mahdollisimman 
suuri pinta-ala, tehokas ketjutus ja koko uudis­
tusalan viljely samalla kertaa samalla materi­
aalilla on kokonaiskustannusten kannalta 
yleensä vähemmän tärkeä asia kuin ratkaisun 
sopeuttaminen olosuhteisiin. Parikin maan­
muokkaus- ja viljelymenetelmää vaihtelevalla 
uudistusalalla voi olla järkevä ratkaisu. 

Käytännössä menetelmien valinnan ongelmat ei­
vät näytä olevan niinkään normatiivisia 
päätöksenteko-ongelmia kuin maastosuunnittelun 
olosuhteiden määrittämisen ja menetelmien rajaa­
misen toimintatapa- ja ajankäyttökysymyksiä. Tä­
ten yleisillä, metsänviljelytilanteen yksinkertais­
tavilla, tarkasteluilla ei voida tuottaa olennaista 
tukea metsänhoito-organisaatioiden operationaali­
seen päätöksentekoon. Pelkällä metsikön perusta­
misvaiheessa tehtävällä tarkastelulla ei myöskään 
vielä saada kovin hyvää otetta metsänviljelyn kus­
tannustehokkuuden ongelmaan. 

Yritykset tuottaa sovelletun ns. kovan systeemikä­
sityksen pohjalta kompleksisille ja jäsentymättö­
mille aihealueille suoraan käytännöllisiä ratkaisu­
ja ovat yleisestikin olleet vähemmän menestyksel­
lisiä (Checkland 1984). Mikäli metsänviljelyn vaih­
toehtojen tarkasteluun halutaan liittää esimerkik­
si eri puulajien tai viljelytiheyksien vertailuja, teh­
tävän luonne muuttuu. Mallinnuksessa tullaan 
tällöin soveltajan toimintatapa- ja strategiaongel­
miin ja vuorovaikutteiseen kehittämistyöhön, joka 
käsittää tavoitteiden kehittämistä, systeemin ra­
kentamista ja tulosten arviointia, ja jossa soveltaja 
on kiinteästi mukana. 

Käytännön metsänhoidon kehitys on ollut viime 
vuosina nopeaa, ja laskentasysteemi on käsitemal­
linsa puolesta ja tietoperustaltaankin osittain van­
hentunut. Varsinkintaimikon kehitystä koskevat 
osat tulisi uusia, jotta malli olisi paremmin ajan 
tasalla. 

Ajankohtainen alue, jolla metsänuudistamisen me­
netelmien kokonaistarkastelusta voisi olla hyötyä, 
ovat taimikon luontaisen taimettumisen ja jatko­
käsittelyn ongelmat. Metsänhoidon kehittämises­
sä on keskeisenä ongelmana luontaisen taimettu­
misen ennustaminen ja erilaisten taimien kilpailu. 
Tutkimuksia näillä alueilla on tehty runsaastikin, 
mutta toistaiseksi ei ole luotu toimivaa tapaa, jolla 
tulokset voidaan systemaattisesti hyödyntää käy­
tännön toimintaan ja ohjeisiin. 

Näyttää siltä, että tutkimustulokset eivät sellaisi­
naan esitettyinä - sen enempää sanallisessa kuin 
numeerisessakaan muodossa - ole tarkoitustaan 
tietoperustana täyttäneet: metsänhoidon muutos 
on toteutettu pikemmin yleisen kokonaisnäkemyk­
sen kuin tutkimuksen tuottamien analyysien poh­
jalta. Uusi, ongelmalähtöinen tutkimusote edellyt­
täisi tutkimusten käsitteistön parempaa keski­
näistä yhteensopivuutta eri osa-alueilla ja yhteyt­
tä soveltamiseen. Yleinen käsitteellinen tarkaste­
lukehikko on väline, jolla tutkimustulokset voi­
daan suhteuttaa toisiinsa ja havainnollistaa käy­
täntöön soveltamisen edellyttämällä tavalla. 

Soveltamisen kannalta metsänuudistamistutki­
muksessa tarvitaan näin sekä käsitteellisen tar­
kastelukehikon kehittelyä että tämän osasten toi­
mivuuden testausta, jossa tehtäväalueeseen kuu­
luvien ilmiöiden kokeellisella tutkimuksella tulisi 
olla keskeinen merkitys. Kiinteämpi vuorovaiku­
tus tutkimuksen ja tulosten käytännön soveltami­
sen välillä on tarpeen. Tutkimuksen kannalta sen 
myötä tulevat samalla ilmi tietoperustan puutteel­
lisuudet. 
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A SYSTEM MODEL BASED ON AGGREGATION FOR COMPARING OUTCOMES 

AND COSTS IN ARTIFICIAL FOREST REGENERATION 

By Simo Kaila 

Summary 

When artificial forest regeneration (i.e. planting 
and sowing) is conceptualised as a system for 
comparing different reforestation options, prob­
lems arise firstly from the great number of com­
binations comprising different sites and opera­
tion chains, and secondly shortcomings in the 
knowledge base. The application of a hierarchi­
cal structure and an aggregating technique were 
tried out as means of simplifying the domain to 
be managed as a computation system. The struc­
ture of this computation system has been briefly 
presented in earlier publications (Hämäläinen et 
al. 1985, Kaila 1991). This Report takes a more 
extensive look at the principles involved in and 
the experiences gained of the system. 

In accordance with the modelling technique ap­
plied, the chain of events involved in artificial 
forest regeneration was defined as a series of 
consecutive stages. Within these stages the de­
velopment was defined into certain outcomes, 
described finally with combined (or aggregate) 
variables. They were concurrently used as the 
inputs for the next stage. The purpose was to 
keep the scope of the to-be-processed variable 
combinations reasonable so that several parame­
ters depicting the regeneration alternatives and 
different sites might also be included . 

The structure and contents of the computation 
system were formulated largely through in ter­
viewing forest researcher s and experts in the 
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field of artificial forest regeneration. Only limit­
ed use could be made as such of existing research 
results, i.e. of their numeric values and func­
tions. Shortcomings in and the fragmentated na­
ture of the associated knowledge base were en­
countered when building up the system. The fo­
cusing of research efforts together with concept 
development from the viewpoint of the applica­
tion of the results are tasks requiring better 
interaction between research and practical for­
estry. 

The computation system did not appear to be 
applicable as a tool for the practical implementa­
tion and planning of forest regeneration. Howev­
er, it has found use in the development of plan­
ning and basic cost-effectiveness comparisons of 
options in connection with training purposes. It 
needs to be pointed out that considerable chang­
es have taken place during the past few years in 
the way in which forest regeneration is carried 
out. A computation system built in this way can 
be updated should interest be expressed towards 
comparing new options in reforestation. 

On the other hand, the technique applied could 
find use in providing the conceptual framework 
needed for assessing the outcomes of the multi­
tude of forest regeneration research work. To 
date, there is no other systematic approach 
whereby the results of different investigations 
might be arranged to into a uniform database. 

Keywords: reforestation establishment 
costs, cost-effectiveness, modelling, 
system 
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