Harvennushakkuut, metsatalous ja -teollisuus
Suomen kansantaloudessa

Thinnings, Forestry and Forest Industry
in the Finnish Economy

Olli Haltia

METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 417







Harvennushakkuut, metsétalous ja -teollisuus
Suomen kansantaloudessa

Thinnings, Forestry and Forest Industry
in the Finnish Economy

Olli Haltia

1992

METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 417
METSIEN KAYTON TUTKIMUSOSASTO




Haltia, Olli 1992. Harvennushakkuut, metsitalous ja -teollisuus Suomen kansanta-
loudessa. Thinnings, Forestry and Forest Industry in the Finnish Economy. Metséntutki-
muslaitoksen tiedonantoja 417. 48 s + liitt. ISBN 951-40-1223-2, ISSN 0358-4283.

Tutkimuksessa tarkastellaan harvennushakkuiden, metsédtalouden ja metséteollisuuden
merkitysti Suomen kansantaloudessa kahden eri panos-tuotosmenetelmén avulla,
triangulaatioanalyysilli ja lineaarisella optimoinnilla. Tuotantorakenteessa on tapahtunut
keskeinen muutos vuoden 1970 jilkeen metalliteollisuuden tuotannon tullessa entistéd
riippuvaisemmaksi metséteollisuudesta. Tima on ilmeisesti aiheutunut teknologisesta
muutoksesta ja sen nopeudesta metsitaloudessa seki metsiteollisuudessa. Harven-
nushakkuut ovat kasvaneet noin 7 % vuodessa 1980-luvulla ja lisinneet myds osuuttaan
kokonaispoistumasta, josta ne vuosikymmenen lopulla muodostivat runsaan viidennek-
sen. Kotitalouksille harvennushakkuista koituvat tulot olivat vuonna 1985 noin 2.3
miljardia markkaa mukaan lukien sekd kantorahatulot ettii palkkatulot. Sen ohella, ettéd
harvennushakkuita kasvattamalla kotitalouksien tuloja voidaan kasvattaa vield huomatta-
vasti, harvennushakkuista saatava raakapuueri saattaa olla olennainen metséteollisuuden
strategisen aseman kannalta kansantaloudessa. Kun tuotantoteknologian muutos metséte-
ollisuudessa nidyttdd vélttimattd ainakin vilillisesti lisinneen timédn rippuvuutta
tuonnista, voidaan titd taustaa vasten néhdd kotimaisten raaka-aineldhteiden, kuten
harvennushakkuupotentiaalin, hyvéksikdyttd tuonti-intensiivisyyden rajoittamisen
kannalta yhi olennaisempana.

Two types of input-output models are used to examine the role of thinnings, forestry
and forest industry in the Finnish economy, triangularity analysis and linear optimizati-
on. There has been fundamental change in the production structure of the economy
since 1970. After that metal industry’s output seem to be increasingly dependent on the
output of forest industry. This can be explained by rapid technological growth in
forestry and forest industry. Thinnings have grown about 7 % annually in 1980’s and
their share in total drain has increased, so that at the end of the decade the thinning
output formed about one fifth of the total drain. In 1985, thinnigs provided incomes for
households worth of 2.3 billion Fmk including the incomes of stumpage and salaries.
The results indicate that it is possible to increase household incomes with considerable
amount by expanding thinnings. But additionally, the quantity of roundwood obtained
from thinnings may have essential meaning in respect to forest industry’s strategical
position in the economy. It appeared that the technological development has caused
some rise at least in indirect import dependency of forest industry. Against this
background, the utilization of domestic rawmaterials like thinning potential can be seen
still essential.
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ALKUSANAT

Kisilli oleva tutkimus muodostaa osatutkimuksen Maa- ja metsdtalousministeriom
asettamassa yhteistutkimushankkeessa "Harvennushakkuiden taloudellinen merkitys ja
toteuttamisvaihtoehdot", jossa osapuolina olivat Jaakko Poyry Oy, Metséntutkimuslaitos
ja Metsiteho.

Tutkimuksen eri vaiheissa sain mydtivaikuttavaa tukea monelta suunnalta. Metséntutki-
muslaitoksessa keskustelut Mauno Pesosen ja Hannu Hirveléin kanssa tukivat tutkimusta
sen kaikissa vaiheissa. Mikko Toropainen kommentoi kisikirjoitusta useaan otteeseen
ja hiinen kommentinsa vaikuttivat tutkimuksen lopulliseen muotoon olennaisella tavalla.
Lis#ksi sain arvokasta tietoa ja kommentteja Metsintutkimuslaitoksella Tapio Hankalal-
ta, Heikki Pajuojalta, Matti Palolta, Yrjo Sevolalta ja Markku Siitoselta. Metsitehosta
Risto Lilleberg ja Anssi Raitanen sek# Petteri Pihlajaméki Jaakko POyry Oy:stid
myotivaikuttivat tutkimuksen kulkuun erinomaisella tavalla. Simo Jaakkola Koneyrittéji-
en liitto ry.:sté selvitti minulle konekorjuun kustannusrakennetta.

Metsikeskus Tapio toimitti arvokkaita tietoja, joita ilman tutkimusta ei olisi voinut tissé
muodossa tehdi.

Ennen muuta tutkimuksen menetelmillisen osan kehittimistd edesauttoivat Yrjo
Jahnssonin S#ition sekd Suomen Luonnonvarain Tutkimussééition apurahat.
Kaikille edelldmainituille haluan esittid parhaimmat kiitokseni.

Joulukuu 1991

Olli Haltia



1 JOHDANTO

Metsitalouden ja metsiteollisuuden kehitysstrategioiden selvittimiselld ja tutkimisella
on yli 30-vuotinen perinne Suomessa. Vuoden 1960 talousohjelmakomitean ja vuoden
1964 talousneuvoston mietinndt painottivat metsitalouden ja -teollisuuden laajentamisen
merkitystd koko kansantalouden kehitykselle. Metsétalouden ja -teollisuuden merkityk-
sen koko kansantaloutta ajatellen nihtiin olevan suuri ensinnékin vaihtotaseen tasapai-
nottajana, mutta myds tySllisyyden ylldpitijini metsitalouden ja -teollisuuden mahdol-
listaman muun teollisuuden kautta.

1960-luvulla kiyntiin saatettujen MERA-ohjelmien kansantaloudellisia vaikutuksia
tarkasteltiin vield 1970-luvun alussa Maailmanpakilta anottavan lainan argumenttina
(MERA-lainan selvitystoimikunnan ... 1972). Kansantalouden ohjelmoinnin nik&kulmas-
ta asiaan palattiin jilleen 1980-luvun alussa. Ensin Jaakko Pdyry Oy:n laaja selvitys
Suomen metsdteollisuuden kansainvilisestd kilpailukyvystd tuotti vastauksia, mutta
my0s kysymyksid ja osoitti vield perusteellisemman selvitystybn olevan tarpeen
(Suomen metsiteollisuuden ...1982). Siind missid 1960-luvun kasvupolitiikan suuntavii-
voja oli voitu piirtd4 laajan yksimielisyyden vallitessa nyt pystyyn polkaistun Metsé
2000 -ohjelman taustaolosuhteet olivat ristiriitaiset: metséiteollisuuden markkinaosuuksi-
en menetykset, kannattavuusvaikeudet ja lisidntyvd velkaantuneisuus yhdistettyinid
metséteollisuustuotteiden vientiosuuden laskevaan trendiin, heréttivit kysymyksen, missi
méirin metsd- ja puutalous voi endd olla 1960-lukua vastaavan investointistrategian
kohteena.

Metsi 2000 -mietinndn tuloksena esitettiin metséteollisuuden laajentamista ja hakkuiden

lisdéimistd perustuen ensikidessd seuraaviin kolmeen seikkaan:

@) metséteollisuutta eikd sen hyddyllisid kansantaloudellisia vaikutuksia voida
korvata milld4in muulla toimialalla l4hitulevaisuudessa,

(ii) biologista hakkuupotentiaalia on kiyttimitt,

(iii) metséteollisuustuotteille riittis kysyntii.

Aikaisemmin tehdyissd metsétalouden ja -teollisuuden kansantaloudellisissa tarkasteluis-
sa on erotettavissa kaksi erilaista ldhestymistapaa. Ensinniikin vuosien 1960 ja 1964
komitenmietinnot tarkastelivat kysymysti kansantalouden ohjelmoinnin nikokulmasta.
Mietintdjen henki oli se, etti kansantulon méirdsuuruinen tai maksimaalinen kasvu
tiystySllisyyden, maksutaseen tasapainon, vakaan rahanarvon ja sovitun tulonjaon
vallitessa ei onnistu, ellei huomattavasti laajenneta metséteollisuutta (vrt. Riihinen
1978). Metsiteollisuuden laajentamisstrategian kriteerind oli nimenomaan maksutaseen
tasapaino ja ongelmaksi muodostui nyt metsitalouden mitoittaminen siten, etti teollisuu-
den puuhuolto olisi turvattu.



Vuonna 1969 valmistuneessa Talousneuvostolle tehdyssd selvityksessd (Ervasti ym.
1969) painopiste oli siirtynyt metsitalouteen. Selvityksessd laskettiin panos-tuotos-
menetelmid kiyttien hakkuuohjelmien vaikutuksia metséiteollisuuden vientulojen
vilittimini bruttokansantuotteeseen. Oletuksena tillaisessa laskennassa on, etti metséte-
ollisuus laajentuu — ja sen vienti kasvaa — hakkuuohjelmien mukaan.

Metsé 2000 -ohjelma oli kansantaloudelliselta analyysiltiin my0s biologista hakkuupo-
tentiaalia painottava. Kokonaisuutena ohjelmassa lihdettiin oletuksenomaisesti siité, etté
metséteollisuus on Suomen kansantaloudelle tirked mm. valuuttatulojen vuoksi, vaikka
selked tieto metséteollisuuden roolista ja sen kehitystendenssisti puuttui. Kansanta-
loudellinen arviointi tehtiin vertailuna hakkuuohjelmien kansantaloudellisesta edullisuu-
desta kiyttien kustannushydtyanalyysia, jossa mittalukuna kiytettiin ohjelmien vaikutus-
ta kansantalouden kulutukseen (Vehkamiki 1985).

Vaikka nyt suunnitteilla oleva tutkimus ei suoranaisesti ole liitoksissa edelld esiteltyihin
mietintdihin, niin ajatuksellinen yhteys on kuitenkin selvésti néhtivissi. Tdmé tutkimus
kisittelee harvennushakkuiden sekd metsétalouden ja -teollisuuden kansantaloudellisa
vaikutuksia. Tutkimus muodostaa osatutkimuksen "Harvennushakkuiden taloudellinen
merkitys ja toteuttamisvaihtoehdot" -yhteistutkimusprojektissa, joka tehtiin Jaakko Poyry
Oy:n, Metsitehon ja Metséntutkimuslaitoksen yhteistyond vuosina 1989-91.

2 TUTKIMUSTEHTAVA

Timén tutkimuksen p#étarkoituksena on selvittéifi ensinnédkin timé#nhetkisten harven-
nushakkuiden kansantaloudellinen merkitys. Toisena tavoitteena on selvittii niitd
riippuvuussuhteita, jotka vaikuttavat harvennushakkuiden kansantaloudelliseen merkityk-
seen. Kolmanneksi pyritééin analysoimaan harvennushakkuiden laajentamisen kokonais-
taloudellisia vaikutuksia.

Koska tutkimusmenetelmiksi on valittu panos-tuotosmenetelmi, on tutkimustehtivi
luontevaa ymmértds laajasti. Kysymys on nimenomaan harvennushakkuista kansanta-
loudessa. Keskeinen nikokulma tutkimuksessa on, ettd tietyn toimialan kansantaloudelli-
nen merkitys ei médrydy pelkistilin ko. toimialan omien ominaisuuksien perusteella,
vaan myds muiden toimialojen kiyttiytymisen tuloksena. Harvennushakkuiden merki-
tyksen selvittimiseksi on oleellista selvittii ainakin puuteollisuuden ja massa- ja
paperiteollisuuden teknologian sijoittuminen kansantaloudessa. Tétd nékokulmaa
palvelee mm. tutkimukseen sisiltyvd kokonaistaloudellinen rakennemuutostarkastelu,
jossa pyritiééin erittelemé#in ennen muuta metsétalouden ja metsiteollisuuden kansanta-
loudellisen aseman muutosten syiti. Eksplisiittinen harvennushakkuiden taloudellista



merkitystd selvittivi analyysi tehddin yksinkertaisen panos-tuotosmallin lineaarisen
optimointimallin avulla.

Vaikka niktkulma tutkimuksessa onkin siis kokonaistaloudellinen, ja#vit monet tiirkedt
kysymykset vilttiméttd vaille huomiota johtuen ennen muuta tutkimusaikataulusta ja
aineiston aiheuttamista rajoituksista. Esimerkiksi harvennushakkuiden merkitysti
metsien biologiselle dynamiikalle ja timén taloudellisia vaikutuksia ei timin tutkimuk-
sen puitteissa késitelld.

Tutkimusmenetelmé esitelldin luvussa 3. Likiméirdisen kolmiomatriisiesityksen
tutkimiseksi laadittu algoritmi on esitetty yksityiskohtaisesti liitteesss 1.
Optimointimallit, joita sovelletaan suoranaisesti harvennushakkuiden kerrannaisvaikutus-
ten ja laajennusvaikutusten kansantaloudelliscen analyysiin, médritellisin edelleen
luvussa 3. Téltd osin tulokset esitellisin luvuissa 5.3 ja 5.4.

Tutkimusaineiston valinnasta kerrotaan luvussa nelji. Tuloksia esitelldén yksityiskohtai-
sesti luvussa viisi ja luvussa kuusi pyritiin vield tekeméin kokoavia péiitelmii.

3 TUTKIMUSMENETELMA
3.1 Panos-tuotosmatriisin likiméiridinen kolmiomatriisiesitys

Kansantalouden tuotantorakenteen vertailu eri kansantalouksien vililli tai yli ajan on
usein perustunut panos-tuotostauluihin. Jos tutkimuksen kohteena on ennen muuta
tuotannon hierarkkinen rakenne, on tavoitteena panos-tuotosmatriisin likimé##rdisen
kolmiomatriisiesityksen 16ytiminen ja menetelméni triangulointi. Lyhyesti ilmaistuna
trianguloinnin keskeiseni ajatuksena on panos-tuotosmatriisin rivien ja sarakkeiden
permutoiminen siten, ettd diagonaalin alapuolinen elementtien summa maksimoituu.

Koska mahdollisia ratkaisuja em. optimaaliselle toimialojen jérjestykselle on toimialojen
lukuméiiréin kertoma eikd ongelmalle ole polynomiaalista ratkaisua, on algoritminen
lihestymistapa tarpeen. Algoritmeja on laadittu ja paranneltu aina 1950-luvulta ndihin
péiviin. Chenery & Watanabe (1958), Helmstéidter (1958) sekid Aujac (1960) ja Masson
(1960) esittivét samoihin aikoihin kolme erilaista triangulointimenetelmii. Helmstidte-
rin (1958) menetelméi paransivat ensin Simpson & Tsukui (1965) ja sitten Korte &
Oberhofer (1970). Fukui (1986) pyrki edelleen yleistimiin Korte & Oberhoferin (1970)
algoritmia, mutta eréit hinen keskeiset véitteensé eivit Howen (1991) mukaan pitineet
paikkaansa. Ostblom (1986) esitti Fukuin (1986) algoritmille vaihtoehtoisen lihestymis-
tavan (ks. myds Haltia (1991)), jonka tissd tutkimuksessa sovellettava muunnelma on
esitetty liitteessd 1.



3.2 Hinnat ja likimiiiridinen kolmiomatriisi

Panos-tuotosmatriisit laaditaan aina koskemaan tiettyd hetked, yleensd tiettyd vuotta.
Koska tauluissa kiytetty data on vuosikohtaista ja muuttuvahintaista, panos-tuotostau-
luilla ei vilttimittd ole globaalista ulottuvuutta, vaan ne ovat sellaisinaan aikaan (ja
paikkaan) sidottuja deskriptioita. Panos-tuotostutkimus onkin kohtuullisen paljon
suuntautunut kansantalouksien kansainviliseen ja intertemporaaliseen vertailuun.

Jo alunperinkin triangulaatioanalyysin kohteena oli intertemporaalinen vertailu (Helms-
tidter 1958). Témin jilkeen suuntaus on jatkunut runsaana (esim. Korte & Oberhofer
1970, Song 1977, Wessels 1981, Ostblom 1986). Kansainvilisiin tuotarakenteen
vertailuihin panos-tuotosmatriisin kolmiomatriisianalyysii on kiytetty ehk# vield
enemmin (esim. Chenery & Watanabe (1958), Simpson & Tsukui (1965), Lamel &
Richter & Teufelsbauer (1971), Santhanam & Patil (1972), Drabek (1984), Fukui
(1986)). Sitikin ylldttivimpés on, ettd hintojen rooli tiissé yhteydessd on ldhes tiysin
sivuutettu, vaikka transaktiotaulut poikkeuksetta esitetdfin arvosuureisina. Ainoastaan
Jaksch & Konig (1960, 408-409) huomauttavat, etti toimialojen hintasuhteiden muutos
saattaa vaikuttaa kolmiomatriisipermutaatioon. Kysymys on siis siité, etti muutettaessa
esimerkiksi hetken 0 kolmiomatriisi vuoden t hintaiseksi sama permutaatio ei endd
vilttdmatti maksimoikaan diagonaalin alapuolista summaa.

Seuraavaksi pyritddn lyhyesti ja esimerkinluonteisesti médritteleméén vélttiméattomaét
ehdot sille, ettd hintasuhteet muuttavat kolmiomatriisiesitystd. Olkoon nt=n* (absoluutti-
nen optimijérjestys) ja X'(m)=(X's.e;) ON permutoitu panos-tuotostransaktiomatriisi
hetkelli t ja olkoon A'(1)=(a'g.) ON permutoitu panoskerroinmatriisi hetkelld t. Py on
hinnan muutos (hintaindeksi) hetkestsi 0 hetkeen t.

@)
Vilttéim#tdn ehto permutaation muuttumiselle inflatoitaessa matriisi X°(x) vuoden t
hintaiseksi on, etté

eli toimialan i tarjonta j:lle per toimialan i kysynti j:1ti on suurempi tai yhtdsuuri kuin
toimialojen j ja i hintamuutosten suhde.

Timi voidaan perustella seuraavasti. Absoluuttinen optimijérjestys & on myds suhteelli-
nen optimijérjestys. Jos on olemassa i ja j (j>i) siten, ettid P,(i)(‘,x°,ﬁm)-P,G,;x°wM)20

— mistd seuraa 3.1 — w ei vilittimétti ole ole suhteellinen optimijérjestys vuoden t
hinnoilla.



(i)
Vastaavaan tapaan perustellaan vilttiméton ehto permutaation muuttumiselle inflatoita-
essa matriisi A’%(w) vuoden t hintaiseksi

32 M@ ee/ 2wy SPrao/Prgo) & j>i.
Timi saadaan seuraavasti. Koska A’(m)= X°(r)y’(n)" ,

jossa y on kokonaistuotannon diagonaalimatriisi, inflatoitaessa A°(r) vuoden t hintaisek-
si saadaan:

A%m) = [PymX%m)][Py(m)y°®)]" ,
= Py(m)[X°(m)y"(®)"1Py(m)"
= Py(m)[A%(m)]P;(m)" .

Nyt jos
[P/ Pro)2xiymgy P/ Prap)axgma>0] & j>i — josta 4.2 seuraa — kysymyksessd ei
vilttimittd ole suhteellinen optimijérjestys.

3.3 Panos-tuotosmatriisien likiméariisten alakolmiomatriisien
taloustieteellisesté tulkinnasta

Panos-tuotosmatriisin virtamatriisin X=(x;) lisiksi kolmiomatriisimuotoa voidaan etsid
erilaisille kerroinmatriiseille, joita ovat esimerkiksi panoskerroinmatriisi ja Leontiefin
kiinteismatriisi. Téssd luvussa esitetéidin ndiden kahden kerroinmatriisin likim&#r4isten
kolmiomatriisimuotojen tulkinta (ks. Korte & Oberhofer (1970).

(i) Panoskerroinmatriisi
Kun y, on toimialan i kokonaistuotanto, voidaan panoskerroin a,, esittié

3.3 a, = (By/Oy,)(1-a,), (i=k).

Nihddin, ettd yhtdlon 3.3 oikea puoli on painotettu marginaalinen tuotossuhde. A:n
triangulointioperaatio vastaa siis painotettujen marginaalisten tuotossuhteiden maksi-
mointia. Toisin sanoen mitd alemmaksi trianguloidussa matriisissa A menniin, siti
voimakkaammin k:n tuotoksen muutos vaikuttaa i:n tuotokseen k:n (i:ltd) kysymien
panosten kautta.



(ii) Leontiefin kii#inteismatriisi
Panos-tuotosmallin ratkaistu muoto on y = (I-A)'f = Cf, jossa f on lopputuotekysynnin
pystyvektori. Osittaisdifferoinnilla saadaan nyt

3.5 Cy = Sy/Of,.

Siis triangulointi merkitsee marginaalisten kokonaistuotos-lopputuotekysyntiisuhteiden
maksimointia siten, ettd alempana trianguloidussa matriisissa olevat reagoivat tuotoksel-
laan eri toimialojen lopputuotekysynnin muutoksiin voimakkaammin.

3.4 Lineaarinen ohjelmointi ja panos-tuotosmalli
3.4.1 Aikaisemmista tutkimuksista

Vaikka matemaattisen ohjelmoinnin sovellutuksilla on jo vankka perinne eritoten
Suomessa metsitalouden ja -teollisuuden analyysissd (mm. Kilkki, Kuusela & Siitonen
1977; Seppild, Kuuluvainen & Seppild 1980; Kallio, Propoi & Seppild 1985; Kallio,
Seppild & Seppild 1989), ei panos-tuotosmalliin eksplisiittisesti nojautuvia vastaavia
kokonaistaloudellisia tarkasteluja ole ennen tehty. Sen sijaan lineaarista ohjelmointia ja
panos-tuotosmallia on sovellettu kehitysongelmien tarkasteluun koko kansantalouden
tasolla 1950-luvulta alkaen seké kansainvilisesti ettdi myds Suomessa.

Ajatuksellisesti kasvumallien keskeiseni lihtokohtana voidaan pitidd Frank P. Ramsayn
(1928) artikkelia. Empiiristen kokonaistaloudellisten kehitysmallien pioneerityoni
voitaneen kuitenkin pitdd Cheneryn & Kretschmerin (1956) ty®td, jossa kisiteltiin
resurssien allokaatio-ongelmaa Eteld-Italian kehittimisongelmien kannalta. Timi
Econometrican artikkeli kisittelee pidasiassa ohjelmointimalliin liittyvid laskennalisia
ongelmia, joita késiteltiin myds myShemmissd empiirispainotteisimmissa toissd (mm.
Chenery & MacEwan 1966; Chenery & Raduchel 1971). Yleisesti ottaen niissd
artikkeleissa tarkastellaan tapausta, jossa halutaan saavuttaa tietty kulutustaso annetuilla
resursseilla ja pienimmélld mahdollisella investointipanoksella.

Bruno (mm. 1966; 1972) on kontribuoinut kansantalouden optimointimallien kehittimi-
seen nimenomaan ulkomaankaupan ja mallien dynamisoimisen osalta. Toisena keskeise-
ni lihtokohtana Brunolla (1982) on ollut varjohintojen — erityisesti valuutan vaihtokurs-
sin — tarkastelu, kun tavoitefunktiona on yksityisen kulutuksen maksimointi. Varjohinto-
jen roolia tiissd yhteydessd on arvioinut myds Taylor (1982), jonka esitys pyrkii
kriittisesti erittelem&én varjohintojen antaman informaation kiytinnollisti merkitysti.
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Suomessa panos-tuotosmallia ja lineaarista optimointia kéytti Hjerppe (1975) tutkiessaan
tuotannontekijoiden allokaatiota Suomen kansantaloudessa. Hjerppe pyrki laajaan,
kisitteelliseenkin analyysiin optimaalisesta ja tehokkaasta allokaatiosta sek# kriittiseen
arvioon empiirisen mallinsa — jossa tavoitefunktiona oli yksityisten kulutusmenojen
maksimointi — kiyttbmahdollisuuksista kokonaistaloudellisen optimin mérittimisessd.
Metsitaloutta, metsiteollisuutta tai yleensd luonnonvaroja ei tutkimuksessa tarkasteltu
milldzin tavalla erikseen esimerkiksi rajoitteina. Sen sijaan Lund (1973) kisitteli myds
metsiteollisuutta tutkiessaan teollisuuden rahoituksen suunnittelua optimointimallin
avulla — tutkimus kisitteli kuitenkin korostetusti vain rahoitusta.

Tissd tutkimuksessa tarkastellaan metsitaloutta ja erityisesti harvennushakkuupotentiaa-
lia panos-tuotoskehikkoon perustuvan lineaarisen optimointimallin avulla. Tarkastelutapa
muistuttaa Hjerpen (1975) mallia (vrt. myds Bulmer-Thomas 1982, 230-233); joskin
tidssd tutkimuksessa kiytetyt tavoitefunktiotkin ovat erilaisia kuin yhdessikiiin edelld
referoidussa tutkimuksessa. Esitettéivit mallit ovat korostetusti yksinkertaistettuja, koska
péioman sopeutumiseen ei kiinniteti huomiota.

3.4.2 Optimointimallit

Seuraavassa esitelldsin kaksi primaaliongelmaa, joissa ensimmdisessé tavoitefunktiona
on kulutukseen kiytettdvisséd olevat tulot ja toisessa valuuttatulot.

Primaaliongelma (i): Primaaliongelma (ii):
Max szijyj Max ijyj
siten, etti siten, ettd
(1-a,)yy-a5yy - -2Ys 21, (1-ap)y-apys- - -2y, 21,
-4y Y1 H(1-20)yy .. -any, 2, Y1 H1-20)Y,- . -2y, 21,
Y18y - Hl-aR)y, 21, “2))Y1-8Y5 - H(1-2,)y2 £y
Edej <D Zl,-yj <L
Zlyj <L Yirtys< R
YutYr SR y, SY;
y; <Y, y; 20
y; 20
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= toimialan j kokonaistuotanto
= panoskerroin
= toimialan j lopputuotetuotanto
= tydntekijoiden midird yhti tuotosyksikkdd kohden toimialalla j
= toimialan j vaihtotasevaikutus; vektori d on laskettu seuraavasti:
d = (m+{d-A)'ex)lex,
m; = im/y;, im; on toimialan j tuonti,
ex = toimialojen vientivektori.
Ajatuksena on suhteuttaa toimialan j viennin aikaansaama vilillinen ja viliton
tuonti toimialan j vientiin.
= harvennushakkuutoimialan tuotanto
= péitehakkuutoimialan tuotanto
= tyOntekijdiden kokonaismari
= vaihtotaserajoitus
= resurssirajoitus piitehakkuille ja harvennushakkuille

; = toimialan j tuotannon yléraja.
. = toimialan j valuutanansaintakerroin, joka on laskettu seuraavasti:

wj = (ex;my(I-A)" ex;)/X(ex-m+I-A)" ex),

jossa

ex; =vientivektori, jossa kaikki muut elementit paitsi j:s elementti on nollattu.
Ajatuksena on tidssd laskea toimialan j osuus kansantalouden kokonaisvaluutanan-

saintakyvysti.

v; = kerroin, joka kertoo toimialalta j kulutukseen kiytettiviksi kanavoituvien
tulojen osuuden tuloluokassa i, jolla tissé tutkimuksessa tarkoitetaan palkkoja
ja toimintaylijéZiméad. Palkat katsottiin kaikilla toimialoilla kokonaisuudessaan
kulutukseen kéytettiviksi olevaksi tuloksi vihentiimétti esimerkiksi palkan-
saajien sosiaaliturvamaksuja ja vilittbmid veroja, koska oletettiin niiden
osuuden palkoista olevan kaikilla toimialoilla likimain samat — mainituilla
erilld ei siten olisi juurikaan vaikutusta eri toimialojen kertoimien vilisiin
suhteisiin. Toimintaylijiimé katsottiin kokonaisuudessaan kotitalouksien
kiytettéivissd olevaksi tuloksi maataloudessa, metsétaloudessa (sekid harven-
nus- etté péitehakkuissa), kalataloudessa seké asuntojen hallinnassa ja vuok-
rauksessa. :



3.4.3 Duaaliongelma ja varjohinnat
Primaaliongelmaan (i) liittyvd duaaliongelma esitetéisin seuraavassa.

Min Xpf-g,D-g,L-g,R

siten, ettd

(1-a,))p1-ay,P;- - -85Pp-d,81-1,8, S V.,
-a;,P,H(1-a)py- ... -2,,P,-d,8,-1,8, < V.,

-ayPy - H(1-3)Py- - ~%uPa~0x8)-168>-83R S Voy
-;pP;-...+(1-2pp)Pp- ... -8ypPy-0p8;-1p2r-g3R < Vop

“81,)P1-8P; - H(1-25)P,-d,8, 1,8, S V.,
P20, j=1,...HP,..n
220, k=1,2,3,

jossa

v = 2V,

p; = toimialan i twotoksen varjohinta
g, = vaihtotaserajoituksen varjohinta
g, = tybpanoksen varjohinta

g, = hakkuupotentiaalin varjohinta.

4 TUTKIMUSAINEISTO

Panos-tuotostauluja Suomessa on julkaistu vuosille 1956, 1959, 1965, 1970, 1980, 1982
ja 1985. Lisiksi esimerkiksi vuodelle 1978 on saatavissa aineistoa taulun kokoamiseksi.
Tutkimuksen perusaineistoksi valittiin néistd vuosien 1959, 1970, 1980 ja 1985 panos-
tuotostaulut.

Valinnan yhteni tirkelind perusteena oli, ettd ndisti tauluista on kohtuullisella muokkaa-
misella mahdollista saada suhteellisen vertailukelpoisia ts. niiden tilastollinen pohja ei
ollut liian erilainen.

Toisaalta niiden vuosien voidaan ajatella edustavan tiyden kapasiteetin vuosia, jolloin
kokonaiskysynté vastasi kokonaistarjontaa, mikd myds edesauttaa vertailukelpoisuutta.
Esimerkiksi vuosina 1959 ja 1970 aktuaalinen bruttokansantuote (BKT) oli yhtisuuri
kuin potentiaalinen BKT, tydttmyysaste oli alle 2 prosenttia. Myds vuodet 1980 ja
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1985 olivat korkeasuhdannevuosia, jolloin toteutunut ja potentiaalinen BKT olivat
Lihelld toisiaan ja tybtomyysaste oli suhteellisen pieni. Téménkaltainen argumentaatio
voi luonnollisesti vain suuntaa antavasti perustella sopivien vuosien valintaa.

Kiytetyisti panos-tuotostauluista vuoden 1959 taulu eroaa eniten muista tauluista.
Tutkimuksessa kiytetty taulu johdettiin alkuperdisestd 44-toimialaisesta taulusta, jossa
on muihin tauluihin verrattuna joitakin puutteita. Alkuperdisisti tauluista puuttuivat
kokonaan yksityiset kulutusmenot ulkomailla ja ulkomaalaisten kulutusmenot Suomessa,
jotka uudemman panos-tuotosk#ytinnn mukaan kisitellisin markkinattomien hyddyk-
keiden vientini ja tuontina (vrt. Ahde 1990). Markkinattomilla hyddykkeilld tarkoitetaan
hyddykkeit, joita ei voida lukea normaaleiksi markkinahyddykkeiksi. Térkeimmit tiihén
ryhmaéiin kuuluvat hyddykkeet koostuvat suomalaisten ulkomailla oleskellessaan hankki-
mista hyodykkeistd, ulkomaalaisten Suomessa oleskellessaan hankkimista hyddykkeisti
sekd kotimaisista, yleensd julkisen sektorin tuottamista hytdykkeistd, joista ei niiden
kiyttdjiltd peritd tuotantokustannusten mukaista hintaa (esim. koulutus- ja sairaanhoito-
palvelut). Ndmi kaikki erét kohdistuvat pésasiassa lopputuotekysyntéiZin. Tarkasteltaessa
muiden vuosien kohdalla n#itdi markkinattomien hybddykkeiden erid voidaan nihdi
niiden osuuden olevan yksityisesti ja julkisesta kulutuksesta marginaalisia, joten niiden
puuttumisesta ei aiheutune merkittéivad virhetti.

Vuoden 1959 panos-tuotostutkimuksesta puuttuivat myds kokonaan tiedot voittoa
tavoittelemattomien yhteisjen ja julkisen sektorin maksamista palkoista ja muista
arvonlisdyksen eristd. Ndmi erit kohdistuvat lopputuotekysynnéin peruspanososaan eiké
niiden puuttumisesta pitdisi olla haittaa tissd tutkimuksessa.

Lis#ksi on olemassa muita tekijditi,joiden vuoksi vuoden 1959 panos-tuotostaulua ei voi
pitdi tdysin vertailukelpoisena myShempien vuosien taulujen kanssa. Esimerkiksi
toimialaluokitus on muuttunut vuoden 1959 jilkeen. Tdmin tekijin aiheuttamaa
erilaisuutta koetettiin eliminoida sopivalla toimialojen aggregoinnilla (koska disaggre-
gointi olisi ollut huomattavasti monimutkaisempaa). Lisiksi on ilmeisti, ettd kdytettavis-
s oleva tietopohja on jatkuvasti parantunut, vaikka ratkaisevaa laatua olevia eroja ei
olekaan.

Vuoden 1970 panos-tuotostutkimus on laadittu suurelta osin samoin periaattein kuin
myShemmitkin panos-tuotostutkimukset. Toimialajaoltaan vuoden 1970 tutkimus on
laajin — se kisittéd 64 toimialaa, kun esimerkiksi vuoden 1980 tutkimuksessa toimialoja
on 33. Lisiksi peruspanokset ja lopputuotekysyntd ovat vuoden 1970 tutkimuksessa
jaotellut perusteellisemmin kuin muissa tutkimuksissa. Kaikista neljistd panos-tuotostut-
kimuksesta ilmeisesti vuosien 1980 ja 1985 tutkimukset ovat parhaiten vertailukelpoisia,
koska tietopohja ja toimialajako ovat likimain samat.

14



Panos-tuotostaulut sydtettiin mikrotietokoneelle julkaisuista virtasuureina, joista sitten
laskettiin tarvittavat kerroinmatriisit. Taulut aggregoitiin 21-toimialoittaisiksi tauluiksi,
toimialat SIC-koodeineen on esitetty liittessd 2. Jonkinlainen aggregointi osoittautui
vilttéiméttdmaksi taulujen intertemporaalisen vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi. On
ilmeisti, ettd aggregoinnilla on merkitysti laskettavien optimijérjestysten suhteen (vrt.
luku 3.). Tissd tutkimuksessa timd kysymys kuitenkin sivuutetaan. Aggregointi
toteutettiin sitdi varten tutkimuksen yhteydessi laaditulla APL-kieliselld ohjelmalla.

Ns. kokonaistuotoksen hintaindeksit panos-tuotostaulujen kiinte#hintaistamiseksi saatiin
Tilastokeskukselta erikseen titi tutkimusta varten.

Kaiken kaikkiaan harvennushakkuita itsesin kuvaavaa tietoa oli loppujen lopuksi hyvin
vihin saatavilla. Alkaen harvennushakkuiden médiristi laskenta-aineistoa jouduttiin
ikd#in kuin laatimaan itse, miké ei voi olla omiaan parantamaan tulosten luotettavuutta.
Tissd mielessd tutkimuksen eriénd tuloksena voitaneen pitii paitelmés, ettii metsitilas-
toja on syytd alkaa tidydentdd harvennushakkuita koskevalla entistdi tdydellisemmalld
aineistolla.

Harvennushakkuiden miéritieto johdettiin harvennushakuupinta-alasta, joka on ainoa
harvennushakkuista sdZinnollisesti vuosittain julkaistava volyymitieto, ja harvennusleimi-
koiden tiheydesti.

Harvennushakkuista saatavat palkat laskettiin manukorjuu-, konekorjuu- ja léhikuljetus-
taksojen perusteella. Toimintaylijaiméin laskennassa kéytettiin vuosittaisia keskimé#réi-
sid kantohintoja. Vuosittaisten keskiméirdisten hankintahintojen avulla arvioitiin
harvennushakkuista saatavan metsitaloudellisen tuotoksen arvo.

§ TULOKSET
5.1 Metsitalous ja -teollisuus kansantalouden tuotantorakenteessa
5.1.1 Toimialojen hierarkia ja vilituotematriisi

Seuraavassa tarkastellaan tuloksia kiyttien kolmea konventionaalista sektoreiden
hierarkkisen rakenteen mittaa:
(i) sektoreiden hierarkkinen rakenne itse;

(ii) lineaarisuusaste (degree of linearity), joka on diagonaalin alapuolisten elementtien
summan ja kaikkien matriisin elementtien — diagonaalia lukuunottamatta — sum-
man suhde
A(m)=R(X(m))/T, - jossa T=Xx,;, i#j (Lamel et al. 1971, 62).
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Tidm3 mittari kertoo, kuinka suuri osa matriisin kaikista elementeisté diagonaalia
lukuunottamatta sijaitsee optimiratkaisussa diagonaalin alapuolella. Maksimissaan
lineaarisuusaste voi olla yksi, ja mitd lihempéni ykkOstd mittarin arvo on, sitid
yhdensuuntaisempia tuotos- ja panosvirrat kansantaloudessa ovat. Edelleen lineaa-
risuusasteen laskeminen mierkitsee kiertorakenteen (circular feedback) kasvua
taloudessa.

(iii) Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerroin (r) hierarkkisen rakenteen intertemporaali-
sessa vertailuissa.

Taulukossa 1. on esitetty tuloksena saadut vilituotevirtamatriisin X hierarkkiset
rakenteet.

Taulukko 1. Toimialojen hierarkia vilituotematriisin X perusteella.
Table 1. Optimal orderings of interindustrial transaction matrices X.

Jarjestysnumero — Ordering number

No. Toimiala — Sector 1959 1970 1980 1985
1 Maatalous — Agriculture 3 9 5 3
2 Metsiitalous - Forestry 18 18 9 8
3 Kaivannaistoiminta — Mining 11 7 14 14
4 Kulutustavarat — Consumer goods 2 8 4 2
5 Puuteollisuus — Wood industry 12 17 8 7
6 Paperiteollisuus — Pulp & paper 10 16 7 6
7 Graafinen teollisuus 19 15 18 19
— Printing and publishing
8 Kemikaalien valmistus — Chemicals 5 11 10 9
9 Maasljyn jalostus 21 21 21 21
— Petroleum refinering )
10  Kumi- ja muovit. — Rubber & plastics 1 12 3 11
11 Savi-,lasi- kivi-,muu 7 4 6 4
— Earthenware, glas, stone, others
12 Metallien valmistus — Metal industry 9 6 13 13
13 Konepajateollisuus — Engineering 8 5 11 10
14  Sahkotekniset tuotteet 6 3 12 12
— Electrical appliances
15  Kulkuneuvot — Vehicles 14 1 1 5
16  Energia ja vesi — Energy, water 17 20 20 18
17  Rakennustoiminta — Construction 4 2 2 1
18  Kauppa - Trade and commerce 15 10 15 15
19  Kuljets - Transportation 13 13 16 16
20  Tietoliikenne — Communication 20 19 19 20
21  Palvelukset — Services 16 14 17 17
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Taulukossa 1. esitettyji toimialajirjestyksii vastaavat taulukossa 2. esitetyt lineaa-
risuusasteet.

Taulukko 2. Lineaarisuusasteet matriiseille X(rt*).
Table 2. Degrees of linearity for optimally ordered transaction matrices X.

1959 1970 1980 1985
A(r*) 0,85311 0,77688 0,79645 0,80910

Edelleen taulukossa 3. esitetdiin optimijirjestysten viliset jirjestyskorrelaatiokertoimet.

Taulukko 3. Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimet matriiseille X(n*).
Table 3. Spearman’s rank correlation coefficients for optimally ordered transaction matrices X.

1970 1980 1985

1959 0,62987  0,73506  0,71948
1970 0,59221 0,57013
1980 0,93247

Virtamatriisin X triangulaatioratkaisu kertoo luonnollisesti ensi kiddessid siitd, miten
mihin suuntaan toimialojen viliset arvosuureiset panosvirrat liikkuvat. Periaatteessa miti
suuremman jirjestysnumeron toimiala saa optimiratkaisussa, sitid tirkedmpi panosten
tuottaja timé toimiala on muille toimialoille. Taulukossa 1 voidaan nihdi esimerkiksi,
etti kaikkien vuosien optimiratkaisuissa energia ja vesi sijoittuvat jirjestyksessd
suhteellisen alhaalle (17, 20, 20, 18) — muille toimialoille tarjoamiinsa panoksiin nihden
timé toimiala tarvitsee suhteellisen vihén panoksia muilta toimialoilta. Vield selvempi
timi ominaisuus on maadljyn jalostuksella, joka kaikkien vuosien optimiratkaisuissa
sijoittuu hierarkian pohjalle — tuodun 6ljyn lisiksi toimiala tarvitsee huomattavan vihin
panoksia muilla toimialoilla kéytettyihin 6ljynjalosteisiin verrattuna. Sen sijaan metsita-
lous edustaa tyypillisesti toimialaa, jolla sen tarvitsemien panosten ja sen tuottaman
tuotoksen suhde on selvisti muuttunut. Vuosien 1959 ja 1970 hierarkioissa metsitalous
sijaitsi ldhelld hierarkian pohjaa tuottaen l&hes pelkilld tySpanoksella materiaa kansanta-
louden kiertokulkuun. 1980-luvulle tultaessa metsétalouden toiminnan luonne on
kuitenkin selvéisti muuttunut ja toimiala on noussut hierarkiassa (sijat v.1980 9. ja
v.1985 8.), koska ilmeisesti ennen kaikkea puunkorjuun koneellistumisen mydti se on
kytkeytynyt entisti voimakkaammin kansantalouden muihin toimialoihin.

Optiratkaisujen huipun tuntumassa ovat olleet kaikkina vuosina sellaiset toimialat kuin

kulutustavaroiden tuotanto ja rakennustoiminta, jotka tuottavat tuotteita 1&hinni loppu-
kysyntiiéi varten, yksityiseen kulutukseen ja investointeihin.
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Tarkastellaan tuloksia tarkemmin seuraavaksi muutamien tuotantoketjuiksi loogisesti
ajateltavien toimialojen kannalta. On huomattava, ettli ennen muuta nididen tuotantoket-
jujen olemassaolo on olennaista talouspoliikan kannalta siind mielessd, ettd ne ovat
kotimaisia toimialojen vilisid raaka-ainesuhteita. Edelleen on tirkedtd huomata, ettd
vilttimdtti nditd kansantalouden sisdisii tuotantoketjuja ei pitkille kehittyneessd
kansantaloudessa esiinny, koska tuonnilla voidaan aina korvata kotimaista tuotantoa.

Ensimmadinen tarkastelun kohde on ketju maatalous — elintarviketeollisuus, joka tisséd
sisdltyy kulutustavaroiden tuotantoon. Maatalouden ja kulutustavaroiden tuotannon
sijainnit hierarkiassa olivat seuraavat (vrt. Taulukko 1.):

1959 1970 1980 1985
maatalous 3 9 5 3
kulutustavarat 2 8 4 2

Nahdiin, ettd sektorit sijoittuvat sifinnollisesti perékkdin siten, ettid kulutustavarat ovat
hierarkiassa ylempéni kuin maatalous. Tdmi osoittaa, etti hallitseva panosvirta kulkee
maataloudesta kulutustavaroiden tuotantoon, miki oli loogisesti odotettavissa. Sektorit
siis muodostavat yhdessé tuotantoketjun, joka sijaitsee hierarkiassa suhteellisen korkeal-
la kertoen, ettd ko. ryhmé ostaa enemmén panoksia muilta (alemmaksi sijoittuvilta)
toimialoilta kuin myy néille.

Toiseksi tarkastellaan tuontoketjua metsitalous — puuteollisuus — paperiteollisuus.
Téamén ketjun tuotannolliset suhteet ovat hieman edellisti monimutkaisemmat. Metséta-
lous tuottaa panoksia seké puu- ettd paperiteollisuudelle ja puuteollisuus myy panoksia
paperiteollisuudelle (lastuja, jitepuuta yms.), sen sijaan paperiteollisuuden tuotanto
menee suureksi osaksi vientiin ja siis lopputuotekysyntiin. On huomattava, ettd
paperiteollisuus siséltid tissd myos massateollisuuden. Koska massa on paperiteollisuu-
den raaka-aine, siséltyy tim# kytkentd tissid kehikossa matriisin diagonaalielementtiin
jdiden siten siltii osin tarkastelun ulkopuolelle. Ko. tuotantoketjun sijainnit optimirat-
kaisuissa olivat seuraavat (vrt. Taulukko 1.):

1959 1970 1980 1985
metsitalous 18 18 9 8
puuteollisuus 12 17 8 7
paperiteollisuus 10 16 7 6

Siten optimiratkaisut indikoivat kaikkina vuosina materiaalivirran suuntaa metsétalous
—> puuteollisuus —> paperiteollisuus. Toiseksi vuodesta 1970 lihtien toimialat
sijaitsevat hierarkiassa perdkkdin. Tdmi lienee seurausta ennen muuta metséitalouden
irtautumisesta maataloudesta (ja esim. polttopuutuotannosta) ja toimialojen keskingisten
materiaalivirtojen voimistumisesta. Kolmanneksi toimialat sijaitsevat yhd ylempéni kan-
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santalouden hierarkiassa, miki lienee seurausta voimakkaasta teknologisesta muutokses-
ta koko metsidryhméssi. Mielenkiintoista on vield, ettd graafinen teollisuus liittyy tihéin
ketjuun loogisesti vain vuonna 1970, jolloin on siis havaittavissa ketju metsitalous —>
puuteollisuus —> paperiteollisuus —> graafinen teollisuus.

Vield voidaan tarkastella metalliteollisuutta ketjun kaivannaistoiminta — metallien
valmistus — konepajateollisuus -avulla (metalliryhm#). Niiden toimialojen jérjestysnu-

merot olivat seuraavat (vrt. Taulukko 1.):

1959 1970 1980 1985

kaivannaistoiminta 11 7 14 14
metallien valm. 9 6 13 13
konepajateollisuus 8 5 11 10

My®s téisséd tapauksessa looginen tuotantoketju on selvéisti nikyvissi: kaivannaistoiminta
—> metallien valmistus —> konepajateollisuus. Néhdékin kuitenkin, etti vuoden 1970
jilkeen konepajateollisuus on jonkin verran irtautunut metallien valmistuksesta; tihén
voi olla syyni konepajateollisuudessa tapahtunut tekninen kehitys, joka on korostanut
muiden komponenttien kuin metallin merkitystii tuotannossa. Tdhin suuntaan viittaa
ainakin sdhkoteknisten tuotteiden sijoittuminen analyysissi:

1959 1970 1980 1985

séhkotekn. tuot. 6 3 12 12

Vuosina 1959 ja 1970 panosvirtojen suunta on vield metalliryhmi —> sihkotekniset
tuotteet. Sen sijaan vuosina 1980 ja 1985 midrdtivd suunta on sihkotekninen teollisuus
—> konepajateollisuus.

Tarkasteltaessa taulukon 2. lineaarisuusasteita ei niissé ole havaittavissa miti4n selvii
trendid. Vuonna 1959 lineaarisuusaste on tosin selvisti korkeampi kuin vuonna 1985.
Yleensi on ajateltu, etté taloudellisen kasvun my®&té toimialojen keskindinen yhdensuun-
tainen riippuvuus vihenee kansantaloudessa, miki puolestaan nikyy lineaarisuusasteen
laskuna (esim. Korte & Oberhofer 1970). Témi perustuu siihen, ettd kaikki diagonaalin
ylépuolelle jaivit toimialojen viliset transaktiot ovat maksimoitua suuntaa vastaan
kulkevia kytkentdjd. Tarkasti ajatellen tilldin tiytyy olla kysymys loppujen lopuksi
teknologisesta muutoksesta, josta muuttuvahintainen virtamatriisi ei vield kerro mitiin.

Taulukon 3. perusteella voidaan tehdd paitelmid panosvirtojen samanlaisuudesta eri
vuosien vililld. Taulukon kaksi alinta rivid ovat hyvin loogisia. Vuosien 1980 ja 1985
panosvirrat indikoivat hyvin samanlaista toimialahierarkiaa korrelaatiokertoimen
perusteella. Vuonna 1970 panosvirrat muistuttivat hiukan enemmin vuoden 1980
panosvirtoja kuin vuoden 1985 panosvirtoja. Sen sijaan vuoden 1959 virtamatriisin
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korrelaatiot ovat hiukan erikoisia ainakin kahdesta syysti. Ensinnéikin vuosien 1970 ja
1959 optimiratkaisujen korrelaatio on alhaisempi kuin vuosien 1980 ja 1959 korrelaatio,
toiseksi viimeksimainittu korrelaatio on korkeampi kuin vuosien 1970 ja 1980 vilinen
korrelaatio. Eriis mahdollinen selitys tille omituisuudelle on se, ettd vuoden 1959 panos-
tuotostaulu on laadittu hieman eri tilastollisin perustein kuin muut taulut (ks. Ahde
1990), eik# aineisto siis kaikin osin olisi vertailukelpoista. On kuitenkin edelleen
korostettava, etti tulos on mahdollinen, koska kysymys tissi on toimialojen vélisisti
panosvirroista mahdollisine hintasuhteiden muutoksineen — eik# vield suoranaisesti
kansantalouden rakenteesta. Kuten jéljempéni osoittautuukin, siirryttiessi kerrointarkas-
teluun tim# omituisuus osittain eliminoituu. Saattaa myds olla, ettd tilastointitavan
muutos vaikuttaa ennen kaikkea joihinkin yksittdisiin toimialoihin, koska edelld
tarkasteltu tuotantoketjujen kiyttiytyminen oli erittiin loogista.

5.1.2 Panoskerroinmatriisien kolmiomatriisiesitys

Muuttuvahintaisen panoskerroinmatriisin sarakkeet kertovat rivin toimialalta ostetun
panoksen osuuden sarakkeen toimialan

tuotannossa ao. vuoden hinnoin. Elementit voidaan edelleen tulkita painotetuiksi
marginaalisiksi tuotossuhteiksi yhtdlon 4.3 mukaisesti. Télldin voidaan puhua myds
kansantalouden sisdisen rakenteen vertaamisesta, kun hintakehitykseen ei kiinnitetd
huomiota.

Vastaavasti kuten taulukossa 1. esitetéién taulukossa 4. toimialojen hierarkia trianguloitu-
jen muuttuvahintaisten panoskerroinmatriisien perusteella.

Jos taulukon 4. sarakkeet olisivat tisimilleen samanlaiset, olisi se tulkittva merkiksi
siitd, ettd panoskertoimet ovat vakioita arvosuureina. Voidaan heti nihdi, etti ndin ei
ole asianlaita. Taulukkoa 4. vastaavat lineaarisuusasteet on esitetty taulukossa 5.

Verrattuna taulukon 2. lineaarisuusasteisiin on vaihteluvili taulukossa 5. huomattavasti

pienempi, vaikka edelleenkéfin mitiiin lineaarisuusasteen trendii ei voida sanoa olevan
nikyvissi. Taulukkon 4. sarakkeiden viliset korrelaatiot on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 4. Toimialojen hierarkia muuttuvahintaisen matriisin A perusteella.
Table 4. Optimally ordered current price input coefficient matrices A.

No.

Toimiala — Sector

Jirjestysnumero — Ordering number
1959 1970 1980 1985

N AN AW -

oo

10
11

12
13
14

15
16
17
18
19
20
21

Maatalous — Agriculture
Metsiitalous — Forestry
Kaivannaistoiminta — Mining
Kulutustavarat — Consumer goods
Puuteollisuus — Wood industry
Paperiteollisuus — Pulp & paper
Graafinen teollisuus

— Printing and publishing
Kemikaalien valmistus — Chemicals

Maadljyn jalostus
— Petroleum refinering

Kumi- ja muovit. — Rubber & plastics
Savi-,lasi- kivi-,muu

— Earthenware, glas, stone, others
Metallien valmistus — Metal industry
Konepajateollisuus — Engineering
Sahkotekniset tuotteet

— Electrical appliances

Kulkuneuvot — Vehicles

Energia ja vesi — Energy, water
Rakennustoiminta — Construction
Kauppa - Trade and commerce
Kuljetus — Transportation
Tietoliikenne — Communication
Palvelukset — Services

16 7 8 3
15 20 12 11
12 13 16 16
13 6 7 2
14 9 11 10
4 16 10 9
2 15 9 4
17 10 13 12
3 21 21 21
2
8 8 5 8
11 12 15 15
10 11 14 13
7 5 6 14
9 1 1 7
18 19 20 18
6 4 4 6
20 14 17 17
19 17 18 19
5 3 3 5
21 18 19 20

Taulukko 5. Lineaarisuusasteet muuttuvahintaisille matriiseille A(r*).
Table 5. Degrees of linearity for current price input coefficient matrices A(T*).

Taulukko 6. Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimet muuttuvahintaisille matriiseille A(w*).

1959 1970

An*)  0,83806 0,78662

1980 1985
0,80392 0,81313

Table 6. Spearman’s rank correlation coefficients for current price A(n*).

1970
1959 0,35325
1970
1980

1980 1985

0,55065 0,47792

0,87013 0,70519
0,86753
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Voidaan todeta, ettd vaikka vuoden 1959 korrelaatiokerroin myds tédssi heittelehtii, on
se kuitenkin koko ajan alhaisempi kuin vuoden 1970 kertoimet vuosien 1980 ja 1985
kanssa.

Tarkastelemalla edelleen kiinte#hintaisille panoskerroinmatriiseille etsittyjéd optimirat-
kaisuja voidaan tarkastella Leontiefin tuotantofunktioiden muutosta eli teknologista
muutosta. Jos teknologia olisi tutkimusperiodilla pysynyt samanlaisena, pitéisi sen nidkyé
triangulaatioratkaisujen identtisyytend. On huomattava, etti tissi tutkitaan tuotantofunk-
tioita vain vilituotteiden kiytdn osalta — esimerkiksi tytn ja piZioman analyysi ei sisilly
tarkasteluun. Kiintedhintaisten panoskerroinmatriisien optimiratkaisut ovat taulukossa 7.
Perusvuotena on ollut vuosi 1980.

Taulukko 7. Toimialojen hierarkia kiintedhintaisen (vuoden 1980 hinnat) matriisin A perusteella.
Table 7. Optimal ordering of fixed price (1980 prices) input coefficient matrices A.

Jérjestysnumero — Ordering number

No. Toimiala — Sector 1959 1970 1980 1985
1 Maatalous — Agriculture 13 3 8 2
2 Metsiitalous - Forestry 21 19 12 10
3 Kaivannaistoiminta — Mining 11 10 16 15
4 Kulutustavarat — Consumer goods 12 2 7 1
5 Puuteollisuus — Wood industry 16 11 11 9
6 Paperiteollisuus - Pulp & paper 4 16 10 5
7 Graafinen teollisuus 2 15 9 -
— Printing and publishing
8 Kemikaalien valmistus — Chemicals 14 12 13 12
9 Maadljyn jalostus 3 21 21 21
— Petroleum refinering
10  Kumi- ja muovit. — Rubber & plastics 1 13 2 3
11 Savi-,lasi- kivi-,muu 8 7 5
— Earthenware, glas, stone, others
12 Metallien valmistus — Metal industry 10 9 15 14
13 Konepajateollisuus — Engineering 9 8 14 13
14  Sahkotekniset tuotteet 5 6 6 11
— Electrical appliances
15  Kulkuneuvot — Vehicles 18 1 1 8
16  Energia ja vesi — Energy, water 15 20 20 20
17  Rakennustoiminta — Construction 7 4 4 6
18  Kauppa — Trade and commerce 19 14 17 16
19  Kuljetws - Transportation 17 17 18 18
20  Tietoliikkenne — Communication 6 4 3 17
21 Palvelukset — Services 20 18 19 19
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Jos yhdensuuntainen toimialojen vilinen riippuvuus olisi kansantaloudessa vihentynyt
tutkimusperiodilla kotimaisten panosten kiytdn vuoksi, pitdisi taulukkoa 7. vastaavien
lineaarisuusasteiden osoittaa laskevaa trendid. N#mé lineaarisuusasteet on esitetty
taulukossa 8.

Taulukko 8. Lineaarisuusasteet kiintedhintaisille matriiseille A(rt*).
Table 8. Degrees of linearity for fixed price A(w*).

1959 1970 1980 1985

A(r*) 0,84406 0,79837 0,80392 0,79841

Voitaneen péitelld taulukon 8. perusteella, ettéi koska vuoden 1985 lineaarisuusaste on
selvisti pienempi kuin vuoden 1959, ainakin niiden kahden vuoden vililld yhdensuun-
tainen riippuvuus on vihentynyt. Tamai siis viittaisi siihen, ettid kansantalous olisi siten
panoskiytoltiin ja -kierroltaan tullut entisti monimutkaisemmaksi.

Jos panoskertoimet olisivat pysyneet volyymisuureina yhtéisuurina, olisivat taulukon 7.
sarakkeet siis identtisid ja korrelaatiokertoimet taulukossa 9. olisivat ykkosid. Kuten
edelld arvosuureisten panoskertoimien kanssa ei mydskéin volyymisuureisten panosker-
toimien kohdalla tietenk#in vakavissaan ndin odoteta kiyvin, mutta mielenkiinto
kohdistuu tissé siihen, kuinka paljon hierarkiat nyt eroavat eli kuinka paljon Leontiefin
tuotantofunktion on tulkittava muuttuneen. Toisaalta on kysymys yksinkertaisesti
kotimaisen panoskysynnin volyymisuhteiden muutoksesta.

Taulukko 9. Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimet kiintedhintaisille matriiseille A(m*).
Table 9. Spearman’s rank correlation coefficients for fixed price matrices A(T*).

1970 1980 1985
1959  0,11039 0,35714 0,29091
1970 0,72857 0,51039
1980 0,73117

Verrattaessa taulukon 9. korrelaatiomatriisia taulukon 6. kertoimiin voidaan havaita
edellisen taulukon kertoimien olevan kautta linjan matalampia. Timi ilmid viittaisi
siihen, ettd (ndin tulkittu) teknologia muuttuu nopeammin kuin arvosuureiset panosker-
toimet antavat aiheen olettaa. Vield lienee paikallaan korostaa, etti tutkimuksen
kohteena on vain vélituotetuotanto kotimaisten panosten osalta; siten tuonti ja tySpanos
sekd padomapanos jéivit tarkastelun ulkopuolelle.
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Vuonna 1959 (massa- ja) paperiteollisuus néyttii edustaneen kansantaloudessa suhteelli-
sen pitkille teknistynytti toimialaa. Se sijaitsee hierarkian kirjen tuntumassa implikoi-
den merkittivid taaksekytkentdji verrattuna kansantalouden muiden toimialojen
taaksekytkentoihin. Puuteollisuus sijaitsee selvisti hierarkian puolivilin alapuolella,
minki syyni on sahateollisuuden tulloinen alhainen teknologinen taso. Raakapuupanok-
sen ostot metsitaloudelta pitivit toimialan sijainnin kuitenkin metsédtalouden edelld,
toisaalta puuteollisuus tuottaa panoksia rakennustoiminnalle eteenkytkentdindén. Vuonna
1959 metsitalous edustaa hierarkian pohjalla tyypillisesti puhdasta luonnonvarasektoria,
joka miltei pelkilld tySpanoksella tuottaa materiaa kansantalouden kiertoprosessiin.

Vuonna 1970 tilanne on alkanut jo merkittivisti muuttua. Massa- ja paperiteollisuuden
taaksekytkentdjen suhteellinen merkitys kansantaloudessa on vihentynyt huomattavasti
vuodesta 1959. Tdmé on erikoinen tulos, koska 1960-luvulla massa- ja paperiteollisuu-
den kasvuvauhti oli kansantalouden kasvuvauhtia selvisti nopeampaa ja se kasvatti
osuuttaan markkinahintaisesta bruttokansantuotteesta vuosikymmenen loppuun mennessé
yli 50 % verrattuna 1950-luvun puolivilin tasoon. Tulos on kuitenkin samansuuntainen
aikaisemmin eri menetelmilld saatujen kanssa (vrt. Haltia & Simula 1988, 263) ja on
péditeltiivi massa- ja paperiteollisuuden investointien olleen tuolloin enemmén skaalaa
kuin intensiteettid lisddvid (vrt. Katila 1988).

Puunkorjuun teknistyminen nékyy metsitalouden nousuna hierarkiassa vuonna 1970.
Maabljyn jalostus on vallannut metsétalouden paikan hierarkian pohjalla; 6ljyn jalostuk-
sen ylivoimaisesti suurin panos on tuonti ja se tuottaan panoksia useille toimialoille.

Vuodesta 1965 vuoteen 1979 metséteollisuuden investoinnit seitsemén vuoden liukuvana
keskiarvona kasvoivat 17,4 %:sta 23 %:iin koko teollisuuden investoinneista. Seuraukse-
na ollut pdiomavaltaisuuden kasvu metsiteollisuudessa tukee tulosta, jonka mukaan
massa- ja paperiteollisuuden asema hierarkiassa nousi jélleen vuonna 1980. Merkillepan-
tavaa vuoden 1980 ja 1985 osalta on metsitalouden ja -teollisuuden keskittyminen
selvésti omaksi ryhmékseen, joka sijaitsee hierarkian keskelld. Tdéma metsiryhmi ei siis
ole eriytynyt muusta kansantaloudesta — pikemminkin piinvastoin, kuten talukkojen 7
ja 7b perusteella voitiin todeta — mutta koko kansantalouden integraatiokehityksen
ohella metsitoimialat ovat integroituneet entisti kiinteimmin myos toisiinsa. T#hin on
ollut syyni liséiintynyt prosessienergian kiyttd ja raaka-aineen kierritys metséteollisuus-
toimialojen vililli. Lis#ksi korjuun koneellistuminen on korostanut metsitalouden
erkaantumista maataloudesta ja tehnyt siiti entisti enemmiin taaksekytkentdjd omaavan
toimialan — metsétalous on jatkuvasti siirtynyt hierarkiassa ylospéin. Samaan aikaan yhi
suurempi osa metsétalouden tuotannosta on eteenpiinkytkentdini kohdistunut metséteol-
lisuuteen.

Toinen huomiota ansaitseva tuotantoketju on ketju kaivannaistoiminta — metallien
valmistus — konepajateollisuus (metalliryhmi) ja timén ketjun sijoittuminen hierarkiassa
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suhteessa metséitalouteen ja -teollisuuteen seki sihkdteknisten tuotteiden valmistukseen.
Vuosien 1959 ja 1970 optimiratkaisuissa metalliryhmé on tiysin koossa ja sihkdteknis-
ten tuotteiden valmistus sijaitsee hierarkiassa ryhméii korkeammalla. Vield vuonna 1959
massa- ja paperiteollisuus sijaitsi hierarkiassa ryhmén edelld heijastaen sité tosiasiaa,
ettéd tuolloin konepajateollisuuden kokonaistuotannosta vélittdmaésti ja vilillisesti 1dhes
70 % koostui metsitalouden ja -teollisuuden kytkenndistd (vrt. Haltia & Simula 1988,
264). Koska vuoteen 1970 mennessi metalliryhmi kokonaisuudessaan oli ohittanut
metsdryhmén, voidaan tapahtunutta tulkita niin, ettd huolimatta metséteollisuuden
mainitusta suhteellisen nopeasta kasvusta 1960-luvulla metalliryhmén intensiteetti kasvoi
huomattavasti nopeammin. 1970-luvulla investoinnit lisdsivit piZomavaltaisuutta
metséteollisuudessa, kun metalliryhméssé tuontipanosten suuruus pienensi metalliryhmén
taaksepéinkytkentidd verrattuna metséteollisuuteen. 1980-luvulle tultaessa konepajateolli-
suuden tirkeksi tuotteeksi massa- ja paperikoneiden lisiksi muodostui puunkorjuuko-
neet. Nédin vuoden 1980 kohdalla my®s metséitalous ohitti hierarkiassa metalliryhmén.

Vuonna 1980 metallien valmistuksen ja konepajateollisuuden viliin hierarkiassa kiilautui
sihkoteknisten tuotteiden valmistus. Tdmé kertoo sihkdteknisten komponenttien
lisédéintymisesté konepajatuotannossa, mikd on havaittavissa myds paperikoneiden ja
puunkorjuukoneiden kohdalla.

Voidaan tehdé johtopiitds, ettd vuonna 1985 oli paperi- ja massateollisuus taaksekyt-
kennoiltdin suhteellisesti tirkedimméssd asemassa kansantaloudessa kuin kertaakaan
vuoden 1959 jilkeen. Siten massa- ja paperiteollisuuden vientimenestys heijastuu koko
kansantalouteen entistd tehokkaammin. Massa- ja paperiteollisuuden asemaa korostaa
lisiksi metsétalouden ja metséteollisuuden keskindisten transaktioiden kiinteytyminen,
mihin liittyy metsétalouden - ja siten my0s harvennushakkuiden — strategisen aseman
nousu tuotannon taaksekytkentdjen voimistumisen vuoksi.

5.1.3 Leontiefin kdédnteismatriisin kolmiomatriisiesitys

Leontiefin ké#iZinteismatriisi on panoskerroinmatriisin funktio. Kuten yhtil6 3.5 kertoo,
sen tulkinta on kuitenkin huomattavan erilainen. Kun panoskerroinmatriisien tapauksessa
tarkastelun kohteena olivat (painotetut) marginaaliset tuotossuhteet, on nyt kyse
marginaalisista tuotos — lopputuotekysyntéisuhteista. Miti suurempi Leontiefin kizinteis-
matriisin elementti on, siti voimakkaammin rivin toimiala reagoi sarakkeen toimialan
lopputuotekysynndn muutokseen. Seuraavassa taulukossa 10. esitetifin muuttuva- ja
kiinte#hintaisten Leontiefin kéinteismatriisien triangulaatioratkaisut. '

25



Taulukko 10. Toimialojen hierarkia kiintehintaisten (K) (vuoden 1980 hinnat) ja muuttuvahintaisten
(M) Leontiefin kiifinteismatriisien perusteella.

Table 10. Optimal orderings of fixed price (K) (1980 prices) and current price (M) Leontief’s inverce
matrices.

Jérjestysnumero — Ordering number

No. Toimiala — Sector 1959 1970 1980 1985
M K M K M=K M K
1 Maatalous — Agriculture 18 18 8 4 4 4 4
2 Metsiitalous — Forestry 17 17 20 20 20 19 15
3 Kaivannaistoiminta — Mining 13 13 15 10 15 15 14
4 Kulutustavarat — Consumer goods 7 3 7 3 3 3 3
5 Puuteollisuus — Wood industry 16 16 12 16 11 10 9
6 Paperiteollisuus ~ Pulp & paper 9 9 11 15 10 9 8
7 Graafinen teollisuus 1 2 10 14 9 5 7
— Printing and publishing
8 Kemikaalien valmistus — Chemicals 14 14 9 11 12 12 10
9 Maabljyn jalostus 8§ 8 21 21 21 21 21
— Petroleum refinering
10  Kumi- ja muovit. — Rubber & plastics 2 1 6 12 2 2 2
11 Savi-,lasi-kivi-,muu 6 6 5 7 7 8 6

— Earthenware, glas, stone, others
12 Metallien valmistus — Metal industry 12 12 14 9 14 14 13

13 Konepajateollisuus — Engineering 11 11 13 8 13 13 11
14  Sahkotekniset tuotteet 5 7 4 2 8 11 12
- Electrical appliances
15  Kulkuneuvot — Vehicles 10 10 1 1 1 1 1
16  Energia ja vesi — Energy, water 15 15 19 19 19 17 20
17  Rakennustoiminta — Construction 4 5 3 6 6 7 5
18  Kauppa - Trade and commerce 20 20 16 13 16 16 16
19 Kuljetus — Transportation 19 19 17 17 17 18 18
20  Tietoliikkenne — Communication 3 4 2 5 5 6 17
21 Palvelukset — Services 21 21 18 18 18 20 19

Lihes koko periodilla hierarkian pohjalla ovat sellaiset toimialat kuin maabljyn jalostus
(lukuunottamatta vuotta 1959), energia ja vesi, metsitalous sekd yksityiset palvelut,
jotka kaikki ovat siis séilyttéineet luonteensa olemalla muiden toimialojen lopputuote-
kysynnistii suhteellisen riippuvaisia. Sen sijaan maatalouden kohdalla on havaittavissa
selvd nousu hierarkiassa sen ollessa ilmeisesti yhé tiiviimmin integroitunut kulutustava-
rateollisuuteen ja yksityiseen kulutukseen. Pdinvastaista kehitystdi on havaittavissa
sihkoteknisten tuotteiden kohdalla, jotka ovat pudonneet hierarkiassa. Selityksend voi
olla toimialan lisd&ntynyt komponenttien myynti muille toimialoille.
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Taulukko 11. Lineaarisuusasteet Leontiefin kiéinteismatriiseille. (M=muuttuvahintainen, K=kiin-
tedhintainen)

Table 11. Degrees of linearity for optimally ordered Leontief’s inverses. (M= current price, K=fixed
price)

1959 1970 1980 1985

AMr*)M 0,83608 0,76822 0,78272  0,79780
A(r*) K 0,84248 0,78330 0,78272  0,79259

Taulukkon 11. perusteella voidaan paitelld, etti kun Leontiefin kéinteismatriisiin
siséltyvit toimialojen keskeiset vililliset kytkennit otetaan lukuun, on kansantaloudessa
entisti selvemmin tapahtunut riippuvuusrakenteen monimutkaistumista.

Taulukko 12. Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimet Leontiefin kiinteismatriiseille (M=muuttuva-
hintainen, K=kiintedhintainen).

Table 12. Spearman’s rank correlation coefficients for optimally ordered Leontief’s inverses (M=current
price, K=fixed price).

1970 1980 1985

M
1959 0,63506 0,58442  0,60130
1970 0,93636  0,87662
1980 0,97403
K
1959 0,41688 0,61299  0,49091
1970 0,80779  0,62857
1980 0,86234

Toisaalta verratessa kiinte#hintaisten optimiratkaisujen korrelaatiomatriisia muuttuvahin-
taisten korrelaatiomatriisiin (taulukko 12.) on havaittavissa jéilleen sama ilmi6é kuin
kiinted- ja muuttuvahintaisten panoskerroinmatriisien ratkaisujen vililli: kiinteihintais-
ten ratkaisujen korrelaatiot ovat pienempiéi kuin muuttuvahintaisten.

5.2 Harvennushakkuista 1980-luvulla

Perusongelmaksi harvennushakkuiden kansantaloudellisten vaikutusten analyysissi
osoittautui harvennuskvantiteeteista saatavilla oleva puutteellinen tieto. Ainoa miiritie-
to, joka harvennushakkuista séfinnollisesti julkaistaan, on hakkuiden pinta-ala. Harven-
nushakkuupinta-alat ovat vuodesta 1980 alkaen kehittyneet seuraavasti (Metsitilastolli-
nen vuosikirja):

vuosi 1980 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -87 -88 -89°
ha 140947 159042 172745 186942 230477 196651 192396 221833 247146 259170
¢ = oma ennuste
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Pinta-alaluvut kisittivit seki valtion, teollisuusyhtididen ettd yksityisten ym. hakkuu-
alat. Niistd valtion ja teollisuusyhtididen hakkuualat ovat todellisia hakkuualoja, mutta
omistajaryhmin yksityiset ym. luvut sen sijaan kisittivit yksityismetsitalouden
edistimisjirjestdjen ammattimiesten kunakin vuonna suorittamat leimaukset — jotka ovat
n. 80% yksityismetsissd kaupallisia hakkuita varten suoritetuista leimauksista (esim.
Metsitilastollinen vuosikirja 1988, 111). Jos niiti lukuja haluaa kiyttid todellisen
harvennushakkuupinta-alan méérittimiseen, on otettava huomioon ainakin kaksi seikkaa.
Ensinnékin osa leimauksista johtaa kuitenkin hakkuuseen vasta myShempind vuosina.
Toiseksi osa leimauksista ei kypsy hakkuiksi koskaan.

Nihdiin, ettd harvennushakkuupinta-alat ovat trendinomaisesti nousseet 1980-luvulla —
pinta-ala on kasvanut keskiméarin runsaat 7% vuodessa. Huomattavaa on, etti nousu on
koostuu lidhes tiysin yksityismetsien (leimattujen) harvennushakkuupinta-alojen kasvus-
ta.

Harvennushakkuuméiiristd ei ole kéytettivissd julkaistavaa virallista tietoa. Tatd
tutkimusta varten saatiin Keskusmetsélautakunta Tapiolta (KML) leimaustilastot vuosilta
1982-84 sekd vuodelta 1989 harvennusmiirén arvioimista varten — vilivuosilta tietoja
ei ollut kéytettdvissi. Néisti leimaustilastoista johdetut harvennusleimikoiden tiheydet
ovat seuraavat:

vuosi - year 1982 1983 1984 1989
m*ha 42 44 45 43

Leimaustilastot kiisittéivit vain yksityismetsien hakkuut. Ko. leimikkotiheyksien oletettiin
kuitenkin pétevin myos valtion ja teollisuusyritysten metsissd arvioitaessa harven-
nushakkuista saatavia kokonaiskertymid, jotka ovat taulukossa 15.

Taulukko 13. Harvennushakkuiden méiri.
Table 13. Thinning quantity

Vuosi - Year 1982 1983 1984 1989°
Milj. m® - Mill. m’ 7,98 9,05 11,31 12,26
% kok. poist. 16,5 18,3 21,6 20,9

Share of total drain, %

°= oma ennuste - prediction

Taulukkoon 13. méirit on laskettu kertomalla harvennushakkuupinta-alat vastaavien
vuosien tiheyksilld ja lisiZimélld ndin saatuun miiriin vield 10 % ao. méiristi, koska
kokemuksen mukaan hakatut méirdt ovat likimain tim#n verran leimattuja mézri

28



suurempia. Niin laskettuna myds valtion ja teollisuusyritysten harvennushakkuukerty-
miin tuli liséityksi mainitut 10 % - teollisuusyritysten ja valtion todelliset harvennushak-
kuupinta-alat ovat 1980-luvulla olleet runsaat 20% yksityismetsissi ammattimiesten
tekemista leimauksista.

Koska tuorein saatavissa oleva panos-tuotostaulu on vuodelta 1985, kéytettiin vuodelle
1984 laskettua harvennushakkuuméiris (Taulukko 15.) jatkolaskelmissa vuoden 1985
médrdnd. Néin saatiin johdetuksi harvennushakkuiden palkat ja toimintaylijaimé — joka
késittid lihinnd kantorahatulot ja hankintatydn arvon — sekd harvennushakkuista
puuteollisuudelle ja massa- ja paperiteollisuudelle saatavan panoksen arvo.

Taulukko 14. Harvennushakkuista (hh) saatavat tulot ja metsiteollisuuden panokset vuonna 1985.
Table 14. Incomes and forest industry inputs provided by thinnings (th.) in 1985.

Milj. mk - Mill. Fmk
Tulot - Incomes
Palkat 374
Wages and salaries

Toimintaylijaimé 1914

Operating surplus
Panokset - Inputs % kokonaispanoksesta

Share of total input, %
hh koko metsétalous
th whole forestry

Puuteollisuus 586 4,6 35,1

Wood industry

Massa- ja paperi-

teollisuus 1327 34 11,5

Pulp & paper

industry

Arvosuureita laskettaessa kdytettiin puutavaralajijakaumana Lillebergin & Raitasen
(1989) tutkimuksen harvennusohjelma 1:n puutavaralajijakaumaa: méntytukki 12 %,
kuusitukki 8 %, koivutukki 3 %, méntykuitu 28 %, kuusikuitu 19 %, lehtikuitu 30 %;
yhteenséd 100 %.

Ko. tutkimus késittéi vain Etelid-Suomen alueen, joten puutavaralajijakaumaa voitaneen
koko Suomea ajatellen pitiid maksimaalisesti suuria jireyksii painottavana.
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Harvennushakkuiden palkkasumma laskettiin méirittdimilld taksataulujen perusteella
keskimiirdiset hakkuu- ja lihikuljetustaksat, joista lihikuljetustaksaan oletettiin
sisdltyvin palkkakuluja 16 %. Harvennushakkuista aiheutuva toimintaylijiimd on
laskettu kantohintojen perusteella. Vastaavasti harvennushakkuista puuteollisuudelle seki
massa- ja paperiteollisuudelle menevi tuotos on hinnoiteltu hankintahinnoilla — joten
tuotos on ilmoitettu tienvarsihintaisena. Massa- ja paperiteollisuuden lisiksi harven-
nushakkuiden tuotosta menee 14hinnd yksityiseen kulutukseen.

5.3 Harvennushakkuut ja kotitalouksien tulot

Tissd tutkimuksessa kotitalouksien tulot koostuvat palkoista sekdi lisdksi maa- ja
metséitaloudessa, kalastuksessa, asuntojen hallinnassa ja vuokrauksessa toimintaylijai-
misti. Koko metsitalouden palkat (2 237 milj. mk) olivat vuonna 1985 n. 2,1 %
yrittdjintoiminnan palkoista. Metsitalouden merkitys korostuu, jos kotitalouksien
kiytettivissi olevat tulot midritelldsin ottamalla toimintaylijiimét mukaan em. tavalla,
silld ndin metsitalouden osuus nousee v. 1985 6,8 %:iin kiytettivissd olevista tuloista.
Vastaava harvennushakkuiden osuus on 1,7 % - harvennushakkuiden palkkojen ja
toimintaylijiimén summa vuonna 1985 oli laskelmien mukaan 2 288 milj. mk.

Tehdyn laskelman mukaan harvennushakkuista saatava kokonaistulo — joka on siis
palkkojen ja toimintaylijiimin summa — oli keskimé&érin noin 75 % "harvennushakkuu-
toimialan" kokonaistuotoksesta. Loput kustannuserét koostuvat lihinni muista korjuu-
kustannuksista (mm. poltto- ja voiteluaineet), kiintedn pidoman kulumisesta, kaupan-
kdyntikuluista sekd tyOnantajan sosiaalivakuutusmaksuista. Siten miljoonan markan
harvennushakkuu tuottaa n. 750 000 mk kotitalouksille kiytettdviksi tuloksi. Koko
metsitaloudessa timi ominaisuus on vain prosentin verran korkeampi, joka viitaisi
siihen, ettéi péfitchakkuiden suhteellisesti korkeampi kantorahasaanto nostaa piitehak-
kuissa tulojen suhteellisen osuuden véhin 75 %:n ylépuolelle.

Primaalimallilla (i) analysoitiin optimaalisten kotitalouksien kiytettivissi olevien tulojen
muutosta koko kansantaloudessa hakkuiden midrdn lisdintyessd siten, etti harven-
nushakkuiden ja péaitchakkuiden médirien keskiniinen suhde saa vapaasti sopeutua
resurssirajoituksen puitteissa. T4td menetelméa kiytettiin, koska ensinnikin osoittautui,
ettd harvennus- ja paitehakkuiden suhde varioi optimiratkaisuissa pienen marginaalin
sisdlld. Toiseksi toisenlainen rajoitusjirjestely olisi vain monimutkaistanut analyysii
tuomatta vilttiiméttd kovinkaan paljon uutta informaatiota. Tulosten tiivistelmi on
taulukossa 15.
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Taulukko 15. Tulojen muutos ja varjohinnat (vh) optimiratkaisuissa resurssirajoituksen vaihdellessa —
suluissa suhteellinen kokonaismuutos verrattuna alkuperiiiseen tasoon.

Table 15. Changes in incomes and shadow prices in optimal solutions (household incomes are maximi-
zed) when cutting resource constraint is relaxed - relative change compared to original level is
bracketed.

Res.raj. muutos (%) 4,2(4,2) 8,0(12,5) 7,4(20,8)  6,9(29,2)
Change in cuttings, %

Resurssin vh 0,6740 0,6740 0,6740 0,5313
shadow price of

cutting resource

Vaihtotaseraj. vh 0,1958 0,1958 0,1958 4,3679
shadow price of deficit in
balance of current account

Tulojen muutos (%) 0,3(0,3) 0,5(0,8) 0,5(1,4) 0,5(1,9)
Change in incomes, %

Taulukossa 15. resurssirajoitetta on kasvatettu kunnes se lopulta on 29,2 % suurempi
kuin vuoden 1985 toteutunut puunkdytdn arvo. Témén suurimman muutoksen kéyttdar-
von kannalta lienee oleellinen tieto, ettd vuonna 1985 poistumasuunnite oli 23,9 %
suurempi kuin kokonaispoistuma — siten suurelta vaikuttava resurssin hyddyntimisen
kasvu on ainakin biologisesti mahdollisuuksien rajoissa. Olennaista taulukon tulkinnan
kannalta on siis vield, ettd resurssirajoitteen suhteellinen kasvu on myds harvennushak-
kuiden suhteellista kasvua — koska pééte- ja harvennushakkuiden médrien keskindinen
suhde pysyy vakiona — mutta tulojen suhteellinen muutos siséltéii myds péstehakkuiden
kasvun vaikutuksen tulojen kasvuun.

Taulukosta n#hddén ensinndkin, ettd laajimmassa hakkuiden kasvattamistapauksessa
(29,2 %) kotitalouksien kaytettivissd olevat liséintyvit tulot 1,9 %. Tami tarkoittaa
noin 2,3 mrd markan kasvua kiytettdvissi oleviin tuloihin. Resurssin varjohinta pysyy
kolmen ensimmdisen tapauksen kohdalla vakiona kertoen, ettd esimerkiksi miljoonan
markan lisdys hakkuissa lisdd kéytettivissi olevia tuloja 674 000 mk koko kansanta-
loudessa. Hakkuiden kasvaessa edelleen resurssin varjohinta laskee ja vaihtotaserajoituk-
sen varjohinta nousee nopeasti. Tamé voidaan tulkita merkiksi jonkinlaisen saturaa-
tiopisteen — jossa lisihakkuista saatava hydty vihenee — ldhestymisesti, kun vaihtota-
seen vajetta ei haluta kasvattaa. Hakkuiden kasvaessa metséteollisuuden tuotanto ja siten
my0s tuonti metséteollisuudessa ja sille panoksia tarjoavilla toimialoilla kasvavat
aiheuttaen vaihtotasepaineita. Voidaan kuitenkin paitelld, ettd hakkuupotentiaalin
hybdyntimisen kasvaessa tuonti alkaa lisédZintyd vasta suurella hakkuiden kasvattamisella
siten, ettd vaihtotaserajoituksesta muodostuu (varjohinnoin arvioituna) merkittivimpi
rajoite kotitalouksien tulojen kasvulle kuin itse resurssirajoituksesta.
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Taulukon 15. asetelmaa verrattiin primaalimallin (i) modifikaatiolla tilanteeseen, jossa
harvennushakkuita ei tehdi ollenkaan, mutta harvennushakkuista saatavaa puum#irii
vastaava miird tuodaan timéin kasvattaessa siten metséteollisuuden tuontipanoksen
osuutta. Téllaisen ongelmanasettelun taustalla on ajatus, ettéi metséiteollisuuden ei voida
sanoa toistaiseksi milldén tehdaspaikkakunnalla syntyneen nimenomaan harvennushak-
kuista saatavan raaka-aineen varaan, vaan harvennushakkuut vastaavat omalla osuudel-
laan (v. 1989 20,9 % kokonaispoistumasta) teollisuuden puuhuollosta. Toisaalta ollaan
tilanteessa, jossa puuraaka-aineen tuonti on kasvamassa voimakkaasti — puuntuonti
kasvoi 1980-luvulla keskiméérin noin 4-5 % vuodessa ja kasvun ennustetaan jatkuvan.
Yhd suurempi osa puun tuonnista on ollut lehtikuitupuuta — vuonna 1987 sen osuus oli
57 % ja havukuitupuun 32 % . Toisaalta harvennushakkuista Eteld-Suomessa saatavan
lehtikuitupuun osuus on 33 % ja havukuitupuun 47 % (Raitanen & Lilleberg 1989).
Siten lienee realistista olettaa, etti harvennushakkuista saatava puu ja tuontipuu ovat
ainakin osittain substituutteja (joiden keskiniisessi edullisuusvertailussa erés avaintekijé
saattaa olla harvennuspuun korjuukustannukset). Tilanne, jossa koko harvennushakkuista
saatava puumdiiird tuodaan, edustaa d4irimmaisti substituutiotilannetta, jossa kaikki har-
vennushakkuut on korvattu tuontipuulla. Téssi #iritilanteessa oletetaan metséteolli-
suuden siis jatkavan ilman kapasiteetin pienentimistd. Analyysin tulokset koottu
taulukkoon 16.

Taulukko 16. Tulojen muutos ja varjohinnat (vh), kun raakapuun tuonti kasvaa harvennushakkuista
saatavan puuméirin verran eiki harvennushakkuita tehdi lainkaan — suluissa suhteellinen kokonais-
muutos verrattuna alkuperiiseen tasoon.

Table 16. Changes in incomes and shadow prices when thinnings are wholly substituted by increasing
roundwood import - relative changes compared to original level are bracketed.

Res.raj. muutos (%) 1,1(1,1) 1,1(2,2) 2,2(4,5) 2,1(6,7)
Change in cuttings, %

Resurssin vh 0,2688 0,2688 0 0
Shadow price of
cutting constraint

Vaihtotaseraj. vh 4,7858 4,7858 4,7858 7,3387
Shadow price of deficit in
balance of current account

Tulojen muutos (%) 0,02(0,02) 0,02(0,05) 0 0
Change in incomes, %

Taulukossa 16. resurssirajoitteen kasvu on nyt siis paidtehakkuiden kasvua ja harven-
nushakkuut rasittavat tuontina vaihtotasetta. Ensinnikin taulukon 15. resurssin kiytn
ns. alkuperdisen (vuoden 1985) tason tilanteeseen verrattuna vaihtotaseen vaje kasvoi
nyt 5,4 miljardia markkaa. Toiseksi kotitalouksien kéytettivissi olevat tulot laskivat 4.5
miljardia markkaa, joka suhteellisesti tarkoittaa n. 3,4 %:n pudotusta. Kun harven-
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nushakkuista kantorahatuloina ja palkkoina saatavat tuot olivat 2 288 miljoonaa markkaa
vuonna 1985, voidaan péitelld harvennushakkuiden vilillisen tulovaikutuksen olevan
siten niin laskettuna noin kaksinkertaisen.

Taulukosta 16. nihdéin, etti resurssin varjohinta on jo pienilld muutoksilla alhaisempi
kuin taulukossa 15. ja resurssirajoitteen kasvaessa 4,5 % alkuperdisestd varjohinta
muuttuu nollaksi eikd resurssin lisikidyttdmahdollisuudet kasvata optimiratkaisuissa
kotitalouksien kéytettivissid olevia tuloja. Timi johtuu vaihtotaserajoituksen korkeasta
varjohinnasta — metséteollisuuden harvennuspuulla kasvatettu tuontiosuus tekee metsate-
ollisuudesta niin tuonti-intensiivisen, etti vaihtotaserajoituksen voimassa ollessa
resurssia ei kannata kiyttis lisii. Resurssin kdyttomahdollisuuksien edelleen kasvaessa
vaihtotaserajoituksen varjohinta nousee entisestiin, vaikka se oli jo alunperinkin
korkeampi kuin taulukossa 15. edes suurimmalla resurssin kédyton laajennuksella.

Tulosten perusteella voidaan péitelld tuontipuun voimakkaan kasvun romuttavan
metsitalouden ja -teollisuuden strategista asemaa kansantaloudessa, jossa tavoitteena on
kotitalouksien kéytettivissd olevien tulojen maksimointi vaihtotasevajeen toimiessa
rajoitteena, jos tuontipuu korvaa esimerkiksi harvennushakkuista saatavaa puuta. Siten
harvennushakkuilla voidaan katsoa olevan suuri strateginen merkitys metséteollisuuden
kansantaloudellisen aseman kannalta.

5.4 Harvennushakkuut ja vaihtotase

Metsiteollisuuden valuutanansaintakykykerroin laskettiin kappaleessa 3.4.2 méritellylld
tavalla laskemalla kaikille toimialoille ensin nettovienti vihentimilld viennisti viennin
vaatima véliton ja vilillinen tuonti, ja laskemalla sitten metséteollisuuden osuus
kokonaisnettoviennisti. Kuten taulukosta 17. néhdélin, metsiteollisuuden merkitys
valuuttatulojen ansaitsijana on ollut laskusuuntainen (vrt. Ahde 1990, 96).

Taulukko 17. Metsiteollisuuden osuus kokonaisnettoviennisti (%).
Table 17. Forest industry’s share of total net export, %.

1959° 1970 1980 1985
Puuteollisuus 20,2 13,0 13,4 6,8
Wood industry
Massa- ja paperiteollisuus 37,8 33,1 25,3 25,7
Pulp & paper industry
Yht. - Total 57,9 46,1 38,7 32,5

* Ahde 1990, 96
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Miki sitten on harvennushakkuiden relaatio nettovientiin? Harvennushakkuiden
merkitysti nettovientitulojen kannalta taulukon 17. niikokulmasta on vaikea mérittis,
koska tuskin voidaan nimeti sellaista metsiteollisuutta, joka toimisi pelkéstilin tai
ratkaisevasti harvennushakkuiden varassa. Jos kysymykseen halutaan kuitenkin antaa
jollakin tavalla valaiseva vastaus, voisi ajatuksen logiikka olla seuraava. Koska Suomes-
sa tuskin olisi metsiteollisuutta ilman metsid, harvennushakkuiden "maksimaalinen”
merkitys metsiteollisuudelle on niiden osuus teollisuuden puuhuollosta. Puuteollisuudes-
sa harvennushakkuut vastasivat vuonna 1985 13,1%:sta metsétalouden kokonaispanok-
sesta. Vastaava luku massa- ja paperiteollisuudelle oli 29,6 %. Siten voitaisiin ajatella,
ettd v. 1985 "harvennushakkuuperusteinen” puuteollisuus tuotti 0,131*6,8 % = 0,9 % ja
vastaavasti "harvennushakkuuperusteinen” massa- ja paperiteollisuus 0,296*25,7 % =
7,6 % kokonaisnettoviennisti. Niin laskettuna harvennushakkuiden merkitys nettovien-
nille oli vuonna 1985 siis 8,5 %, joka tarkoittaa 6 346,2 miljoonan markan nettovientii
— on korostettava, ettd tillaisen laskelman antama vastaus on erédiinlainen teoreettinen
maksimi.

Metsiteollisuuden osuuden laskeva trendi nettovientituloissa johtuu paitsi muiden
vientitoimialojen kasvusta (mm. kemianteollisuus, palvelut, metalliteollisuus; Ahde
1990) myos metsiteollisuuden oman viennin tuonti-intensiivisyyden kasvusta. Taulu-
kossa 18. on laskettuna vilittbmén ja vélillisen tuonnin osuudet metséteollisuuden
viennisti.

Taulukko 18. Vilittdmin ja vilillisen tuonnin osuus (%) metséiteollisuuden viennisti.
Table 18. Share of direct and indirect import of forest industry’s export, %.

1959* 1970 1980 1985
Puuteollisuus 4,7 7.8 9,7 11,0
Wood industry
Massa- ja paperi-
teollisuus 8,6 13,5 18,3 18,8
Pulp & paper industry
Koko metsiteollisuus 73 12,0 15,5 17,3
Whole forest industry
* Ahde 1990

Voidaan siis padatelld, ettd sekd puuteollisuus ettd massa- ja paperiteollisuus ovat voineet
yhé viheneviissd médirin ostaa vientituotannon tarvitsemia panoksia kotimaasta. Tami
on ollut seurausta péZasiassa siité tosiasiasta, ettd metséteollisunden tuotantoteknologian
muutos sitoo metséteollisuutta valttiméattd yhi kiinteimmin moniin tuonnista riippuvai-
sempiin toimialoihin kuten kemianteollisuuteen, 6ljynjalostukseen, konepajateollisuuteen
ja elektroniikkateollisuuteen (Haltia & Simula 1988). Kuitenkin my®8s kasvanut tuonti-
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puuméird on osaltaan ollut vahvistamassa titi kehitystd. Téstid nikokulmasta kiyttimét-
td jainyt harvennushakkuuresurssi voidaan nihdi potentiaalisena tuonti-intensiivisyytti
vihentivind tekijind, jonka merkitys saattaa entisestdéin korostua tuotantoteknologian
muuttuessa markkinoiden vuoksi entisti enemmén tuonnista riippuvaksi — tai vaikkapa
energian hinnan nousun mydti.

Primaalimallin (ii) duaalimallilla analysoitiin harvennushakkuiden merkitysti tilanteessa,
jossa kansantalouden optimointitehtivini on valuuttatulojen maksimointi. Resurssirajoit-
teen varjohintaa verrattiin tilanteissa, jossa harvennushakkuita tehdédin normaalisti
(= normaalitilanne) ja tilanteessa, jossa harvennushakkuita ei tehdid lainkaan, mutta
harvennushakkuista saatavaa puuméiris vastaava mairi puuta tuodaan (= tuontitilanne)
— joten metséteollisuuden tuotanto muutu.

Tulokseksi saatiin, etti normaalitilanteessa resurssin varjohinta on 1,4035. Tdméi on
tulkittavissa siten, ettd kasvatettaessa harvennus- ja piditehakkuita miljoonalla markalla
valuuttatulot kasvavat 1 403 500 markkaa. Tuontitilanteessa resurssirajoitteen varjohinta
nousi lukuun 1,8222 - eli miljoonan markan (pééte)hakkuiden lisdys aiheuttaa 1 822200
markan valuuttatuloliséiyksen. Voidaan siis péitelld resurssirajoitteen olevan tuontitilan-
teen optimissa selvésti kalliimman kuin normaalitilanteen optimissa. Tuontitilanteessa
kansantalouden tuonti-intensiivisyys on kasvanut ja resurssirajoite muodostuu suhteelli-
sesti kalliimmaksi, koska rajoite tarjoaa edelleen kotimaisena hyddykkeend mahdollisuu-
den valuuttatulojen kasvuun ilman tuonnin kasvua.

Varjohintojen perusteella voidaan péitelld edelleen, ettd kun normaalitilanteesta — jossa
péite- ja harvennushakkuita tehdéén tietyssd suhteessa — siirrytédin lopulta tuontitilantee-
seen alkamalla vidhentdd harvennushakkuita ja lisddmélld vastaavalla mairilla samanai-
kaisesti puun tuontia, resurssin varjohinta kasvaa hiljalleen luvusta 1,4035 lukuun
1,8222. Niin ollen tuontitilanteessa resurssirajoite on 100%(1,8222/1,4035 - 1) % =
29,8 % niukempi kuin normaalitilanteessa. Siten normaalitilanteessa harvennushakkui-
den vaikutuksesta valuuttatulojen optimikohta saavutetaan 29,8 % pienemmin (resurssi)
kustannuksin kuin tuontitilanteessa.

6 TULOSTEN TARKASTELU

Koko periodilla 1959-1985 kansantaloudesta oli selviésti erotettavissa ainakin kolme
tuotantoketjuryhmaéi, joihin muut toimialat luonnollisesti enemmén tai vihemmin ovat
kytkeytyneend: elintarvikeryhmé (maatalous, elintarviketeollisuus), metsiryhmi (metsi-
talous, puuteollisuus, paperiteollisuus) ja metalliryhmé (kaivannaistoiminta, metallien
valmistus, konepajateollisuus). Lisiksi voitiin havaita sihkoteknisten tuotteiden valmis-
tuksen vuodesta 1980 alkaen selvisti kiinnittyneen metalliryhméin.
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Tarkasteltaessa niiden ryhmien sijoittumista kansantalouden hierarkkisessa struktuurissa
panos- ja tuotosvirtojen perusteella, nihdidin metalliryhmén sijoittuneen selvésti
metsiryhméi korkeammalle vuosina 1959 ja 1970, mutta tilanteen kéiZintyneen péinvas-
taiseksi vuosina 1980 ja 1985. Témi luonnollisesti merkitsee keskeisti muutosta
tuotantorakenteessa.

Jos taulukon 7. kiinte4hintaiset panoskertoimet tulkitaan teknologisiksi parametreiksi,
voidaan tilli perusteella viittid ainakin paperiteollisuuden ja metsitalouden kohdalla
nimenomaan teknisen kehityksen nostaneen nditi hierarkiassa vuodesta 1970 ldhtien,
kun samalla perusteella metalliryhmén toimialat ovat olleet laskusuunnassa. Siten em.
fundamentaalinen muutos johtuisi juuri teknologisesta muutoksesta eik# esimerkiksi
metalliryhmién vélituotetuotoksen kasvusta.

Olennaista on, ettd muuttuvahintaisilla panoskertoimilla saadut eri vuosien optimitulok-
set ovat lihempini toisiaan (niiden korrelaatio on korkeampi) kuin kiintefhintaisten
optimitulokset. T4std voidaan vetds ensinnékin johtopéétds, ettd teknologia on muuttunut
vuosien vililli — miké ei liene yllattivad. Toiseksi teknologia on muuttunut siten, etti
mitd kauemmaksi ajassa mennéin sitd vihemmén optimiratkaisut muistuttavat toisiaan.
Kolmanneksi hintamuutokset véhentivit teknologisen muutoksen vaikutusta eli nimé
vaikuttavat kokonaisuutena vastakkaisiin suuntiin. Neljédnneksi, panossubstituutiota on
siis tapahtunut juuri siten kuin neoklassinen tuotantoteoria sanoo: sitd panosta, jonka
hinta nousee vihemmdin, ostetaan enemmdin, ja siti panosta, jonka hinta nousee
enemmin, ostetaan vihemmén. Tdmé on vilituotekéyttdod koskeva aggregaattitulos, eiké
pidd paikkaansa vilttimaéttd kaikkien panosten kohdalla.

Verrattaessa kiintedhintaisista panoskerroinmatriiseista laskettuja lineaarisuusasteita
voitiin havaita jilkimmdisten vuosien arvojen olevan vuotta 1959 pienempii. Lineaa-
risuusaste ei kuitenkaan osoittanut selkedsti laskevaa trendid, jollainen yleensé on totuttu
yhdistiiméén kehittyvélin kansantalouteen ainakin Keski-Euroopassa. Saattaa olla, ettd
Suomen kansantaloudessa peruselementteind jatkuvasti olleet tuotantoketjut (elintarvike-
ryhmé, metsiryhmi, metalliryhmé) — joiden sisélld panoskierto on suhteellisen yhden-
suuntaista — olennaisella tavalla muodostavat tissd mielessi Suomelle tyypillisen ja
muista erottavan piirteen.

Mybs kiintedhintaisen Leontiefin ki#nteismatriisin optimiratkaisun kohdalla voitiin
metsétalouden ja paperiteollisuuden kohdalla havaita selvid nousua hierarkiassa vuoden
1970 jilkeen. Témé on tulkittava siten, ettd yhtd lopputuoteyksikkdénsd kohden nidmi
toimialat tarvitsevat vilittdmaésti ja vilillisesti muilta toimialoilta yhd enemmén panok-
sia. Metalliryhmin toimialojen kohdalla tillaista kehitystd ei ole havaittavissa, vaan
niiden asema pysyy hierarkiassa kohtuullisen stabiilina.
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Harvennushakkuut sisiltyvit tarkastelussa siis toimialan metsétalous alle. Niin ollen
tehtiessd padtelmid harvennushakkuista esitettyjen tulosten perusteella oletetaan
"harvennushakkuutoimialalla” tapahtuneen keskiméirin samanlaista kehitysté kuin koko
metsitaloudessa. Tdmi ei liene kovin epirealistinen oletus, vaikka puunkorjuun
koneistuminen harvennushakkuissa on ollutkin ilmeisesti hitaampaa kuin péiitehakkuiden
tapauksessa.

Kun voitiin todeta metsitalouden nousseen hierarkiassa vuoden 1959 jilkeen, voidaan
ndin ollen péitelld (seki panoskerroin- etti virtamatriisien perusteella) harvennushak-
kuisden niin laskettujen taaksekytkentSjen varsin yksiselitteisesti kasvaneen jatkuvasti.
Timi on ilmeisesti ollut seurausta korjuuteknologian kehityksesti mutta myds puunkas-
vatukseen ja metsinhoitoon kiytettyjen panosten kasvusta. Toisaalta taulukon 10
perusteella voitiin ndhdi, etti nimenomaan vilittdmit taaksekytkennit ovat kasvaneet
(muihin toimialoihin verrattuna) — koska metsiétalouden asema Leontiefin kéinteismatrii-
sin avulla lasketussa hierarkiassa on suhteellisen stabiili.

Miksi ndin laskettu vilittdmin taaksekytkennsin kasvu on sitten merkityksellisti? Jos
ajatellaan tilannetta, jossa metsétalous — ja harvennushakkuut sijaitsisivat koko periodilla
hierarkian pohjalla, ei massa- ja paperiteollisuuden tai puuteollisuuden vientikysynnén
vaikuttaisi seuranneesta hakkuiden kasvun vaikutuksesta kotimaiseen tuotantotoimintaan
enempéi kuin vuonna 1959. Kun koko metsétalous ja harvennushakkuut nyt kuitenkin
tulosten perusteella kiyttivit panoksinaan kasvavassa médrin kotimaista tuotantoa
verrattuna muihin toimialoihin, heijastuu metséteollisuuden vientimenestys hakkuiden
kautta lisdsintyvissd méirin koko kansantalouteen — sen lisiksi, etti metséteollisuustoi-
mialat ovat itse suoranaisesti yhi tiiviimmin kytkeytyneiti muihin toimialoihin.

Harvennushakkuista saatavaa raakapuun mé#rid arvioitiin harvennushakkuupinta-aloista
ja leimikkotiheyksisté johdettavalla volyymitiedolla. Néin voitiin péitelld sekd harven-
nushakkuista saatavan puuméirin olleen lievésti kasvusuuntainen koko 1980-luvun etti
myds harvennushakkuiden muodostavan 1980-luuvn loppua kohden selviisti suuremman
osan kokonaispoistumasta — runsaan viidenneksen — kuin vuosikymmenen alkupuolella.
Harvennushakkuukertymiin kasvu néyttii johtuvan ennen muuta harvennushakkuupinta-
alojen kasvusta, koska leimikkotiheydet eiviit niiyti ratkaisevasti muuttuneen. On
kuitenkin huomautettava, ettd leimikkotiheyksisti ei ollut kiytettiivissi muutamaa vuotta

pitempil aikasarjoja.

Vuonna 1985 harvennushakkuista kotitalouksille koituvat tulot olivat noin 2,3 miljardia
markkaa. Tistd lihes kaksi miljardia on ollut kantorahatuloa ja loput palkkatuloja
(korjuupalkkoja). Puuteollisuuden kiyttiméisti kokonaispanoksen arvosta noin 4,6
prosenttia saatiin laskemien mukaan harvennushakkuista, kun kaikkien hakkuiden - so.
metsitalouden — osuus kokonaispanoksen arvosta oli noin 35 %. Timi merkitsee, etti
noin 13 % puuteollisuuden kéyttimén raakapuupanoksen arvosta saadaan harvennushak-
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kuista. Massa- ja paperiteollisuuden tapauksessa noin 3,4 % kokonaispanoksen arvosta
saatiin harvennushakkuista kaikkien hakkuiden osuuden ollessa 11,5 %. Edelleen timi
merkitsee, ettd noin 30 % massa- ja paperiteollisuuden kéyttimén puun arvosta oli
peridisin harvennushakkuista.

Harvennushakkuiden laajentamisen vaikutuksia tarkasteltiin kansantaloudessa, joka
pyrkii maksimoimaan kotitalouksien tulot. Kun vaihtotasevaje rajoitettiin vuoden 1985
tasolle, voitiin havaita hakkuita voitavan kasvattaa lihelle poistumasuunnitetta ilman
vaihtotaserajoituksen varjohinnan nousua saavuttaen niin noin kahden miljardin markan
lisiys kotitalouksien kiyttettivissd oleviin tuloihin. Kun hakkuita tisti edelleen
kasvatetaan ylittien selvisti poistumasuunnite, vaihtotaserajoituksen varjohinta nousee
ja hakkuuresurssin varjohinta alkaa laskea. Tdmi voidaan tulkita merkiksi jonkinlaisen
saturaatiopisteen olemassaolosta merkiten lisdhakkuista saatavien kotitalouksien tulojen
entisti pienemp#i nousua — kuitenkin vasta todella suurilla (noin 30 %) hakkuiden
laajennuksilla.

Kun tarkasteltiin hypoteettista tilannetta, jossa harvennushakkuita ei tehdéd lainkaan,
vaan vastaava médirs raakapuuta tuodaan, voitiin havaita muutaman prosentin hakkuiden
lisiyksen jilkeen resurssin varjohinnan putoavan nollaan ja sen muodostuvan niin
arvottomaksi tulojen maksimoinnin kannalta. Raakapuun tuonnin harvennushakkuiden
suuruinen kasvu tekee metsiteollisuudesta niin tuonti-intensiivisen toimialan, ettd
vaihtotaserajoituksen vallitessa siti ei kannata kasvattaa kovinkaan paljon (so. paria
prosenttia enempii) kotitalouksien tulojen lisdZimiseksi. On korostettava, ettd tillaisella
analyysilld saatu tulos on lihinnd suuntaa-antava. Voidaan kuitenkin pédtelld harven-
nushakkuista saatavan raakapuun voivan muodostaa metséteollisuuden kansantaloudelli-
sen aseman kannalta kiikkulautaerin siten, etti korvattaessa kotimaisia hakkuita tuonti-
puulla, metséteollisuuden perinteinen rooli vaihtotasetta merkittéivésti parantavana
toimialana ndyttdisi joutuvan uudelleen arvioinnin kohteeksi. Nidin harvennushakkuilla
voitaisiin tulkita olevan strategista merkitystd metséteollisuuden kansantaloudellisen
aseman kannalta.

On edelleen korostettava, etti edelld kysymys on nimenomaan kansantaloudellisesta
aspektista. Yksittidisen yrityksen kannalta raaka-aineen tuonti jalostettavaksi edelleen on
aina kannattavaa — ainakin yksinkertaisimmassa tapauksessa kun raaka-aineen tuontihin-
nat eivit ylitd kotimaan hintoja. Kansantalouden - jolle kriittinen tekiji on vaihtotaseen
tasapaino — niikdkulmasta edullisuus voi néytti4 ainakin hiukan toisenlaiselta. T#ll6in
kysymys voi olla vaikkapa kiyttimittsi jiiineisti mahdollisuuksista. Siten saatu tulos
painottaisi metsépolitiittisten keinojen tarvetta tiltid osin.

Metsiteollisuuden osuuden kokonaisnettoviennisti — nettoviennilli tarkoitetaan vientii,
josta on vihennetty viennin vaatima viliton ja vilillinen tuonti — todettiin olevan

laskusuuntainen — joskin timé osuus oli vuonna 1985 yli 30 % ja sen voitaneen olettaa
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kasvaneen hyvien suhdanteiden ansiosta kohti vuosikymmenen loppua. Laskeva kehitys
on ollut seurausta paitsi muiden vientitoimialojen kasvusta myds metsiteollisuuden
oman vilittdmin ja vilillisen tuonti-intensiivisyyden kasvusta — sen liséiksi, ettd metséte-
ollisuuden tarvitsema suora tuontipanos on ollut kasvava, on tuotantoteknologian muutos
vilttimitui sitonut metséteollisuutta moniin tuonnista ratkaisevasti riippuviin toimialoi-
hin. Tésti nikokulmasta edelleen kiyttdméttd jiZinyt harvennushakkuuresurssi voidaan
nihdi keinona liséiti metséteollisuuden nettovientikapasiteettia ja eliminoida metséteolli-
suuden tuontipanoksen kasvua.

Lineaarisella ohjelmointimallilla analysoitiin lisiksi tilannetta, jossa kansantalouden
optimointitehtéivini on valuuttatulojen maksimointi. Kun nyt harvennushakkuita aletaan
vihentdd lisiimilld samanaikaisesti raakapuun tuontia, resurssin varjohinta kasvaa
hiljalleen yhteensi noin 30 prosenttia. Timin perusteella voidaan péitelld ensinnikin,
ettdi resurssirajoitteella sinéinsd on olennaista merkitysti valuuttatulojen maksimoinnin
kannalta, ja toiseksi, ettd harvennushakkuut (tai niiden toteutumatta jiiminen) voivat
merkittivisti (s.0. noin 30 prosentilla) nostaa kotimaisten hakkuiden varjohintaa ja
merkitystd valuuttatulojen kannalta.

Optimointitarkastelvita harvennushakkuiden tason muutoksen suhteen tehtiin siis
kahdella eri tavoitefunktiolla: yhtéiltd maksimoitiin kotitalouksien kiytettivissi olevia
tuloja ja toisaalta kansantalouden valuuttatuloja. Ensimmé&isessé tapauksessa tulokseksi
saatiin, ettd korvattessa tuonnilla harvennushakkuita kansantaloudessa alkaa 1oyty#
parempia vaihtoehtoja kasvattaa kotitalouksien tuloja ja resurssin varjohinta lihenee
siten nollaa. Valuuttatulojen maksimoinnin tapauksessa tuontitilanteeseen siirtyminen
taas nostaa kotimaisen hakkuuresurssin varjohintaa. Ensimmiinen tulos painottaa
kotitalouksien harvennushakkuista saaman tulon (lZhinni kantorahatulojen) merkitysti.
Jilkimmdinen tulos puolestaan kertoo, etti maksimoitaessa valuuttatuloja kotimaisen
haakuuresurssin merkitys tilti kannalta vain korostuu metsiteollisuuden tuonnin
kasvaessa.

Tutkimustuloksille asetettavat varaukset liittyvit ennen muuta panos-tuotosmalleissa ja
lineaarisissa malleissa esiintyviin oletuksiin ja yksinkertaistuksiin. Tutkimuksessa tehty
kansantalouden tuotantorakenne analyysi on luonteeltaan puhtaasti deskriptiivista, joten
tissd yhteydessd mallin aggregaatioon liittyvit ongelmat ovat ensi kidessi akuutteja.
Lienee selvii, etti aggregaatioharhalta ei tutkimuksessa ole voitu vilttys, mutta toisaalta
sen vaikutuksen voidaan olettaa olevan likimain saman kaikkien tutkittujen vuosien
kohdalla. Siten optimaalisten triangulaatioratkaisujen vertailu ei vilttimétti olennaisesti
kirsi aggregaatiosta.

Leontiefin tuotantofunktiota koskevat oletukset ovat merkityksellisii ennen muuta
lineaaristen ohjelmointimallien kohdalla, vaikkakin my®s triangulaatioratkaisuille

annettavia tulkintoja voidaan jossain médrin perustella tuotantofunktioiden avulla.
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Leontiefin tuotantofunktio on approksimaatio tietyn tasapainon vallitessa. Kun tilanne
muuttuu, saattaa Leontiefin tuotantofunktiokin muuttua. Kiytetyisséd lineaarisissa opti-
mointimalleissa analysoidaan tilanteiden muutoksia Leontiefin tuotantofunktion pysyessi
ennallaan. Tém# oletus on siti vaarallisempi, miti enemmén alkuperiisesté tilanteesta
poiketaan. Tutkimuksessa analysoitiin varsin radikaalejakin muutostilanteita, mutta
kuitenkin siten, etti muutoksia tapahtui vain yhdelld tai kahdella kansantalouden
toimialalla. Koska ei mydskiidn ole realistista olettaa yhdelld toimialalla tapahtuvien
muutosten heijastuvan radikaalisti kaikkien muiden toimialojen tuotantofunktioihin,
voitaneen saavutettuja kokonaistaloudellisia tuloksia pitiéi approksimatiivisina.

Tavoitefunktion valintaa voidaan joskus viittii normatiiviseksi kannanotoksi. Téssd
tutkimuksessa kiytettyjd tavoitefunktioita on kiytetty vilineind analysoitaessa todelli-
suutta yksinkertaistaen harvennushakkuita kahden yleisen talouspolitiikan tavoitteen
nékdkulmista.

Kokonaan toinen asia on se, ettd tehdyt lineaariset optimointitarkastelut toteutettiin
vuoden 1985 panos-tuotostaulun informaation pohjalta. Kuten triangulaatioanalyysi
osoitti, kansantalouden tuotantorakenne muuttuu, miké tietysti asettaa rajansa empiiristen
tulosten intertemporaaliselle kéyttokelpoisuudelle. Sen liséksi, ettd tehtyjen deskriptiivis-
ten analyysien tulokset kertovat todella tapahtuneesta, voidaan myds muutosanalyysien
olettaa suuntaa antavina pitéviin paikkansa suhteellisen kauankin. Néin voidaan todeta
silli edellytykselld, etti esimerkiksi Euroopan yhdentymiskehitys ei muuta Suomen
kansantalouden tuotantorakennetta nopeasti olennaisella tavalla.

Kiytettyjen optimintimallien suurin heikkous on lineaarisuus, koska todellisuus on
osoittautunut varsin usein epélineaariseksi. Jos panos-tuotosmalleja jatkossa kéytetiin
timin tyyppisiin tutkimuksiin, saattaa olla syytd tutkia (lineaaristen) dynaamisten
mallien kadyttdmahdollisuuksia, koska niiden avulla voidaan usein menestyksellisemmin
approksimoida reaalimaailmaa. Lisiksi ainakin harvennushakkuiden osalta tietopohjan
parantaminen olisi olennaista, koska timin tyyppisissé laskennallisissa monisektorimal-
leissa aineisto niyttelee merkittéivié osaa.
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SUMMARY

In Finland, basically two types of forest harvestings are done: clear-cuttings and
thinnings. Thinnings can be done several times during the forest’s life-time whereas a
clear-cut is done only once at the end of the rotation-period. The purpose of thinnigs is
twofold. While thinnings may indicate rational behaviour when maximizing roundwood
output of the forest in a rotation period, thinnings may have also silvicultural meaning
i.e. they may affect to quality of roundwood obtained from clear-cuttings. This duality
means that thinnings are at the same time a source of incomes but also an investment.
Consequently, the government’s interest is also twofold. In the first place, it is usually
left to the government to take care of long-run objectives such as forest investments in
Finland typically are. Secondly, the allowable cut is not reached and, on the other hand,
roundwood import is continuously growing while forest industry still forms the basis of
the Finnish economy.

The role of cuttings, forest industry and their expansions in the Finnish economy has
been examined several times from different point of views. A common line can be,
however, identified. Usually these studies have focused on economic policy orientated
if-then-situations where the main point has not been description of the original situation
but the effects of hypotethical change e.g. expansion in forest industry. This study tries
to examine role of thinnings, forestry and forest industry in the economy, first, by
describing the sector in the existing economic structure and in the recent past history,
and secondly, by analyzing expansion impacts of cuttings.

The main aim was to find out the economic meaning of thinnings in the existing
economy. The second aim was to clarify structural relationships that affect to economic
role of thinnings. Thirdly, the impacts of thinning expansion toward allowable cut were
examined.

In the analysis, two types of input-output methods were used. Triangularity analysis was
used to examine the economic structure of the Finnish economy. This analysis was done
by comparing triangularity solutions of input-output tables from years 1959, 1970, 1980
and 1985. The tables were aggregated to contain 21 sectors. In this part of the study,
current and fixed price flow matrices, input coefficient, output coefficient and the
corresponding inverse matrices were used. Linear optimization models were used in
examining impacts of changes in cutting levels. In this context, two different object
functions were formulated to represent the government’s goal space. By maximizing,
first, household incomes and, on the other hand, foreign exchange it was tried to gather
two relevant aspects in the decision making of government. Coefficients to the models
were derived from 1985 input-output table so that the linear optimization models
contain 34 sectors.

The triangularity analysis revealed in period 1959-198S5 at least three chain production
groups in the Finnish economy within which all other sectors were more or less linked:
consumer goods group (agriculture, consumer goods), forest group (forestry, wood
industry, pulp and paper industry) and metal group (mining, metal, engineering).



Additionally, it appeared that electrical appliances were more clearly linked with metal
group since 1980.

On the basis of input and output flows metal group was ordered higher than the forest
group in the hierarchical structure of the economy in 1959 and 1970. However, this
ordering seemed to have turned to the opposite case in 1980 and 1985, so that the forest
group has now a higher position in the hierarchies. Naturally, this means that
fundamental changes have taken place in the production structure of the Finnish
economy.

If fixed price input coefficients are interpreted as tecnological parameters (in table 7.)
it can be argued, at least regarding the pulp and paper industry and the forestry that, in
particular, technological development has been the cause of the uprise of those in the
hierarchy since 1970, and, on the basis of the same criteria, the cause of sligtly
decreasing trend of metal group. Therefore, the mentioned fundamental changes maybe
seen, specifically, as a consequense of technological change.

It appeared, essentially, that Spearman’s rank correlations between optimum (triangular)
solutions of different years obtained with actual price input coefficient matrices were
higher than correlations between fixed price solutions. Due to this some conclusions can
be drawn. Firstly, this indicates that technology has changed between the years which
is, of course, not a very suprising result. Secondly, technological change has occured in
such a way that correlation decreases when time distance grows. Thirdly, the
correlations between fixed price solutions are regularly lower than between current price
solutions, and hence, price changes affects to the opposite direction compared to
technical changes. Consequently, input substitution has been consistent with the general
neoclassical theory of production: the input which price increases less is used more, and
the input which price increases more is used less. It should be noted that this
observation is an aggregate result conserning to intermediate use of inputs and it is not
necessarily true with all the inputs in production.

Especially in the Central Europe, a decreasing time trend of degrees of linearity of fixed
price input coefficient matrices is shown to be a common phenomenon associated with
economic development. However, this study revealed that this behaviour in degree of
linearity does not necessarily exist in the Finnish case, although the degrees of latter
years were smaller than those of year 1959. A possible explanation for this special
feature of the Finnish economy could be found from the observed chain production
groups (consumer goods, forest, metal) in which circular feedback is relatively low and
which have, on the other hand, continously formed the basic elements in structure of the
economy as mentioned above. The result is interesting from European integration point
of view.

Also, conserning to the optimum solutions of fixed price Leontief matrices, it was found
that forest industry have clearly risen in the hierarchical order since 1970. This can be
interpreted to mean that producing one unit of final demand the sector demands directly
and indirectly more and more inputs from other sectors. Regarding to the sectors in the
metal group, this type of development is not found in relation to other sectors and, on
this criteria, position of metal group was rather stable in the hierarchy.
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In this part (triangularity analysis) of the study, thinnings enters into forestry. Hence,
when conclusions are made on the basis of presented results about thinnings it is
implicitly assumed that the "thinning sector" stands for similar occurence on average to
the whole forestry sector. This assumption should not be too unrealistic although
mechanization in thinnings has been, apparently, slower than in clear cuttings.

Triangularity results basing on input coefficient matrices can be used to indicate the
sector’s backward linkages in relation to other sectors. Therefore, because forestry has
risen in hierarchy since 1959 (on the basis of input coefficient and flow matrices as
well) it can be said that its backward linkages in relation to other sectors have
continously increased. Apparently, this has taken place as a consequense of
development in logging technology, but also because of increasing amount of inputs
used in tree growing and silviculture. Particularly, the direct backward linkages are
grown as the position of forestry in the hierarchy computed based on Leontief’s inverse
is relatively stable.

It can and it should be, of course, questioned why the observed development in
backward linkages is of great importance. The arguments can be found if a hypothetical
situation is thought where forestry is located at the bottom of hierarchy — like in 1959
— during the whole period. This would mean that the increase in forest industry’s
exports would not affect through increased cuttings to domestic production more than
in 1959. In reality, however, the observed considerable change in backward linkage
figure means greater and greater impact of forest industry’s export to total output of the
economy. Besides, the forest industry itself has become more closely linked with other
sectors.

The thinning output seem to show slightly increasing trend through 1980’s — not
because of increase in density of thinning-forests but due to increase in scale of
thinning areas. Toward the end of the decade share of annual thinnings grew up to one
fifth of total drain. For households wealth provided by thinnings was approximatively
2.3 billion Fmk in 1985 — this sum is made up of stumpage incomes (2 billion Fmk)
and logging salaries (0.3 billion Fmk). Furthermore, thinnings provided 13 % of the
value of rawwood used as input in wood industry in 1985. The corresponding figure in
pulp and paper industry was 30 %.

Thinning expansion impacts were first analyzed with a linear optimization model, where
household incomes were maximized. When deficit in the balance of current accounts
was constrained at the level of 1985, it appeared that cuttings can be expanded to
allowable cutting level and so obtain two billion Fmk increase in household incomes
without upmovements in shadow price on current account constraint. However, when
cuttings are expanded over the allowable cuttings level, the shadow price on current
account constraint starts to move up and shadow price of cuttings resource to go down.
This can be interpreted to imply the existence of a saturation point, where utility — i.e.
household incomes — obtained by extra cutting expansion begin to diminish. In our
model, this seem to happen only with a considerable big expansions in cuttings — like
30 % compared to original level. )

In hypothetical situation where no thinnings are made but import of roundwood

increases by the original amount of thinnings, shadow price on cutting resource drops
to zero after a marginal (i.e. about two per cent) increase in cuttings. Thus a growth in
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import-intensitivity of forest industry (by the amount of thinnings) makes balance of
current account constraint binding so that increase in domestic cuttings does not
anymore help in maximizing household incomes. It must be emphazised that this result
is true only in linear world implied by the model and with the object function that, in
fact, can be considered as only one of many goals in economic policy. On the basis of
the result it can be concluded, however, that the output of thinnings is big enough to
form a sort of balance quantity that can turn the role of forest industry in national
economic strategy to an unusual position regarding to its conventionally thought
positive balance of current account impact — when the situation is considered in respect
to the households incomes. Therefore, the strategic role of thinnings should not be
underestimated.

Furthermore, it should be noted that there is a certain difference between aspects of an
economy and a private firm. It is profitable, of course, for a private firm to import
rawmaterials to be processed further when price of those is not higher than the domestic
is. On the other hand, for an economy the critical factor might be the balance on current
account. Hence, it can be questioned whether potential to gain foreign exchange is
underutilized while the allowable cut is not reached. In this context, the dilemma speaks
for a need of means of forest policy.

Net export was defined by the export that is obtained by subtracting direct and indirect
import from export. The study revealed that the share of forest industry in total net
export was in 1985 over 30 per cent, although the share has shown a decreasing trend.
Apart from the increase in export of other sectors and growth in direct import
intensitivity of forest industry this is caused by the fact that due to technological change
forest industry is necessarily ever increasing linked with other more on import
dependent sectors. Also in this respect underutilized thinning potential can be seen as
a mean to increase net export capacity of forest industry and to eliminate the growth
tendency in its import.

A linear optimization model was also used to analyze the economy where foreign
exchange is maximized. If thinnings are now begun to be substitued by import, shadow
price on cutting potential starts to move upwards. When all thinnings are substitued by
increasing import, the shadow price reaches the level where it is approximately thirty
per cent higher than in the original situation. Hence firstly, it can be concluded that
resource constraint as such has a essential meaning in foreign exchange maximization
(because shadow price differs from zero). Secondly, thinnings can affect significantly
to shadow price on cutting resource so that the price moves the higher the less thinnigs
are done — when the output of forest industry stays at the same original level.

Concerning the results some reservations must be made. Mostly the shortcomings are
common in all input-output and linear models. The descriptive input-output studies like
triangularity analysis may suffer from aggregation bias although it can be assumed to
be unchanged over the years. Also, a realisation of Leontief’s production function
approximates the real production function in a certain equilibrium. When the original
situation changes may Leontief’s production function change as well. The bigger the
movement is from original situation the more dangerous it is to assume Leontief’s
production function unchanged. Regarding to this fact it must be emphasized that the
linear optimization results should be considered rather to show the course than express
the exact quantitative numbers of movement. Additionally, the chosen object functions
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must not be seen to represent normative statements, but rather a couple of simplified
goals that can be argued to occur in economic decision making and policy.

Undoubtedly, the study is not the last that will be carried out in this area. If input-
output analysis in future studies will be used, it would be reasonable to turn toward
dynamic models as e.g. investment behaviour is not gathered in static models. Also, it
would be essential to improve data base at least conserning to thinnings as the quantity
and quality of data is one of the basic prerequisities for succesful use of the computable
multi-sector models.
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LIITE 1
LIKIMAARATISEN KOLMIOMATRIISIESITYKSEN LASKENTA-ALGORITMI

Mille tahansa (n,n)-dimensioiselle ei-negatiiviselle matriisille
voidaan maaritella triangulaatioaste diagonaalin ylapuolisten
elementtien summan suhteena diagonaalin alapuolisten elementtien
summaan eli

(1) g = (Exij)/mij , J>i.
Triangulaatioasteella g on mimini
(2) min g = (X min(xy,%;;) /(2 max(x;,%x5;)) ,3>1
ja vastaavasti maksimi
(3) max g = (X max(x;;,%;;)/ (X min(x;;,%;;)) , j>i

= 1/min g.

Yhtaldiden (2) ja (3) mukaisia minimi- ja maksimikohtia ei
vleensa voida saavuttaa panos-tuotosmatriisin triangulaatio-
operaatioilla, koska rivi- ja sarakerajoitus estavat taman
(juuri taman vuoksi algoritminen lahestymistapa on tarpeen).
Koska (n,n)-dimensioiselle matriisille X;; (x;;20) patee seuraava
identiteetti, kun j>i

(4) m1j+mji = ZInin(xij:xji)+21“aX(xij:xjj): j>i '
voidaan maaritella B, j>i

(5)  XZx;; - Zmin(xgj,X5;)

2max (X;5,X;5;) - IIjgi

(4) ja (5) patevat mille tahansa permutaatiolle =®, joten

%(i)x(j) - 2min (X35, X53)

x
X (Xi5,X55) - (31%(i) g: ¢ J>1.

B

B ., j>i.

Suurin mahdollinen B, on Ymax (x;;,x;;)-2min(x;;,%;;) ja pienin
nolla.
Siten yhtald (1) ja g voidaan kirjoittaa uudestaan B,:n funktiona

(6) g(By) = (2:n1n(x,,,x,,)+l3.)/(Z'max(xl,,x,,) Bs) .
0<B sTmax (X5, X;5;) -2min (X5, X5;), J>i.

Tarkastellaan g(B,) :n kulkua derivoimalla. g(B,):n ensimmainen ja
toinen derivaatta (g on jatkuva maarittelyvalillaan - kun B,
oletetaan jatkuvaksi):

dg (By) /dBe = g’ (Bg) = (Tmin (x5, Xy;) +2max (x;5, X;;) ) / (Tmax (X;5, X;;) -Pg) ?

>0,
d’g);(B,)/dB. = g’ (Be) =2 (Zmin (x;5, X;;) +2max (X5, X5;) ) / (Zmax (X5, X;;) -
kun 0<B,<¥max (xX;;,%;;) -2min (x5, %;;), j>i.

Siten g(PB,) on monotonisesti kasvava ja vahvasti konveksi

maarittelyvalillaan. g(Bs) :n kuvaaja on esitetty alla olevassa

kuvassa 1., jossa P, on oletettu jatkuvaksi (huom. jos matriisi

on todella kolmiomatriisi eli Zmln(x],xn)_ (j>i) seuraa, etta
g(0)=0).



g (Zmax (x;5, X5;) —2min (x;5, X;;) )

Kuva 1. Triangulaatioaste g(B,).

Funktio g(B,) on mielnkiintoinen ensinnakin, koska milla tahansa
(ei-negatiivisella matriisilla) on tallainen funktio, ja
toiseksi koska jokaisella matriisin permutaatiolla on tietty
arvo B, ja siten jokainen permutaatiolla on tietty arvo g(B,).
Etsittaessa likimaaraista alakolmiomatriisia liikutaan alaspéain
pitkin kayraa g(P.) siten, ettd jokaiseen toimialojen
permutaatioon mell liittyy tietty B,. Tehtavana on nyt 1&ytda per-
mutaatio m* (eli optimaalinen jarjestys) ja P,., joka on pienin
B, rivi- ja sarakerajoituksen vallitessa.

Seuraavaksi operationalisoidaan B,. t;;=0, kun i<j ja muuten
yksi. r;3=0, kun i<j ja x;;>x;;, ja muuten yksi. Kun j>i,
(7) zmin(x;j,x,-i) = mﬁ(l-rij)+22rijxi,-.

Siten

(8) B mij‘hin (xij,x,-i)
mij'mji ( l‘rij ) -mijxij

PINEIFES IS J TS 9 )

23 (x55-%45) (ty5-ryy), J>i.

Siis yleisesti mell

(9)  Be = ZE(Xeti)eis)Xeigixn)) (Ei5-Triiymes) » 3>1
ja absoluuttiselle optimille

Bee = min By = R’/ (X(®*)).



Kun nyt tunnetaan funktio g(B,), on mahdollista kehittaa
systemaattinen menetelma P,. loytamiseksi mille tahansa
matriisille X;;. Algoritmin kulku on nyt seuraava. Koska

(10) Emin(xij,xji) < sz,-m..(,-, < szi,- < zﬂlax(xijoxji)l j>i ,
on myds

(11) 0 = Bmin < b'- < BO < BM! = znlax(xij,in)'zxnin(xijlxji): j>i '
jossa B, = X3x;-2min(x;5,%;;) , j>i.

Approksimoidaan PB,;,:& ensin Newtonin menetelmdlla (tassa
voitaisiin ilmeisesti kayttéa ilmeisesti muitakin vastaavanlai-
sia menetelmiad; namad mahdollisuudet jatet&an tasséa kuitenkin
kdsittelemattda). Taylorin sarjakehitelmastd saadaan

g (Buain) =g (Bo) = (Bo=Bain) 9’ (Bo) = ( (Bo=Buin) 272)g" * (Bo) - ..
ja
g(ﬁmin)gg(BO) - (BO-Bmin)g' (BO) .

Tasté saadaan ensimmiinen approksimaatio B,;,:lle

(12) Bl = Bot+ (g (Bain) - (Bo) ) /g’ (Bo) .

Iterointia jatketaan sijoittamalla aina approksimaatio B, B,.,:n
paikalle, kunnes léydetdadn ensimmainen

By 2 i%)g(xt(i):(j)_xt(j)k(i)) (E5-Teiiyes)

m<n-1, Vrell.

Koska R’’(X(m)) on diskreetti ja kyseessa on
kokonaislukuoptimointi, pydristetdan P, yléspain kokonaisluvuksi
B0O. Periaate on nyt seuraava.

(13) m’=max m
eli etsitdén suurinta mahdollista toimialojen joukkoa
n(l),®(2),...,n(m’) siten, etta

?jg(xu(i)t(j)_xt(j)x(i)) (t35-Tyi)r(5)) SBO

1<m<n-1
nell.



Jos m’<n-1, jatketaan muodostamalla seuraava raja B,=B, ;+1. Tama
perustuu siihen, etté

gjg(xx(i):(j)_xﬁj)!(i)) (E55=Te(iyx(4) ) SBxy
‘+1
< ?jg(xﬂi):(j)_xﬂj):(i)) (55 Teiirees))

= 32 2 (Xeirx) X)) (E55-Teiym) ) +

i Jj>i

j}-(xﬂm'u)x(j)'x:(j):(muu) (E35-Temranxiy) s
jossa viimeinen termi >0 (13) perusteella.

Nain jatketaan kunnes m’=n-1 rajoituksella B,.. Talldéin

R’/ (X(®*))=By. = Mig‘ 22X (e Xeien) (Ei5-Teime)) -

i 3>i

Periaatteena on siis ensin approksimoida g(0) :aa Newtonin
menetelmalla, kunnes léydetaan B,, joka on pienempi kuin B,..
Approksimaation relevanssi perustuu siihen yksinkertaiseen
tosiasiaan, ettd mitéd lahempanad kolmiomatriisia likimdarainen
kolmiomatriisi Xg. ;)e.(5) On, sita lahempana B,. on nollaa.



Toimialojen aggregointi ja SIC.
Aggregation of sectors and SIC

No Toimiala

Aggregoidut SIC-luokat

No Sector Aggregated SIC-classes

1 Maatalouslll, 112, 13, 113
Agriculture

2  METSATALOUS 12
FORESTRY

3 Kaivannaistoiminta 23, 29
Mining

4 Kulutustavarat 31, 32
Consumer goods

5 PUUTEOLLISUUS 331
WOOD INDUSTRY

6 PAPERITEOLLISUUS 341
PULP & PAPER INDUSTRY

7 Graafinen teollisuus 342
Printing & publishing

8 Kemikaalien valmistus 351, 352
Chemicals

9 Maadljyn jalostus 353, 354
Petroleum refinering

10 Kumi- ja muovit. 355, 356
Rubber, plastics

11 savi-,lasi-,kivi-,muu 332, 36, 39
Earthenware, glas, stone, others

12 Metallien valmistus 37
Metal industry

13 Konepajateollisuus 381, 382
Engineering

14 Sahkotekniset tuotteet 383, 385
Electrical appliances

15 Kulkuneuvot 384
Vehicles

16 Energia ja vesi 41, 42
Energy, water

17 Rakennustoiminta 51, 52
Construction

18 Kauppa 61, 62, 63
Trade & commerce

19 Kuljetus 71
Transportation

20 Tietoliikenne 72
Communication

21 Palvelukset 81, 82, 83, 92 93, 94, 95

Services
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