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1.  JOHDANTO

Jotta piéstaisiin kestdvdln ja tasaiseen tai mieluummin va-
hitellen kohoavaan puun tuotokseen metsétalous tarvitsee suun-
nittelua. Kaiken suunnittelun lahtdékohtana on vallitsevan tilan-
teen tunteminen. Metsd# kokonaisuudessaan voidaan tarkastella fean |

‘aatkuvaprose331sena systeemind, Jjonka syoton muodostazﬂhgﬁean-

ffff%ﬁ Ja tulostuksen puun poistuma. Ngista molemmlst e ijois-
JewNal VRAL A gy s Ko

'fé, joiden avulla voidaan
kinhetkisesté—titasta, tarvitaan Jjatkuvasti luotettavia Jja ajan
tasallé olevia tieto ja. :

Puuston kasvusta tarvittavan informaation hankkimisessa
kidytetéddn erilaisia metsé&narvioimismenetelmid. Inventoinnilla
selvitetd&n kasvun lisdksi yleensd myds tutkittavan alueen puus-
ton mddrs, osittain hakkuumd&dri sekid erilaiset pinta-aloja kos-
kevat jakaumat. Naiden menetelmien perustana on Suomessa pitkéédn
ollut linja-arviointi, joka Jjuontaa juurensa jo viime vuosisadan
jalkipuoliskolta, Siitéd ollaan kuitenkin vdhitellen luopumassa,
ja arviointimenetelmien kehitys vaikuttaakin t&118 hetkelld hy-
vin ekspansiiviselta.

Metsdn kasvu muodostaa perustan metsdn tuotokselle. Puun
kokonaispoistuman méddrittédminen tiettyn&d aikavilind ei voi ta-
pahtua pelkdstddn inventoimalla puuston mi&ré kahtena mittaus-
hetkend. Mik&1i olisi tarkasti selvitettdvissd puuston kasvu
mittaushetkien vidlisen& aikana, saataisiin puustosté tapahtunut
poistuma lasketuksi lisdamilléd kasvu inventointiajankohtien

puuston mé&rien erotukseen. -~
Poistuman m8dritys on kuitenkin Suomessa tapahtunut ﬁgﬁ%:::

-#a_oeén'erillisené tutkimuksena. ”v01daaﬁ\kbko—

naispoistuma Zjakaa hakkuupo1stumaan‘55~1uonnonpbistumahn.Vilmek-
si mainittu Jeizfén suuruudeltaan noin kaksi prosenttia koko-
naispoistumasta,/ﬁerustuu vain arviolukuihin.  T&mén vuoksi tut-
kimuksen kohteena 0 Qg%}ut hakkuupoistuman middritté&minen. Itse
asiassa olisi ehk# pareémpi puhua raakapuun tuotoksen méarittami-
sestéd, Jjolloin hakkuupoistumaan on lis&ttdvA luonnonpoistumasta
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k8yttoon tullut osa.

Kaikkein ldhimméksi itse puuta tuottavaa systeemiid on menty
kantomittausmenetelméssd, jossa mittaus kohdistetaan hakattujen
puiden kantoihin. Ideana kantomittaus on perdisin jo tamén vuo-
sisadan alusta. T&lld hetkelld perustuvat Ruotsin hakkuuméiridar-
viot t&h&n menetelméé&n, jota on yhté jaksoisesti kdytetty jo vii-
dentoista vuoden ajan. Suomessa suoritetuissa kokeiluissa on ha-
vaittu menetelmi&n tuottavan 5-10 % todellista poistumaa pienem-
pi&d arvo ja.

Hakkuupoistuman md8rittédmistd puun tuottajaan eli metsén-
omistajaan kohdistuvin ndyttein on myds kokeiltu. Suoritetuissa
tutkimuksissa on hakkuutieto ja koskeva aineisto kerdtty metsidls-
kohtaisin haastatteluin. Pahimpina ongelmina ovat olleet tutkit-
tavan perusjoukon luotettava luettelointi ja haastattelupistei-
den hajanaisuudesta johtuvat suuret matkakustannukset. T&1lla me-
netelmdlld saadut alustavat tulokset vaikuttavat melko hyvilta.
Tamé edellyttdd kuitenkin, ettd arviointien suorittaminen paé&-
asiassa haastattelun avulla el aiheuta systemaattista virhetta.

Raakapuun ostajat ovat erés ryhmd, johon puun tuotoksen
tutkiminen voidaan kohdistaa. Kustannuksiltaan t&mé tapa tulee
halvemmeksi kuin mets@nomistajiin kohdistuva tiedustelu, koska
ostajien lukumd&dréd on huomattavasti omistajie maadridid pienempi.
Suurimpana heikkoutena tdssid menetelmdssd on se, ettd kirjaamat-
ta jaavat kokonaan kiinteistd jen omasta metsidstd omaan kayttoon
hankkima puu seki metsinomistajien suoraan yksityiselle kotitar-
veostajalle m ymd puu.

Kaikkein kauimmaksi puun tuotantosysteemist@d menndan joh-
dettaessa poistuma kayton perusteella. Tdllaista menetelmia so-
velletaan Suomessa tdlla hetkelld. Kiinteistd jen kiyttamad puuta
lukuunottamatta saadaan ldhes kaikki muu puunkdyttd selvitetyksi
vuosittain. Otantaan perustuvat kiinteistd jen puunkdyton tutkimuk-
set sen sijaan on tehty noin 10 vuoden valein, ja niistéd viimei-
nen kohdistui vuosiin 1964-1966. Kaikkiaan muodostaa kiinteist&-
jen kidyttadmi puu yli 20 % koko hakkuupoistumasta. Sen osuutta ei
siis h%&Jaliarvioida, vaikka se sekd midfdrdllisesti ettéd suhteel-
lisesti onkin pieneneméssi.

Kaikkiin edelléd esitettyihin menetelmiin o= sisél%;ﬂ&&'puut—
teita. Onneksi ne eivdt kuitenkaan kaikki ole pdallekkaisii.
Niinp&d tulee hodseessi miecleen ajatus ottaa eri menetelmien hyvié
puolia ja niitd yhdistdmdlld luoda entisté tehokkampi kokonais-



~
g . B8 W Bl . o 7 i ’
. . = g Iy . - . -
> 3 . $ wd ‘ . - ;
N L . 3ot .
., N # ' :
0.
-
f '
“y =
- . o
: ) . s
s v ¢ 3




-3 -

menetelmd. Taman kirjoittajan nékemyksen mukaan suuntaa-antavana
linjana menetelmé&n etsimisess& tulee olla pyrkimys pééstéd mah-
dollisimman 18helle metsidd. Vahvan rajoituksen tédlle pyrkimyk-
selle kuitenkin asettavat kustannukset, joilla on taipumus suu-
rentua sen mukaan, mita 1ahemmag§ly%g}klmuskohdetta edetaan.\

Koska tietoja kokonaispoistumasta tarvitaan vuosittain, on
péddosa tiedoista saatava yhta useasti. Kirjoittajalle muotoutu-
neen késityksen mukaan tédh&n soveltuu parhaiten raakapuun osta-
jiin kohdistuva tiedustelu. Suurimpien ostajien lukumddrid on
niin pieni, ettd niiden osalta tiedustelu voidaan tehdd kokonais-
naytteend. Pienimmistaé ostajista sen sijaan on otettava otos,
mutta vuosittainkaan suoritettuna se el muodostune kohtuuttoman
kalliiksi. Vaikeimman ongelman muodostaa ilmeisesti se, ettd pe-
rus joukko muuttuu jatkuvasti, Joten otantakehikon pit&minen ajan
tasalla vaatil ponnistuksia. Pysyvéan asiamiesverkoston avulla se
el kuitenkaan ole ylivoimainen tehtavia.

Kuten aikaisemmin todettiin, Jaa ostajiin perustuvassa tut-
kimuksessa osa hakkuupoistuman eristéd kirjaamatta. Tadmé osa koos-
tuu siitd puusta, Jjoka kiytetddn ostajien ryhmiddn kuulumattoman
puuntuottajan omiin tarkoituksiin tai myyd&&n siten, ettei se
tule kirjatuksi raakapuun ostajien toimesta. I'4iden erien sel-
vittidminen metsdnomistajien avulla tuntuu luonnolliselta. Koska

metsédldoiden lukumdarad Suomessa on lahes uOO OQM1>e4_xc&—e3e$ei
rakaan-koke—perusjoukon—tutkimista, vaan estlmdlntlgmszuorltet-

tava otosta kiyttden. Samalla kun selvitet&d&n puuttuvan osan
suuruus, voidaan tutkia myds koko hakkuupoistuma Ja n&in saada
vertailuaineistoa ostajatutkimuksen rinnalle. Kirjoittajan esi-
tys kiiytettdvastd otantamenetelmédstd on seuraava.

llenetelmén perustana on ryviasotanta. Syyt tédhan 1loytyvat
kahdelta suunnalta. Ensinn8kin metsdldiden suuri lukumaédré tekee
tavalliseen satunnaisotantaan perustuvan otantakehikon luomisen
tyolédaksi. Jos konstruoidaan ryvéds sopivasti, tarvitaan infor-
maatiota vain otosrypidistid. Toisena syynd ovat haastatteluun
liittyvat matkakustannukset. Tavanomaista yksiasteista satunnais-
otantaa kiAytettdessd hajaantuvat otosmetsdldt niin kauas toisis-
taan, ettd nykyisen hyvén tieverkoston aikakaudellakin aiheutta-
vat matkat metsdldstd toiseen huomattavan suuria kustannuksia.
"iitéa l1lisdd vield se, etta omistajan ollessa poissagfgééﬁtaan

_— \....

k&ynti uusimaan.
Rypdiden poimimisessa otokseen on ollut tarjolla kaksi var-
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teenotettavaa vaihtoehtoa: yksinkertainen satunnaisotanta ja
systemaattinen otanta. Viimeksi mainitulla on esilld olevan ry-
véasotannan kannalta niin olennaisia kdyt&nndllisid etuja, etta
valinnassa on pdadytty siihen.

Koska tadllainen puun tuottajiin kohdistuva otanta tulee
vaatimaan suhteellisesti huomattavasti enemmidn kustannuksia kuin
ostajandytteen avulla mitatun eridn estimointi, on tarkoituksen-
nukaista tyytyd suorittamaan se pitemmimluin—vueden—eikavileinl
Puunkdyttotutkimuksissa sovellettu 10 vuotta tuntuu liian pit-
kaltd ajanjaksolta, jotta vAlivuosien inter- Ja ekstrapolointi
pystytédédn suorittamaan riittavan luotettavasti. Sen vuoksi siir-

tyminen esimerkiksi puolta lyhyemp&&n aikaan tuo jo mukanaan

huomattavan parannuksen.

Koska tutkimusta toisen ja sitd useamman kerran kaynnistet-
tsessid tulee olemaan tietoja aikaisemmin saaduista estimaateis-
ta, voidaan niit& muutosten estimoinnin lissksi k#ytt8&d hyvaksi

parantamaan tulosten tarkkuutta Tamdn tehokas toteuttaminen

edellyttdd suhde- tail regressioestimaattien kidyttod ja otosyksi-
kdiden ainakin osittaista pysyttamistd samoina ajanjaksosta toi-
seen. Lopuksi tarkastellaankin ket jutusratkaisuun perustuvaa es-
timointia.

Psilinjana seuraavassa tulee olemaan ScC,
tetddn yleisesti otantamenetelmd kulloisellakin tasolla ja sen
Jalleen sovelletaan saatuja tuloksia ongelmakentédn muodostavaan U
hakkuupcistuman md&dritykseen. Kaytettdvat numeroarvot ovat'dsz::$ -~

.ne-ae-&-ﬁii"a'rﬂfhypoteettisia, koska todellisia lukuja ei jedef saa-
gl

ettd ensin selvi-

tavissa.,.



2. RYVASOTANTA
2.1. Ryvasotannan p&aperiaatteet

Yleisesti hyvBksytyt periaatteet otantamenetelmin valintaa
suoritettaessa ovat jJjoko tulosten tarkkuuden maksimointi-annet-
tuihin kustannuksiin nahden tal kustannusten minimointi annettuun

S —

tarkkuusvaat1mukseennahden. haantleteelllséStl “agallaaﬁ‘olev1a

d?éntayk31k01ta mltattaessa nousevat kust%?nukigt yksiasteista
satunnaisotantaa kiytettédessi huomattav#k&ﬁ?gﬁﬁéfi on lisdksi
otantakehikon luominen perusjoukon vaillinaisen luetteloinnin ta-
kia tycléastd Ja kallista, monesti jopa mahdotontakin. Tdllaisissa
tapauksissa tarjoaa ryvidsotanta erdidn mahdollisuuden saavuttaa
kadyttotarkoituksia silm8llad pitéden riittadvin tarkkoja tuloksia
kohtuullisin kustannuksin.

Estimoitavan muuttujan mittaus kohdistuu ryvidsotannassa sen
alkeisyksikkoéon. Kun rypaalle lasketaan keskilukuja, ne ilmais-
taan alkeisyksikdn tasolla. Sen mddrddminen riippuu ennen kaikkea
tutkimuksen tarkoituksesta. Useissa tapauksissa samassa tutkimuk-
sessa vol olla useampia kuin yksi alkeisyksikkd.

Ryvasotannassa Jaetaan perusjoukko Jjonkin ominaisuuden, esi-
merkiksi maantieteellisen sijainnin perusteella, ryhmiin, Jotka
toimivat otannan yksikkoind. Kun tdllainen ryvas on valittu nayt-
teeseen, voidaan mitata tulokset kaikista siihen sisdltyvistd al-
keisyksikdistd tal valita vain osa niistd mittauksen kohteeksi.
Jalkimmdisessa tapauksessa on kyse mouiasteotannasta.

Milloin tiettyjd maantieteellisifd kokonaisuuksia k8ytetaan
rypdind, puhutaan alueotannasta. Alueen voi muodostaa esimerkiksi
kaupunginosa, metsald tai maastoon merkitty koeala. Alueotanta
saattaa monessa tapauksessa tarjota ainoan mahdollisuuden otanta-
kehikon luomiseen. Tdllaiseen alueeseen sisaltyvistd alkeisyksi-
k6istd el rypaan tdydellisessd mittauksessa tarvitse olla valtta-
mittad lainkaan etuk@teisinformaatiota. Térkedtéd on talldin vain,
ettd kukin yksikkd on yksiselitteisesti luettavissa kuuluvaksi

vain yhteen rypéaseen.1

1) Hansen, Hurwitz and liadow: Sample Survey lethods and Theory,
Vol. I, New York 1962, s. 246-247.
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2.2. Ryvasotannan tunnuslukujen laskeminen

Seuraavassa rajoitutaan siihen kdytdnnossid kaikkein yleisim-
paan tapaukseen, Jossa rypaat eivdt alkeisyksikkd jensd lukumas-
ran suhteen ole yhtéd suuria. Otosrypididen valinnassa oletetaan
kdytetyn osittamatonta satunnaisotantaa, jossa kaikille perus-
joukon rypédille on annettu yhtd suuri todenndkdisyys joutua
néytteeseen,

Késittédkdon i:s ryvas ll; elementti& ja olkoon x t&llaisesta
elementistd mitattava suure. Silloin om i:nnen rypédin keskiarvo

(2.1) Xgo= 7 2 %L
i

1
y 13

1
-

Kaikille otokseen sisdaltyville rypdille voidaan laskea es-
timaatti (2.1). Mik#1i kaikkia rypdin elementtejd ei oteta mu-
kaan, vaan otos tehdd&n kaksiasteisena, korvataan Mi otoselement-
tien lukumdaralla I, e

Usean rypadn otoksesta voidaan elementtid kohti laskettu
keskiarvo saada monella tavalla. Seuraavassa esitetéan kolme eri
nenetelmad., Kunkin estimaattorin kohdalla kiyddan ladpi sekd yk-
si- ettd keksiasteisen otannan tapaukset.1)

Yksinkertaisin estimaatti saadaan ottamalla ryvaskeskiarvo-
jen aritmcettinen keskiarvo

Do
(2.2) =1 > X, . o = i by

Tamd cstimaatti antaa harhaisen tuloksen, koska kaikilla
perus joukon elementeilld ei ole ollut yhtd suurta todennadkoi-
syyttd joutua mukaan naytteeseen. Harhan vaikutus ei kuitenkaan
ole huomattava, jos otosrypdiden mi&ra on suuri ja alkeisyksiksi-
den luku eri rypdissid ei vaihtele kovin paljon. Mika8li rypéaat
olisi valittu niiden kokoon ndhden vaihtelevin todenn8koisyyksin,
olisi tadm& estimaatti harhaton.

Keskiarvon (2.2) varianssi on yksiasteotannan tapauksessa

1) Esitys perustuu padosiltaan teokseen Sukhatme: Sampling
Theory of Surveys With Applications, Iowa 1963, s. 265-69 ja
s. 315=35.
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normaali yksinkertaisen satunnaisotannan varianssi, Jjossa cle-
mentticen valisen vaihtelun sijasta estimoidaan rypé@itten valista

vaihtelua.
% oy 2
s %(Xi = X)
. oy _o _ _ny 1=

o N

n(n - 1) *

Kaksiastcotannan tapauksessa eivat yksityisen rypidadn kaikki
elementit ole mukana, joten varianssissa taytyy estimoida myos
rypdiden sis8inen vaihtelu. Keskiarvon varianssi saa t81106in
muodon

2

2
(2.4) V'(x)=(1-§§-‘i+;ﬂ1—q;§ (1-%);—%.
1 1

Vasemmanpuoleinen termi koostuu rypéiden viAlisestd Jja oike-
anpuoleinen niiden sisdisestd vaihtelusta. Termi s? lasketaan
normaalilla tavalla rypaasséd olevien havaintojen Jja niiden kes-
kiarvon poikkeamien suhteen. Jos perusjoukon rypadiden lukumdiri
on suuri, léhenee Jjalkimm8inen termi nollaa Ja edellisen termin
ddrellisen populaation korjauskerroin ykkéstéd, Jjolloin varians-
sille saadaan aproksimaatio kaavasta sg / n . llonissa kdaytdnndn
tutkimuksissa tadmad likiarvo antaa tadysin tyydyttadvan tuloksen.

Perus joukon elementtien keskiarvolle voidaan muodostaa myds

harhaton estimaatti. Yksinkertaisin niistéd on muotoa

(2.5)  m =1 Fis, e 2
5 X =3 Zs —— Xi , Jossa M= Z, Mi / N
— i=1 M i=1

eli I on perusjoukon rypidisiin sisédltyvien elementtien keski-
maddrdinen luku. Keskiarvoestimactin harhattomuus on helposti ndh-

tédvissd, silla

kun

Mz
=
1
]
1

~
E(X') = - 2. E(U,X;) =
nfl 1

%lb*
=s
o]
o
|._I

kaikilla perusjoukon yksik6illd on ollut sama todenndkdisyys

n/N joutua otokseen.
Otosvarianssi voidaan yksiasteotannan tapauksessa kirjoit-

taa seuraavasti:



2
P ny °p' .
(2.6) V(') = (1 - ¥ — » Jossa
S2g _ 1 n1 (& 3-{ _ _1_ ;11 ‘If_i 3-{ )2
" - — Lo - - — 3
b n-1 1‘ u i n i W i
i R
1 L ( i- - 2
= ———— A = X. = X ) .
n-1 i u i

Kaavasta voi helposti néhda, ettéd varianssin suuruus riippuu
tulon Miii vaihtelusta. Estimaattori (2.6) antaakin korkeampia
arvo ja kuin estimaattori (2.3), jos rypdin koon ja sen keskiarvon
valilld vallitsee positiivinen korrelaatio.

Keksiasteotantaa vastaavaan varianssiin tulee Jjdlleen mukaan
myos rypaiden sﬂginen vaihtelu.

2 . 2
- Ty n _S;b_' d iy 2 ml 8y
~ 1 1 1

rd

N:n ollessa suuri saadaan likiarvo samalla tavalla kuin esti-
maattorille (2..4).

Kaytinnén metsitieteellisissd tutkimuksissa on kiAynyt ilmi,jlﬁfj}‘
ettd estimaattorin (2.2) antamat tulokset ovat usein pahasti har /
haisia, koska elementtien lukumdidridt vaihtelevat huomattavesti
rypadstd toiseen. Estimaattorin (2.5) varianssi taas muodostuu
tavallisesti suurcksi, Ja lis8ksi sen k8yttd vaatii tietoja koko
perus joukon rypdistd. TAm8n vuoksi onkin osoittautunut hyvéksi
kayttdd scuraavaa cestimaattoria, Jjolle laskettaessa el tarvitse
olla selvilléd perusjoukon elementtien kokonaismadrasta. Keskiarvo-
estimaatti muodostetaan painottamalla ryvadsarvoja rypagscen sisil-
tyvien alkeisyksikko jen kokonaismdédrallé. Otoksen aikaan saanut
prosessi on ollut t&l1lldin sellainen, ettd jokaiseclle perusjoukon
otosyksikdlle %5 s on annettu sama todenndkdisrys n/N tulla vali-

tuksi kyseiseen otokseen.

n B
fo My X
(2.8) X = ——

N

i

e
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Itse asiassa tédméd cstimaatt@ri on luonteeltaan suhde-esti-
maattori, koska sek& osoittajassa ettéd nimittd jissid olevat ter-
mit ovat satunnaismuuttujia. Kaavan avulla saatava keskiarvo on
harhainen, mutta tarkentuva otosryp&ditd lisdttdessd. Harhan vai-
kutus pienenee myds, Jos rypédan koko Ja sen keskiarvo eividt ole
selviasti toisistaan riippuvaisia.

Yksiasteotantaa vasteava otoksesta laskettu varianssi saa-

daan aproksimaationa seuraavasti:

2
S, n M.
<y — _ b _ _ 1__1 b ...3;.2" =y 2
(2.9) vx") = (1 - [ = (M-8 o7 2 (ﬁ”) (x; - x")
i y
N
= 2 My / N wvoidaan korvata otoksesta lasketulla esti-
i=1
n
maatilla M = .Z% My / n.
1=

Suhde-cstimaatin varianssi on pienempi kuin yksinkertaiseen
ryvaskeskiarvoon perustuvan, Jjos suhteen muodostavien termien
vdlinen korreleatio on suurempi kuin osami#ri CV(Mi) / 2 CV(Miii)$a
jossa CV:t kuvaavat asianomaisten muuttujien variaatiokertoimia.
Estimaattorilla (2.9) saadaan pienempi varianssi kuin harhatto-
man estimaatin varianssikaavalla, Jjos Miii:n ja Mi:n valinen
korrelaatio on positiivinen Ja suuruudeltaan > 0.5, Yleensd kui-
tenkin estimaattori (2.9) antaa suurempia variansseja kuin vas-
taava yksinkertaiseen ryvaskeskiarvoon perustuva, Jjos Mi:n Jja
termin (Ei - -")2 valinen korreclaatio on positiivinen.

Kaksiasteotannan mukaisessa kaavassa nuodostuu rypaitten
sis8isen varianssin lauscke pitkaksi Jja laskennallisesti hanka-
laksi, mutta hyvand aproksimaationa voidaen kayttd&d samantapais-
ta ilmausta kuin estimaattorissa (2.7), jolloin kaava saa muodon

M . S

2
(2.10)  ViE) = (- B Bk 5 EHE - gD

=
H?lwwu

Y,

i i 1

Mikd1li rypaistd on kfytettivissd jonkin muun kuin mitattavan
muuttujan osalta tdydentdvaa tietqa, voidaan sita kayttad hyvak-
si ottamalla avuksi varsinainen suhde-estimaatti. Jos otosrypéai-
den lukumd&drd on suuri ja mitattavan muuttujan korrelaatio apu-
muuttujaan ndhden korkea, voi suhde-estimaatti olla muita esti-
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maatte ja tehokkaampi. Taméd edellyttdad usein kuitenkin rypéiden

suuruuden huomattavaa vaihtelua.

2.3. Ryvadsotannan tehokkuus

Ryvédsotannan tehokkuus verrattuna muihin otantamenetelmiin
riippuu, paitsi perusjoukon rakenteesba, mydés rypdiden ja niiden
elementtien lukuméédristd Jja keskindisistd suhteista. Yleenséd po-
pulaatioestimaatti on sitd tarkempi, mitd pienempi ryvids on. Te-

hokkuus vdhenee melko nopeasti ryvaskoon suuretessa.

Rypéditten rakenteeseen voidaan useimmiten vaikuttaa niiden
konstruoinnin yhteydessé. Tassd mielesséd ryvadsotannalla on yhty-
mékohtia ositetun otannan kanssa. Kuitenkin ne periaatteet, Jjoi-
den avulla saadaan aikaan tehokas ositus, ovat huonoja ryvéadsotan-
nassa kdytettyind. Mitd enemmdn rypaan elementit ovat toistensa
kaltaisia, sitéd paremmin rypaadt soveltuvat ositetun otannan
ositteiksi ja sitéd huonommin kiEytettaviksi otantayksikkdina.

Kaytannon tutkimuksissa, varsinkin Jos rypéd&dt konstruoidaan
maantieteellisen sijainnin perusteella, ei yksityista ryviasta
voi pitad populaation elementeistd otettuna satunnaisndytteenai.
Tavallisesti samaan rypédaseen kuuluvat elementit muistuttavat
tutkittavan ominaisuutensa puolesta enemm8n toisiaan kuin muihi
rypdisiin kuuluvia elementtcji. Tédstd Johtuen rypadiden valine e
hajonta pyrkii olemaan suurcmpl kuin niiden sis8inen hajonta# ,muaéég
Siten ryvéasotantaan perustuva varianssi on tavallisesti suurempi
kuin elementtien lukuisuuden suhteen yhtd suuren yksiasteisen
satunnaisotannan.

Seuraavassa tutkitaan ryvasotannan tehokkuutta niin sanotun
intra-class-korrelaation avulla. Tdmd korrelaatio, josta tullaan
kiyttamaan nimed sisi@korrelaatio, mittaa ryvidsotannan kannalta
keskeisen tekijdn, rypiditten sisdisen homogecenisuuden (tai hete-
rogeenisuuden),. astetta. Vertailukohtana on osittamaton, yksias-
tecinen satunnaisotanta.

Koska aikaisemmin on oletettu rypd&dt kokonsa puolesta eri-
suuruisiksi, on tdmd otettava huomioon myds sis@korrelaatiota
laskettaessa., Varianssianalyysin termein voidaan otoksesta las-

kettu korrelaatio ilmaista seuraavassa muodossa1):

1) Snedecor: Statistical Methods, Iowa 1962, s. 28l.
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(2.11) €= — 5, Jossa

s, + (m - 1)sW
82 = rypédiden vAlinen vari i ig i 1 issé
v, = TVP e en varianssi varisnssianalyysissa,
s% = rypéiden sis8inen varianssi varianssianalyysissé,
M = otosrypéitten keskimBidrdinen elementtien luku.

Otettaessa termejd varienssianalyysistd on muistettava, et-

téd kysecssid on balansoimaton tapaus Ja sovellettava sen mukaista

1)

menettelya. Kun my vaihtelee suuresti, saattaa otosrypéiden

keskikoon laskeminen aritmeettisena keskiarvona aiheuttaa sisé-
korrelaatioon virhettd. Sen vuoksi on kehitetty erikoinen menet-

tely, jolla saadaan ryvaskoon keskiarvo seuraavasti2):

T
2
AT R U
= T - M. = °
n-1 i i z: Ini
1

Sisdkorrelaation arvo riippuu rypéitten vdlisen Jja niiden

sisfdisen varianssin suhteesta. Jos si

kaikki elementit ovat mitattavaan muuttujaan ndhden yhtd suuria,

= 0 , toisin sanoen rypé&n

saa korreclaatio arvon yksi. Jos taas kaikkien rypaditten keskiar-
vot ovat yhtd suuret, saa korrelaatio minimins& Ja ma&raytyy yh-

talosta

@ = , Jolloin

sen arvo riippuu m:n suuruudesta.

Sisdkorrelaation arvo on siis l&helld gl1:t&, Jos rypédiden
vialinen varianssi muodostaa huomattavan osan kokonaisvarianssis-
ta, Jja 18helld nollaa oleva positiiviluku tai Jjopa negatiivinen,
jos péddosa varianssista muodostuu rypdiden sisédisestd vaihtelus-
ta, Jalkimmdiscssi tapauksessa rypadt usein ovat techokkaita otan-

tayksikoita.

1) Asiaa on ki#sitelty mm. teoksessa Sceger: Variance Analysis of
Completc Designs, Uppsala 1966, s. 6L-75.
2) Snedecor: mts. 269,
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Mikali rypéind kavtetddn maantieteellisi&d alueita, on sisé-
korrelaatio tavallisesti positiivinen. Sen suuruus sen sijaan
saattaa tdllaisissa tapauksissa vaihdella missd tahansa nollan
Jja yhden v&1lill&. Jos alkeisyksikéiden lukumddrid rypiddssid on vi-
hiinen Jja ne ovat ldhellZ toisiaan, on odotettavissa voimakas
positiivinen korrelaatio. Jos rypaidn koko taas on suuri Jja ele-
mentit ovat alueellisesti hajallaen, voidaan p&dédstéd l1lédhelld nol-
laa olevaan korrelcatioon.

Yksinkertaiseen satunnaisotantaan ndhden voidaan ryvasotan-—
nan tehokkuus ilmaista tarkasteclemalla niiden varianssien suhdet-
ta. Seuraavassa kaavassa on ilmaistu ryvadsotannan varianssi
niin, ettéd se_on palautettavissa yksinkertaisen satunnaisotannan

varianssiin.

(212)  VE® = (=B L4 e@E-1] , jossa [

2
V=S-b+s\vn

V(X) koostuu kolmen termin tulosta, Joista viimeinen on ry-
visotannan tehokkuuden kannalta mielenkiintoisin. Jos m = 1 ja,
kuten on laita yksiasteisessa satunnaisotannassa, m on aina yk-

si, saa myés viimeinen termi arvon yksi, ja V(X) supistuu nor-
maaliksi yksinkertaisen satunnaisotannan varianssiksi., Jos m> 1,

riippuu varianssin arvo olennaisesti sis@dkorrelaatiosta. Téten
voidaan termid 2(m-- 1) kiyttd4 mittaamaan sitéd otosvarianssin
muutosta, Jjoka aiheutuu rypdiden kiyttédmisestd otantayksikkdind

elementtien asemasta.

Vaikka ¢ normaalistil pienenece M:n kasvaessa, on sen muut-
tuminen suhteellisesti hitaampasa kuin m:n. I¥&in ollen ryviskoon
suureneminen Jjohtao positiivisen sis@korrelaation vallitessa
otosestimaatin varianssin kohoamiseen. Jos otoskoko alkeisyksik-
ko jen suhteen on etukitecen kiintidity, saa varianssi maksiminsa,
kun rypadn kaikki elementit otetaan naytteeseen, Pa miniminsé,
kun vain yksi clementti kustakin rypidastéd sis@llytetéé&n otokseen.
Tastd Jjohtuu, ettd Jjos otannan kustannukset ma&drédytyvidt yksino-
maan alkeisyksikko jen lukumdédrin perusteella eik# esimerkiksi
matkakustannuksilla ole merkitystéd, pdéstaidn parhaascen tulok-

1) Sukhatme: mts. 247.
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seen, kun perusjoukkoa ei jaeta rypdisiin.

2.4. Ryvasotannan k8yttd hakkuupoistuman midrittédmisessi

Kaikki tarkastclut ulotetaan seuraavassa koskemaan koko
maan laajuisia muuttujia. Kaytadnndssa tarvitaan melkein aina
tietoja myds osa-alueista, mutta siihen ongelmaan ei tulla puut-
tumaan muuten kuin hojaneisin esimerkein ja viittauksin.

2.4.1. Otantakehikko

Ensimmaiseksi on r%ﬂﬁ%&i&iya kysymys rypdiden konstruoinnis-
ta. Talla seikalla on hywin-ped-joif merkitys’i parhaascen mahdol-
lisecen lopputulokseen pyrittidessa. Paskritecréeind tulevat ole-
maan toisaalta tulosten tarkkuus ja toisaalta tutkimuksen kustan-
nukset.

lietsaloiden rajaaminen rypaisiin ilman ristiriidatonta, ul-
kopuolista perustetta on sattumanvaraista. lietsdtaloudellisissa
tutkimuksissa tahdn suuntaan menevid kokeiluja on tchty muun mu-
assa siten, ettéd yksiasteisen satunnaisotannan perusteella saa-
tuun ndytemetsdlodn on liitetty niin sanottu parimetsélé.1) Pa~
rimetsdlclla tarkoitetaan kutakin varsinaista naytemetsédloa l1lé-
hinna sijaitsevaa metsdlod. Talloin muodostuu otantayksikdksi
kahden mets8lon muodostama ryvas., Tamz menettely on perusteil-
taan epavarma, silld ryvas madraytyy siind ndytteen eikd popu-

" laation perusteella. I'8in ollen eivAt kaikki alkeisyksikkOind
olevat metsalot ole yksiselitteisesti luettavissa kuuluviksi
vain yhteen rypddsecen, mitéd on pidettava perusvaatimuksena alue-
otantoaa tehtédessa,

Niinpa ongelmaa on lahestyttava joltain muulta pohjalta.
Eraan mahdollisuuden tarjoaa karttojen kdyttd. Voidaan ajatella
koko maa Jaetuksi kartan perusteella yhta suuriin rypéisiin,
jotka muodostavat otannan yksikot. Tarkemmin ratkaistavaksi Jjaa

rypaiden muoto Jja koko.
Ruotsissa suoritetuissa tutkimuksissa on alueotannan yhtey-

dessid havaittu rypdan muodon riippuvan osittain kiytetysta poi-

1) Holopainen: Suomen metsien lupvutusmiéra, Silva Fennica 97,
Helsinki 1959, s. 8.
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maalinen, mutta léhes kaikissa tapauksissa sen tehokkuus on hy-

mintamenetelmésta. Yleens&d nelidn muotoinen ryvds ei ole opti-
vin 18helléd optimaalimuotoisen ryp&dn tehokkuutta. Jos ajatel-
laan karten perusteella tehtédvad rypédiden perusjoukon konstruoi-
mista, on Jjo kiytdnndllisistéd syistd suorakulmainen ryvés paras.
Myos se, ettd ruotsalaisen Matérnin mukaan nelidmuoto on parempi
kuin muut suorakulmiotz), on ollut painamassa paadyti8esséd neli-
Oon muotoisecn rypédsecen.

Itse konstruoiminen kiy pdinsd varsin helposti, sillé kar-
tat voidaan Jjakaa koordinaattiviivoilla nelidn moutoisiin ja ne-
lidkilometrin suuruisiin alueisiin. Ratkaistavaksi Jd&4 siten
alueen koko. Tdh&n ongelmaan palataan kuitenkin uudelleen luvus-
sa 2.4.3.

Tasméllisesti nelidn muotoiset alueet eivdt maastossa muo-
dosta mitédan luonnollisia kokonaisuuksia. Niiden paikallistami-
nen ja mittauksen suorittaminen tiukasti rajoja noudattaen muo-
dostuu hankalaksi ja kalliiksi., Siksi onkin l1loydettavd Jjokin muu
peruste.

Tarjolla on kaksi vaihtoehtoa, Ensinndkin voidaan metsdpals-
toittaisten karttojen perusteella rajata yksityinen ryvis niin,
ettd siihen otetaan ne metsapalstat, Jjolden pinta-alasta kuuluu
asianomaiseen rypédscen suurempi osa kuin mihink&an muuhun rypaid-
seen., Ndin tulee Jjokainen palsta olemaan yhdess8 Ja vain yhdessa
perus joukon rypaassi.

lienetelmédn suurimpana haittana on, ettéd mittauksen perustu-
essa haastatteluun joudutaan netsipalstan omistaja joskus etsi-
miin muualta kuin tutkimusalueelta, koska eraisséd osissa maata
saman omistajan hallimassa olevat metsé@palstat erilaisten maanja-XQ
kotoimitusten yhteydess8 ovat Joutuneet hajalleen eri paikkoihin./ \
My6s se, ettd saatavissa olevat metsdpalstarajoja oaoittavat kar-
tat eivat aina ole ajan tasalla, aihcuttaa lisatyodta.

T01ucnqﬁzziytoehtonﬂ on valita nelidn nuot01sen Derusrygﬂﬂg

——————

st s —e

nlttausyk81k01ks1 kaikki sen rajojen. s1sapuolelle osuneet talous-

Yt

keskukset. Ta1ldin myds niistd kukin kuuluu yhteen ja vain yhteen

perus joukon rypaddseen, littauksen kohteena ovat kaikki kyseisten
talouskeskusten hallinnassa olevat mets&lot. Omistajan tai halti-

1) Matérn: Spatial Variation. leddelanden frén Statens skogs-
forskningsinstitut, Band 49, Ilr 5, Stockholm 1960, s. 72-92.
2) Matérn: mts. 124.
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jan paikallistaminen ei tuota vaikeuksia, koska h8net tavoittaa
rypadn alueelta. Té&mi&n menetelmidn pahimpana haittana voidaan pi=-
tdd sitéd, ettd rypéddn sattuessa tiheddn asutulle seudulle tulee
talouskeskusten lukum8aré rypédédssi olemaan suuri.

Otantamenetelmdn luonteesta Johtuen ei omistussuhteita ja
metsdlorajoja tarvitse tutkia muiden kuin nayterypditten osalta.
Perus joukon otantakechikon laatimiseen riittédvat pelk8stéén tie-
dot valtakunnan rajojen koordinaattimerkinndistéd. Tahan tarkoibtuk—
secen sopivia karttoja on saatavissa koko maan osalta. Naytery-
péditten tarkkean rajaamiseen tarvitaan kuitenkin tarkempia kart-
toja. Saatavissa on kuntien veroluokituskarttoja, joiden mitta-
kaavat ovat 1 : 20 000 ja 1 : 10 000, sekid kylittdin Jja ti-
loittain laadittuja karttoja, joiden mittakaavat ovat 41 : 8 000
ja 1 : L 000, LisBksi on koko maan osalta valmistumassa tuorei-
siin ilmakuviin perustuvia topografikarttoja, Jjoista saadaan
tietoja mittakaavoissa 1 ¢ 50 000 ja 1 : 20 000.

2.4.2. Alkeisyksikdiden miirittely

Ryviasotannassa voidaan rypditd nimitt8& ensiasteisiksi
otantayksikoiksi tai vein otantayksikdiksi, koska otanta kohdis-
tuu niihin. Mittaus kuitenkin suunnataan rypéadss8 tavallisesti
johonkin pienempddn yksikkéon, Jota nimitet&@én alkeisyksikdksi
tai otannan elementiksi. Sen valinta riippuu suurelta osalta
tutkimuksen tarkoituksesta, Jja alkeisyksikdit& voi olla enemmin-
kin kuin vain yksi.

Tassid tutkimuksessa voidaan ryvids md&ritelléd tarkemmin
edellisessd luvussa selostetulla kahdella vaihtoehtolisella mene-
telmalla., Kummassakin tapauksessa on mahdollisuus olla lasken-
nassa spesifioimatta mitd&n alkeisyksikkod Ja tyytyd vain pelk-
kiin ryviskohtaiseen agregaattiin. Tédmin onnistuminen edellyttéé,
ettd ryvias mitataan kokonaan tai ctté kaikissa rypédissé voidaan
pitdd otantasuhde vakiona.

On\EXXEE;EQQQQQQEQEEE?’ ettd tyytyminen vain ryvésagregaat-/ 2
tiin antaa tarkkuuden kannalta huonoja tuloksia. T&m&n vuoksi !
onkin syytd ottaa tarkempi yksikkd alkeisyksikdksi, varsinkin
kun t&114 toimenpiteelld sopivasti suoritettuna ei k8yt&nnolli-
sesti katsoen lainkaan lisit# kustannuksia. Vaikka hyl&t&an ta-
louskeskusten k#yttd, on valittavana jadlleen kaksi rationaali-
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selta tuntuvaa wvaihtoehtoa,

Ensinndkin voidaan alkeisyksik6ksi valita metsépalsta.
Palstojen koko kuitenkin vaihtelee huomattavasti, Jja koska hak-
kuumdéréd on voimakkaesti korrcloitunut metsédpalstan pinta-alan
kanssa, hajonta muodostuu voimakkaaksi. Tulosten korotusten suh-
teen saattaa syntyd vaikeuksia, silléd ajan tasalla olevien luku-
maaraluetteloiden saanti on perusjoukon muutosten Jjohdosta vai-
keata, Suhde-estimaatin k8yttd siten, ettid toisena satunnais-
muuttujana on metsdlon pinta-ala, parantaa tulosten tarkkuutta.
Samoin on regressioestimaatin laita.

Toisena mahdollisuutena on valita alkeisyksik6ksi metsiheh-
taari. Yksityiseltd hehtaarilta ei haastattelutukimuksessa voida
mittauksia suorittaa, mutta rypadittéisif tuloksia laskettaessa
ollaan kuitenkin selvilld rypi&seen sisdltyvien metsipalstojen
hakkuum8&drén ohella siit8 mets8pinta-alasta, Jjolta ndmé hakkuut
ovat l8htdisin. T&t& menetelmdd kAytettiessid on otokseen sisdlly-
tettdvd koko ryvis, silld ryp8&n sisdlléd tapahtuvaa hehtaarien
valisté vaihtelua on mahdoton selvitt#d&d, T&a110in otannasta muo-
dostuu tavallaan kahdcssa vailheessa ryvidsotanta, silld yksityi-
nen metsidpalsta muodostaa metsidhehtaareista koostuvan rypdidn ja
metsépalstat taas otantayksikkonidi olevan aluerypdin,

Vaikka mets@palstoja el pidettldisikdin otannan peruselement-
teind, voidaan niitéd k&ytté& ositukseen. Suoritetuissa tutkimuk-
sissa on tosin havaittu, etteivdt metsf@hehtaaria kohti lasketut
hakkuum8irédt poikkea merkitsevisti toisistaan erilaisissa mectsé-
l16suuruusluokissa. Silti tietojen kAytté& jien kannalta tdllainen
ositus on hyddyksi. T&116in tdytyy kukin ryvids erikseen hajotteaea
ositteisiin. Tulokset voidaan laskea Jjoko yhdistadm&dll& ensin sa-
massa rypiddssi ositteet yhteiseksi estimaatiksi tai laskemalla
ositteittaiset arvot rypédittdin ja yhdistidmidlld ositteet vasta

tadmin jélkeen,

2.4.3. Rypditten koko Jja lukum8&ri

Rypaiden todellinen koko tulee vaihtelemaan rypi&stéd tois
seen, vaikka otantakehikon pohjana olevat nelidalueet ovatkin
alunperin samansuuruiset. Perustaksi on kuitenkin otettava nelid-
alueen koon mddrdidminen. Koska ryp&dt peittdvAt koko pinta-alan
eivAtk# vain metsidpinta-alaa, tulee rypdiden todelliseksi keski-
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mééréaiseksi suuruudeksi metsé@pinta-alan kokonaispinta-alasta
lasketun prosenttimiéraén suuruinen osa perusrypédén pinta-alasta.
Vuosina 1960-63 toimeenpannussa valtakunnan metsien inventoin-
nissa on veroluokituksen mukaisen metsf@imaan osuus valtakunnan
koko pinte-alasta saatu 64.5 prosentiksi.

Ryp&iden lukumédrid perusjoukossa riippuu niiden koosta.
Taulukossa 1 on lacskettu perusjoukon rypéiden lukumddridt, todel-
liset keskisuuruudet Ja mets8loiden keskiméd&rdinen luku rypéaédssi
perusrypidédn sivun pituuden vaihdellessa vA1lill&d 0.5 - 5.0 kilo-

metrii,
prontlld drmsn f’&’fo L Kobom i
Perusrypiin .Ryp&iden mé&ra Rypd&n kes- lMets&dldiden
sivq2h§ituus populaatiossa kikoko ha luku keskim.
0.5 1 348 130 16 0.3
1.0 337 030 65 1.1
1.5 149 790 145 2.5
2.0 84 260 258 L.5
2.5 53 930 L03 7.0
3.0 37 450 581 10.1
L.O 21 060 1 032 18.0
' 5.0 13 480 1 613 28.2
Taulukko 1.

Seuraavissa laskelmissd tullaan kdyttdmdsn metsdlditd met-
sdpalstojen asemasta, koska viimeksi mainittujen miidristd ja
tunnusluvuista ei ole saatavissa tietoja. Ndin muodostuva koko-
naism8érad on metslpalstoista saatavaa pienempi, sill& mets&ld
koostuu monessa tapaukscssa useammasta kuin yhdestid palstasta.

Kun ryhdytéén ratkaisemaan rypéditten kokoa ja niiden luku-
maarid otoksessa, on ensin paitettidvid, otetaanko mukaan kaikki
yksityisen rypédn elementit vai tehdd8nko osaotos. Koska rypédét
nittauksellisesti koostuvat metsédpalstoista, ei rypédn jakamista
osiin voi tehdd muulla perusteella kuin metsipalstarajoja nou-
dattaen. Palstojen koot vaihtelevat huomattavasti, ja t&m8 tekee
mahdottomaksi saada aikaan Joka rypidf&ssid edes likimain sama ala-
otoksen otantaosuus. Kun liséksi ryvasotannan valitsemisen eréi-
nd paidvaikutteena on ollut kustannusten alentaminen k&yttadmélléd
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hyvaksi léhckk#in olevia mittauspisteitd, on otosrypédat otettu
mukaan kokonaisina. Samalla saadaan eliminoiduksi rypidin sisdi-
nen varianssikomponentti.

Koska elcmentit, olivat ne sitten metsdpalstoja tai metsi-
hehtaareja, ovat ryhmittyncet lihekk#in, voidaan rypadiden sanoa
olevan kompald:eja.JI Kompaktin ryp8in optimikoon mifrdiminen on
hankalampi tehtédvi kuin kaksiasteisen otannan toisen asteen otos-
yksiko6iden keskimf@édraisen luvun laskeminen.z) Témé& johtuu siitd,
ettd kompaktissa rypéissi sisikorrelaatio vaihtelee rypiin koon
muuttuessa. Siksi on tarpecellista estimoida t&min korrelaation
ja rypéd&dn keskikoon vdlinen riippuvuus.

Otoskoon optimaalinen mdar&édminen tdhtdad joko kustannusten
minimointiin ctukiteen annetun tarkkuusvaatimuksen puitteissa
tali tarkkuuden maksimointiin annetuilla kustannuksilla. Otoksen
koon Jja samalla myds sen rakenteen mddr&&dminen on siis luonteel

taan optimointitehtédva, Jossa tarvittava informaatio perustuu
tolsaalta kustannusfunktioon Ja toisaalta estimoitavien tunnus-
lukujen vaihteluun ja vaadittavacn tarkkuuteen. Kokonaiskustan-
nuksille on usein asetettu mA&rdtty tavoite. Samoin on tiettyj&
etukiiteisvaatimuksia tulosten tarkkuuteen n&éhden. Sen sijaan
otannan eri vaiheiden keskinfiisistd kustannuksista ja estimoita-
vien muuttujien vaihtelusta saatavat tiedot ovat tavallisesti
epdtarkkoja tai saattavat puuttua kokonaan.

Sopivan kokoinen esitutkimus antaa usein tarvittavaa infor-
maatiota otoskoon mAiAr&dfdmiscen., Esill8 olevassa tapauksessa el
tdllaista koetutkimusta ole ollut tilaisuutta suorittaa. Sen si-
jaan on k#ytettdvissid tietoja muulla tavalla toteutetuista otan-
tatutkimuksista, Jjoissa estimoinnin kohteena on ollut osittain
sama muuttuja kuin tissi.

Tuotettavan informaation tarkkuusvaatimus perustuu melkein
aina harkintaan. Sen m38riimisessid ldhdetid&n tavallisesti 1liik-
keelle koko tutkittavan alueen estimaatin tarkkuudesta. Esimers
kiksi Holopaisen Suomen metsien luovutusmadrdi koskevassa tutki-
muksessa oli pyrkimyksend pA&std metsinhoitolautakunnittain alle
10 %:n suhtecllisecen keskivirheeseen. Koko maan osalta muodostui

1) Kendall and Buckland: A Dictionary of Statistical Terms,
London 1966, s. L6,
2) Hansen, Hurwitz and lladow: mts. 307.
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Seuraavassa tullaan laskelmat perustamaan koko maan osalta kah-

td4116in keskivirheen prosenttiosuudeksi keskiarvosta 1.43 %.

den prosentin suhteelliseen keskivirhecseen hakkuumddrin osalta.
Aluksi mA&ritellé&n kustannusfunktio. Yksinkertaisessa, 1li-
neaarisessa muodossa se voidaan ryvasotannassa esittdd muuttuvi-

en kustannusten osalta seuraavasti2):

(2.13) C=c,n + cy,n M , jossa

C = muuttuvat kokonaiskustannukset,

cy = rypiéseen liittyvAt kustannukset,

Cp = alkeisyksikkoon 1liittyvit kustannukset.

Kaytdnndssd c, edustaa luettelointiyksikkOdn, tédssd tapauk-

sessa metsépalstaaﬁ, kohdistuvia kustannuksia. Tdm& on varsin
yomdrrettdviad, sillé haastattelukustannukset esimerkiksi hehtaa-
ria kohti vaihtelevat huomattavasti riippuen siité, koostuvatko
hehtaarit suuresta vai piencstd metsipalstasta. Yksityisen pals-
tan kohdalla kustannukset sen sijaan eivit suurestikaan riipu
sen koosta, koska havainnointi oletetaan p&&osiltaan suoritetta-
vaksi haastattelun avulle,.

Rypaé&stéd toiseen siirtymisestd aiheutuviin kustannuksiin
vaikuttavat monet tekijat. Olettamalla otosrypddt Jakautuneiksi
sanndllisesti tutkittavalla alueella, voidaan ndiden teki;éiden
vaikutusta kuvaamaan lisfdtd kustannusfunktioon termi covn2 s
jossa c, Oon empiiristd tietd madrdttivissd oleva kerroin.B)
Mahalano?is on kAyt&nnon 1askel?issa Eéétynyt tarkempaan arvoon,
jossa n? korvataan termilld n® - n 2,

Edelld on ryvidsotannan tehokkuuden yhteydessi kisitelty si-
sikorrelaation kiyttokelpoisuutta otannan tehokkuuden selvitté-
misen apuna. Koska ryp#ddt kokonsa puolesta vaihtelevat, vaihte-
lee jo tédstidkin Jjohtuen sis8korrelaatio siten, ctté se plcnenec

ryviskoon suuretessa. Seuraavassa pyritd#n arvioimaan sis@korre-

1) Holopainen: mts. 21.
2) Hansen, Hurwitz and Madow: mts. 272.
3) Hansen, Hurwitz and Madow: mts. 27L.
L}) Sukhatme: mts. 257.
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laation suuruus erikokoisille ryp#ille., TZ116in perusyksikkéni
pidetéédn jalleen metsdlodid.

Suomessa tehdyistd empiirisistZ@ tutkimuksista on kiytetti-
vissd vain niukasti informaatiota. E. Salon tutkimuksessa Eteld-
Pohjanmaan Jja Vaasan mets&@nhoitolautakuntien hakkuupoistumasta
kadytettiin rypdingd kuntia, Jotka suuruutensa jJa homo§eenisuusas-
teensa puolesta eroavat tdssid kAytetyistid rypéist'é.1 Mittaus
tapahtui siten, ettd yksityisellZd metsdlclléd laskettiin hakkuu-
miarad sen pinta-alaa kohden. Tamd toimenpide pienentéd vaihtelua
huomattavasti, koska pinta-alan ja hakkuumd&rin vdlinen Xorre-
laatio metsfldittdin laskettuna on voimakkaasti positiivinen.
Eteld-Pohjanmaalla saatiin kahdesta eri alandytteestd sisdkorre-
laatiot, joiden arvot olivat 0,058 ja 0.031. Kumpaakin vastaavi-—
en rypéditten keskikoko o0li 13 metsfldéd. Vaasan metsdnhoitolauta-
kunnassa saatiin kahden alanfytteen sisBkorrelaatioiksi 0.055 jJja
0.052, Jjoita vastasivat 7 metsf8lén suuruiset rypidit.

Sukhatme on laskenut erdit&@ sisdkorreleation arvoja Intias-
sa suoritetussa tutkimuksessa, jossa estimoitavana muuttujana oli
vehn8éa viljellyn alueen suuruus. Yksityisess& kyldssd olleista
tutkimusalueista muodostettiin kompakte ja rypéditd, joiden koko
vaihteli. Ryp&an koon ja sisi@korrclaation vidlinen suhde muodos-—

. .2
tuli seuraavaksi ' :

Ryp&idn koko 2 L 8 16
Sis&korrelaatio 0.28 0.22 0.18 0.14

Miyés Hansen, Hurwitz ja Madow ovat laskenect sisé@korrelaa-
tioita erilaisille muuttujillc. Esimerkiksi kauppapuutarho jen
suhteellista osuutta maanvil jelystiloista kuvaavasta datasta

saatiin seuraavia arvoja”’:

Rypéén koko 5 10 15 20 25 30 50
Sisédkorrelaatio 0.38 0. 31 0.27 0.25 0.24 C.25 0.25

1) Salo: Eteléd-Pohjanmaan ja Vaasan metsinhoilautakuntien hakkuu-
poistuma hakkuuvuonna 1962-63. Julkaisematon tutkimus, Metsén-
tutkimuslaitos, Metsfiekonomian tutkimusosasto.

2) Sukhatme: mts. 248,
3) Hansen,Hurwitz ja Madow: mts. 308,
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Sarjasta 2 muodostuu té&mén logaritmimuunnoksen jidlkeen
erittéin lineaarinen kuvaus. Samaa on sanottava sarjan 3 alku-
osasta. Sarjasta 1 on kiytettidvissd vain kaksi lukua, joten ku-
vaajan muodosta ei voi sanoa mitd8n. Jos riippuvuus kuitenkin
oletetaan suoraviivaiscksi, niyttdi té&mé&n sarjan avulla saatavan
kulmekertoimen arvo olevan 1l8hellé kahden muun sarjan arvo ja.

Jos merkitidén regressiosuoran parametriarvoja a:lla ja
b:118, saadaan tavanomaiset yht&dlét lukusarjojen kuvaajille kaoa-

vasta
log C=2a+ b logh,
josta saadaan ottamalla antilogaritmit

b}

Esitetyille kolmelle sarjalle tulevat parametrien arvoiksi

seuraavat:

Sarja a b
2 0.301 - 0.327
3 0.478 - 0.191

Parametrin b arvot ovat melko yhdenmukaisia. Erilaisille
muuttujille laskettu sisdkorrelaation pieneneminen ryviskoon
kasvaessa on siten suuressa miadrin samankaltaista. Harkinnanva-
raisesti on securaavissa laskelmissa valittu parametrin b arvoksi
- 0.25h, Hakkuum8&arid yksityisen metsdlon kohdalla on t&d116in aja-
teltu laskettavaksi suhde-estimaattina mets8l66n sisdltyvid met-
sihehtaare ja apumuuttujina kiyttien.

Seuraavana ongelmana on sisikorrelaation tason mAdardiminen.
T4td tasoa kuvaa parametri a. Sen teorecttisesti mahdollinen
vaihteluvdli on -1:std +1:ecen.

Ryvidsotannan tehokkuutta kisiteltéiessf todettiin, ettd kiy-
tettdessd rypédind maantieteellisiid alucita sis8korrelaatio nor-
maalisti on positiivinen. Kun on kysymyksessd ryvids, Jjonka alki-
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ot ovat alueellisesti hajallaan, on korreclaatiolla taipumus saa-
da pieni& arvoja. Sen sijaan tarkasteltaessa kompakte ja rypéaitid,
kuten Sukhatmen esittimédsséd csimerkissd, on odotettavissa voi-
makkaempi korrelaatio.

Koska etukfitecen ei ole saatavissa tietoja tdssd kidsitelta-
valléd tavalla muodostetuista rypidistd, joudutaan Jjédlleen turvau-
tumaan harkintaen ja muihin tutkimuksiin. Ainoina t&mdn tutki-
muksen kannalta relevantteina suomalaisina tietoina voidaan pi-
t44 aikaisemmin mainittuja Holopaisen luovutusmiddriid ja Salon
hakkuupoistumaa koskevia aineisto ja. Sisfkorrelaatio on voitu
laskea vain Salon aineistosta, ja sen arvo liikkuu todenndkdi-
sesti alemmalla tasolla kuin tiss& kehikossa. Tédmd Johtuu siiti,
ettd ensiksi mainitussa alkeisyksikot sijaitscvat huomattavan
hajallaan., Ilmcistd siis on, ettd Sukhatmen esimerkisséd saatu
parametrin a taso on parcmpi estimaatti. Niinp& a:lle onkin va-
littu arvo 0,30,

N&in saadaan € :1lle estimaatit crikokoisiin ryp#isiin né&h-
den, kun mets&ldt ovat alkecisyksikoitd, lausekkeesta

c = 0.3 W -0.25 .

3

Erisuuruisille perusrypédille saadaan nyt sivulla 17 olevan
taulukon 1 mukaisesti seuraavat sisé@korrelaatiot:

Perusrypéén Metsdldiden Sisdkor- f{(ﬁ - 1)

sivun pituus luku keskim. relaatio
1.0 1.1 0.292 0.029
1.5 2.5 0.239 0.359
2.0 L.5 0.206 0.721
2.5 7.0 0.184 1.104
3.0 10.1 0.168 1.529
4.0 18.0 0.146 2.482
5.0 28.2 0.130 3.536

Taulukko 2.
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Taulukon 1 vaihtoehdoista on cnsimméinen jAtetty pois, sil-
18 siind mets8ldiden lukumdird ryvistid kohti on alle yhden. Ko§~
S A e an T ATt

ka rypéiden homogeenisuuden astecsta on nyt kiytettédvissi tietoa,

voidaan otoksen optimirakenteen midfdréfmisessi kAyttédd hyviksi
sivulla 12 olevaa kaavaa (2.12). Jos oletetaan otantaosuus pie-
neksi, voidaan estimointi suorittaa lausekkeesta

(2.1L) V(E) = —= 1+ ¢ (@i- 1)

2=

Vuoden 1966 ennakkotietojen mukaan oli hakkuupoistuman méid-
rd 46.18 miljoonaa kiintokuutiometris kuoretonta puuta. lietsé-
hehtaaria kohti laskettuna luvuksi saadaan 2.124 k—ms. Mik&1i
tarkkuusvaatimukseksi otetacn aikaisemmin esitetyn mukaisesti
2 %:n suhteellinen keskivirhe, saa V(X) arvon 0.001805.

Termin V estimoimisessa kdytetd&n seuraavassa hyvadksi Salon
hakkuupoistumatutkimuksen lukuja siit8 huolimatta, ettd ryp&ini
siind olivat kunnat. Keskimdédrin oli kuntien metsipinta-ala 1l&a-
hes 500 nelikilometrifd, mik& merkitsce t8ssi esillé oleviin
vaihtoehtoihin nihden noin 20-100 kertaa suurempien rypéiden
kdyttod. Koska kuitenkin varianssit on laskettu hehtaaria kohtil
sanduista hakkuumdiristd, ei rypdan koolla ole niin suurta mer-
kitystd kuin absoluuttisia hakkuumifrii kiytettiessi.

Eteld-Pohjanmaan metsf&nhoitolautakunnan tuloksista saatiin
V:n arvoksi 9.479. Koska sitd vastaava keskiarvo on 2.347, on
tulosta pienennetty témn luvun ja edelld csitetyn koko maata
koskevan arvion 2.124 suhteiden nelidlld., TA116in saatiin tulok-
seksi 7.763. Vaasan metsinhoitolautakunnassa tuli V:1le arvo
6.003, jota vastaa keskiarvo 2.015. Edelld esitetyn kor jauksen
jdlkeen lopulliseksi tulokseksi saatiin 6.670. Vaihtelu néissé
kahdessa lautakunnassa on Holopaisen luovutusmiddrédtutkimuksen
mukaan suurcmpi kuin koko maassa keskim8&rin., Variaatiokertoi-
meksi saadaan nimittéiin mainitusta aineistosta Eteléd-Pohjanmaal-
le 218 % ja Vaasan lautakunnalle 16L %, kun se koko maassa on
156 %.1) N&ain ollen on V:n estimaatiksi otettu Vassan lautakun-
nan arvo alaspfin pyodristettyni, Joten V saa seuraavassa arvon
6.0,

1) Holopainen: mts. 21. I
WAM;_&/\ MOR # @'4&{? :"C-'l\/,’,éf: ) j‘?’ /{tfu, {:‘«s
yrpe el )
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NHin on saatu kaavaan (2.14) sisdltyvien, lasxennassa tar-
vittavien termien arvot. Kun yht&l0 ratkaistaan n:n suhteen,

saadaan erilaisia M:n arvoja vasteaavat n:n arvot seuraaviksi:

kot ‘opm 1 S T 1
A i Wxifé nii i 100 % |
ki vt Nemiai b ok | pang Ter s |
N I
4.0 441 3 110 3421 0.9
1.5 2,5 1 807 I, 518 1.2
2,0 .5 4 271 5 720 4.5
2.5 7.0 999 6 993 1.8
3.0 10,1 832 8 LO3 2,2
I, 0 i 18.0 643 11 574 | 5.7
5.0 | 28,2 535 | 15087 | Lo

Taulukke 3.

Taman Jalkeen voidaan kunkin M:n ja sitii vastaavan n:n ar-
vot sijoittaa kustannusfunktioon, Jjoka rypiZitten vilisct ratke-

. 1
kustannukset huomioon ottavana (ks. s. 19) saa muodon /

et |

(2.15) C=cvn+cmn+cyll,

C:n arvon ratkaisemista varten tarvitaan viel& kertoimiec:
c, arvot. Oikeat absoluuttiset luvut eivat ole valttamattdmia,
v;an eri kertoimien vEliset suhteect riittavat hyvin, koska etu-
kAteen ei ole asetettu vaatimuksia muuttuvien kokonaislkustannus-
ten tasosta.

Fun XAytettiin hyvidksi aikaisempia aineistoja ja haastatte-
lutottumusta omacvien henkildiden kokemuksia2 , saatiin kertei-

nien arvoiksi

soten kustannusfunktio saa nyt muodon

1) Hansen, Hurwitz and iladow: mts. 370.
2) PHHosiltaan perustuvat saadut tiedot metsé@nhoitaja T. Huttu-

N —
sen antamaan aineilstoon.

<



- 26 -

+ 3n + 6nil

n

235 +/

C =

joka ilmaisee kustannus -

Ja,

rretty kuvaaj

ii

Kuvioon 2 on p
funktion perusteella saadun, samaa tarkkuustasoa vastaavien kus-

ille rypaille. Minimin-
ta vastaa s
Kustannukset

erisuurulsi

tannusten suuruuden laskettuna

sa

1vu-

.

jo

n arvolla 2.5,

fe

imain
leva

vuttaa 1liki

io saa

funkt

pituudelta

t

elva

perusryvias.

igd o

ilometr
st

an 1.5 k

2.0 kilometrid

taavat muuttuvat kustan-

koon suuretessa tasti.

I’

kAsti ryvis

tuudeltaan oleva

Jyr

nouse kovin

a4 vas

t
la suuremma

a perusryvas

sivupi

ss s

Tadss8 perusrypidassi

t.

1 prosentti
piden luku on L.5.

isi
1

i

in v

nukset ovat no

kesk

en metsa

immdrin

——
1

1

—uh'. :

4T

SRl

T

TSRS

e
SgEsans

!

P
i

Ef et

Sy

i

IR Ena

e T

1T

&

IS Bt

jERSSSEEa SN

e

i

=

2o

Kuvio



-

Yhden pdiviin aikana voi kokenut haastattelija suorittaa
kompaktissa rypaidssi tiedusteluja siten, ettd yhteen mets&dldédn
kdytetty aika siirtymisineen on noin 1 - 1% tuntia. N#in ollen
L tail 5 metsdldn lépikiymiseen menee aikaa noin 6 tuntia. Kun
lis8dksi siirtymiseen ryp8isté toiseen menee aikaa keskim8drin
+ tuntia ja rypiin rajaamiseen ja metsi#ldiden alustavaan paikal-
listamiseen noin 1 tunti, muodostuu tédllaiseen keskimiériiseen
rypédésecn kiytetty aika yhdeksi tyop&diviksi. Koska kustannukset
tidmdn suuruisessa rypiddssi poikkeavat optimista vain vdh&n, on
paddytty perusrypidfseen, Jonka sivun pituus on 2.0 kilometrii.

Yhteenvetona esitetién seuraavassa valittua perusryvistid

koskeva tadrkein informaatio

Perusrypién sivun pituus 2.0 km
Ryodiden lukumiiri perusjoukossa 84 260 kpl
Rypdan todellinen keskikoko 258 ha
Metsdldiden luku keskimidirin 4.5 kpl
Sisdkorrelaatio 0.206
Ryp&iden lukumifri nAyttcessi 1 271 kpl
Metsfiloiden lukumB&rd niytteessi 5 720 kpl
Otantaosuus 1.5 %

3, SYSTEMAATTINEN OTANTA

3.7. Systemaattiscn otannan periasatteista

Kaytanndn otantatydsséd on tasavdliselld otannclla térked
ascma, Ilmeistd on, ettd pi&osa otantatutkimuksista tehd&dén
kAyttadm81la hyviksi erilaisia systemaattisia menetelmid, T&hé&n
voidaan esittdid kaksi piAsyytd. Ensinnikin otantayksikdiden poi-
miminen Jja paikallistaminen tutkimuskentfilléd on systemaattista
otantaa kiyttden usein verrattomasti halvempaa ja helpompaa kuin
satunnaisotannan periaatteita noudattaen. Lisfksi tietokoneiden
vhid lisd&dntyviat kByttomahdollisuudet tarjoavat tasavdlisen otan-
nan yhteydessé etuja, joiden aikaansaama tydon ja varojen s&isto
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on tuntuva.
Toisena syynd esitetdfén usein nf#kemys, ettd systemaattisel-

la otannalla sazdaan niyte paremmin levitetyksi perus joukkoon, ja

néin otoksestq tulee edustqumpl kuin satunnaisniytteelld ai-

kaansaadusta, Tama nakokohtq ci ole itsestdédn selvd eiki aina

yleistettﬁvissq: Tosin systemauttlncn otanta monessa tapauksessa

tuottaa tarkemman populaatioestimantin kuin samankokoinen satun-
naisndyte, mutta otantaan sisfltyvidn satunnaisvirheen estimoimi-
nen vaatii encmmé@n informaatiota kuin tavallisesti on saatavissa.
Néin ollen voidaan harvoin olla tAysin varmoja siitd, kuinka-

tarkka saatu estimaatti on.

Systemaattisen otannan kchittd jistd on mainittava erityi-
sesti suomalainen J.W. Lindeberg. Hidnen panokseensa metsiticteis-
sd palataan luvussa 3.2.71. Amerikkalaiset W.G. Jja L.H. Madow to-
distivat ensimmiisind systemaattisen otannan ja satunnaisotannan
keskiarvo jen varianssien yhté&suuruuden. Systemaattiselle otan-
nalle Jja otannalle koosta riippuvin todenn&kdisyyksin on L. Torn-
qvist kehittényt teorian.’’

Toistetun satunnaisalkuisen systemaattisen otoksen poimin-
takehikko voidaan kuvata porrasfunktiolla

$ — .
(3¢1) zj(t,n) = 2zy4 5 Jos nP 1,5¢ tS;nPlJ , Jjossa
L, Ppj . Vij
R — : > . = A =
A 9 da ° . s °
ij he1 A h aha ij aij
2

Indeksi J kuvaa kchikon eridstd permutoimalla saaduista Jjar-
jestyksistid ja Vs alkioiden havaintoarwvo ja. Suure ah / A on
j:nnen kehikon h: nnen yksikon poimintatodennidkéisyys.

Porrasfunktion t:1lle annetaan satunnaisarvo +, joka on ja-
kautunut tasaisesti vdlille (0,1). Tamin jilkeen annetaan funk-
tiossa zj(t,n) t:lle arvot T, “4+1, T4+2, eee, T+(n-1), joita
vastaavat havainnot muodostavat otoksen. Niyte saadaan toistetuk-

si antamalla ‘T:1lle erilaisia arvoja.
Systemaattiscn otoksen harhaton keskiarvoestimaatti saadaan

1) Térngvist: The Theory of Replicated Systematic Cluster
Sampling With Random Start, Review of ICI, Vol. 31:1, 1963,
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kaavasta
-1

i 1 = .
(3..2) ZJ( “in) = P g):‘b ZJ( 'r_+g,n)

o

ja summaestimaatti kaavasta
(3.3) vj(Tﬂ_n) = A szt! n) .

Kun on estimoitava systemaattisen otoksen keskiarvon vari-
anssi, nousee cteen se vaikeus, ettid kiytettivissid on tavallaan
vain yksi otospiste zj(ﬁ‘fn). Torngvistin esittdmi ratkaisu téa-
h&n on otoksen toistaminen, jolloin varianssille voidaan laskea

harhaton estimaatti klassisella kaava11a1)
*—_—’_”A

s2(z. (1) n)) = —— Zri.ll.i—z (T in) -~ Z2.(T ‘n)"2 jossa

m j (, - m_1 v=1 L j ._.vg j m‘ j 9 JO\..SL.A.

m .

z.(T (n) =1 5 z.(7_in) ja pn G

J o . FP <
m = toistojen lukumiiri. /43’7"““~07(M"‘4”‘ é‘f”’““t Le,

s - ;&- ;nf(év (W'LM))

Systemaattista otantaa kiiytettiessid on mahdollista vaikut-

taa otannan tehokkuuteen seuraavilla toimintaparametrcilla2 )

a) otosrypiiden todennikdisyyspainojen valinta,
b) rypididen konstruointi,

c) rypiiden jirjestyksen valinta,

d) havaittavien rypiiden lukumiirin valinta,

e) niytteen toistojen lukumiirin valinta.

Poimintatodenniékdisyydet on edullista valita niin, ettéd ne
ovat verrannollisia mitattavien suurciden arvoihin, T&ten esi-
merkiksi hakkuupoistuman mi&rityksesséd todennikdisyydet voidaan

1) Térngvist: mts. 18.
2) Térngvist: mts. 20.
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valita rypd&n metsipinta-alan eli todellisen koon mukaan. Jo ai-
kaisemmin on todettu, ctté parhaasecen tulokseen pa&stéédn, kun
rypadt ovat mahdollisimman heterogeenisia ja muodostavat siten
pienoiskuvan perusjoukosta. Rypdiden jarjestys on edullinen sil-
loin, kun edelld esitetty porrasfunktio on mahdollisimman tasai-
nen., TAllaiseen tavoitteescen péddstiddn, Jjos rypddt asetetaan
mets@pinta-alan mukaiseen suuruus jir jestykseen. Havaittavien ry-
péiden Ja niytteen toistojen lukumiédrin kriteerinid on riittivin
tarkkuuden saavuttaminen.

Ennen kuin tasavilistd otantaa ruvetaan soveltamaan, on
selvitettdvd perusjoukon rakenne Ja luonne. Tarkediksi muodostuu
t8d110in se periaate, Jjonka mukaan perusjoukon otantayksikdt on
jarjestetty. Padsiintond on, ettd Jdrjestys ei ole ma&Ar&aavand

tekijéqémotokgfg koostumuksessa., Erityisesti on varottava, ettei
paise muodosﬁumadn ﬁeriodista vaihtelua esimerkiksi sinikiyréan
muodossa, Jos tAlldin otantavidli on heilahduksen tai sen moni-
kerran pituinen, antaa systemaattinen otanta vi&ristyneen tulok-
sen.

Autokorrcloituncissa perusjoukoissa systemaattinen otos on

tehokkaampi kuin satunnaisotos, Jjos etdisyyden funktiona piir-

rctty korrelogramma on ylospiin kovera, Erityisesti alueellisis-

sa tutkimuksissa autokorreclaatio saattaa pienilld etl@isyyksilld
olla hyvinkin voimakas. Tadti kysymystd on tutkinut ansiokkaasti
mm, 1‘-:Iaté1r*ne.JI

Jos perusjoukon jArjestys on satunnainen ja 1ldhtdarvo vali-
taan satunnaisesti, voidaan helposti osoittaa, ettd systemaatti-
sen otoksen otosyksikoidcn aritmeettinen keskiarvo on perusjou-
kon keskiarvon harhaton estimactti. Varianssin estimoiminen sen
sijaan tuottaa hankaluuksia. Periaatteessa systemaattisen niyt-
teen otosyksikoitd voidaan pitéd&d yhtend satunnaisesti valittuna
otosryp&d&nd, jolloin otoksesta e¢i voida varianssiestimaattia
muodostaa., Asia muuttuu toiseksi, Jjos k#ytetfd&dn toistoja, kuten
Térngvist on esittinyt.

Tavallisesti systecmaattisen otoksen varianssi lasketeaan
ikA#inkuin kyseessi olisi satunnaisotanta. T&116in voidaan k&yt-

. 2
t88 seuraavaa kaavaa

1) Matérn: mts. 51-68,
2) Sukhatme: mts. L31.



(3.4)  VE® =01 -1

¥

k on otantavidli Ja n otosyksikdiden lukumf&drd. Otosyksikdiden
valistd varianssia kuvaavan termin Sg odotusarvo voidaan lau-

sua muodossa i

2 1y o2 A i \ Fi
Sg= (1 -5 8°(1-2) , jossa &
{

toehtoisesta rypiistd laskettu sisikorrelaatio. Kaavan (3.4) pe- |
rusteella saadaan tyydyttav& varianssiestimaatti vain, Jjos otan-

nan yksikot ovat perusjoukossa satunnaisessa Jirjestyksessi.

Muussa tapauksessa riippuu estimaatin oikeellisuus sis@korrelaa-

tiosta. Jos se on suurempi kuin -1/N-1, antaa kaava keskimfirdi- Jee

sesti aliestimaatteja todelliselle varianssille. Jos taas korra:[:~1

laatio on pienempi kuin -1/1-1, saadaan yliestimaatteja.1)
My6s toisenlaisille ideoille perustuvia estimaattoreita on

kehitetty. Seuraava rakentuu kahden vierekkfiisen havainnon ero-

tukseen, ja se on harhainen kuten (3.A):kin.1)

n-1

{E%(Xi B Xi+1)2

(3.5)  V(®=0-79 = e

Kuten myohemmin tullaan niZkemifn, perustuu Lindebergin met-
sdnarvioimiseen kehittidmid estimaattori analogiseen ideaan.
Mik#1li kyseess# on suhde-cstimaattori q = x/y, muuttuu

kaava (3.5) muotoon®

6.6 Vi =1~ L[ BT
Be Vq = (1 - — ——i\ — = +
kK’ 2n (Il—1) X2
5 2 4
— 2 i
(n - 1) 7° (n-1)%7¥ :

Y /' 1) Sukhatme: mts. L32.
| / 2) Hansen, Hurwitz and Madow: mts. 506.
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3,2, Systemaattisen otannan kiyttd metsiticteissia

Laajimmin Jja kauimmin on metsitieteissid tasavdlistd otantaa
kiytetty metsinarvioimisen yhteydessi. Edustavista metsfdnarvioi-
mismenetelmistéd on ensimmiisenid esitetty linja-arviointi, Jonka
idea on s¢, c¢ttd arviointi suoritetaan vet&dmZlli metsh&n saman-
levyisid arviointilinjoja, Jotka sijaitsevat yhtd suuren véli-
matkan p&dssi toisistaan ja kohtisuoraan maastokuvioiden yleistéi
esiintymissuuntaa vastaan.

Suomessa menetelmidi kiytettiin ensi kerran vuonna 18851),
mutta varsinaisen kAyttéonoton voidaan sanoa saaneen alkunsa vuo-
desta 1912, jolloin W. Cajanuksen ja Y. Ilvessalon toimesta suo-
ritettiin Sahalahden Jja Kuhmalahden pité&jien metsien arviointi.
Insimmiisen kerran kiinnitettiin t81186in huomiota autokorrelaa-
tioon ja periodiseen vaihteluun, Jjoista yhdessi kfytettiin nimed
systemaattinen muuttuminen. Sen vailkutuksen huomioon ottamiseksi
kAytettiin seuraavaz menetelmia, -

Eri arvioimislinjoille saadut tutkittavan tunnuksen keski-
arvot asetetaan pisteinf koordinaatistoon, Jjossa vaaka-akselilla
on linjan numero. Jokaisellec linjalle saatu tulos katsotaan pe-
ruslinjasta lasketun etfiisyyden funktioksi. N&in syntynyt piste-
sarja tasoitetaan graafisesti siten, etté tasoitusviiva seuraa
vain sellaisia vaihteluita, Jotka n8yttivit systemaattisilta.
Keskiarvon varianssin laskemisessa mi&r&td&n kaikkien havainto-
pisteiden poikkeamat vastaavalla kohdalla olevasta tasoitusvii-

van pisteestd. Laskentakaavana kAyteti&n seuraavaa:

-1 Bl 2
(3.7) v(x) = ¢ gL o1xg - x° £y 1y = Le
i=1 i
1i = arviointilinjan i pituus,
Xy = havaittu tunnusluku linjalla i,
X; = tasoitusviivan arvo linjalla i,
n = linjojen lukumidrd tutkittavalla aluecella.

1) Lappi-Sepp#lé: Linja-arvioimisesta ja sen tarkkuudesta. let-
sitieteellisen koelaitoksen julkaisuja 7, Helsinki 1924, s. 13.
2) Ilvessalo: Tutkimuksia yksityismetsien tilasta Hémeen 1l8&nin
keskiosissa. Acta Forestalia Fennica 26, Helsinki 1923, s. 24-30,
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Témén menctelmén heikkoutena on se, ettéd tasoitusviivan
madréaminen tapahtuu subjektiivisesti ja on siten vailla mate-
maattista pohjaa. Lisfiksi keskiarvon varianssin laskentakaava on
oikea vain siin8 tapauksessa, ettd seuraavat ehdot on téytetty:

1) Luvut X4 ovat toisistaan riippumattomia satunnaisarvoja, Jjoi-
den keskiarvo on xé. 1

=0

2) Tutkittavan alueen todellinen tunnusluku on &£ T% xi o
3) Arvojcn X5 varianssit ovat kidintien N

verrannollisia vastaaviin pituuksiin 11.

Ehto 3) voidaan vAist##, jos kaava (3.7) korvatpan scuraa-
valla kaavalla, Jjossa on kiiytctty normaalia painotusmenetelmid:

o 1.
(.&)  V® = (P Gy - xp?

Ruotsissa toimeenpantiin ylli selostettua tutkimusta edel-
tdvand vuonna Varmlannin 1l88nin metsien linja-arviointi. Tulos-
ten laskentaa varten linjat oli siin& yhdistetty kymmeneen ryh-
méd&dn, ensimmidiseen linjat 1, 14, 21, 31, ..., toiseen 2, 12, 22,
jne. Itse asiassa oli siis kyse toistojen aikaansaamisesta, vaike
kakin se tapahtui J8lkik&teen.

Keskiarvo ja sen varianssi laskettiin seuraavasti1):

0Ly _
T % ’

S

N

1

(3.9) X =

e,
1l

(3.10) v(x) = o EJ (ij— 2)2 .

linjaryhmdn j linjojen yhteispituus,
= linjaryhmin J havaintokeskiarvo.

&=
Il

i
|

1) Lindeberg: Uber die Berechnung des liittelfehlers des
Resultates einer Liniertaxierung, Acta Forestalia Fennica 25,

Helsinki 1924, s. U
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Varianssikaavaan 1liittyy rajoittava ehto

2 Lig -2

P :
1 J_z—lon —TU1O 9 JOSSQ

e G

6% = linjaryhmin j varianssi.

3¢2e1. J.W, Lindebergin linja-arvioinnin keskivirhe-estimasttori-

Kun valtakunnan metsien ensimmiisté linje-arviointia ryh-
dyttiin vuonne 1921 suorittamaan, koettiin polttavaksi tarve
saada kehitetyksi luotettavat menetelmat tulosten tarkkuuden es-
timoimiseksi., Tdmin tyon otti suorittaakseen J.W. Lindeberg.

H&n lihtee liikkeelle siitd perusideasta, etté systemaatti-
sen muuttumisen aiheuttamalta haitalta vAltyt&d&n vertaamalla
keskendin aina kahden vierekkiiisen linjan tuloksia. Ideaansa
Lindeberg ryhtyy kehittelemiin kaavan (3.8) pohjalta.

Merkitsemdllsd i#j saadaan

. 2 2 Y
{1y > 1 2}
(3.11) E ;—ﬁr(xi - xi) + —% (x. - xV) =
L L= o
f":,’li 1-_1 5 2l
- T _ _ [ : ,‘ .
E B (Xi x} T (xj Xj)j

Kehittidmdlla tédmé&n yhtadldon vasemman puolen muotoon

(l + 1. | 1. - 1. 2 2
e S _ 2 i i <2 _ 4
E A (=" (xg = xy) | B (1; 87 - 1563)

(11 + 1.)2 (x! - x')2
- o1, x4 j

ja erottamalla kaavasta (3.11) kaavan (3.8) mukaisen termin

. o e 5 ..o
Lindeberg pidityy seuraavaan estimaattoriin ‘:

1) Lindcberg: mts. 1l.
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(5.12) 2k 2!
3.12 E: ;0 = (x, - x)°; =
Bl R T A
{, n=1 1. +
il e A i+1,2 2
E E LEA( 5T )< ( i - Xi+1) } + Ry + R, + R3 s
2 2
1 1
2 2
R, =% % 6] +3-3 5, .
L L i
R =1 Q;j (li o 1i+1) (1 5° 1 .2
27 2 4 5 1.2 191 7 Y149 Ca4) -
11}:11 11+1i+1 2 2
R = = ‘. e ———— L T
3 2 ":.;( s ) (%) = %) T

Jos pituudet li ja hajonnat <y eivat vaihtele kovin pal jon,
tulee R1:n arvo olemaan noin n:s osa yht#dldén (3.12) vasemmasta
puolesta. Jotta R2:n arvo nousisi merkittidviksi, tdytyy tulojen
lica§ vaihdella huomattavasti, Ja vaihtelun tulee tapahtua vie-
14 niin, ettéd R2:n summan osatermit eivdt erimerkkisin&d tasoitae
toisiaan., Tdmi edellyttféd kuitenkin niin erikoista tutkittavan
alueen rakennetta, etté R2:n arvoa voidaan kiiyt&nndssi pitaa
varsin piencni.

Myos R3
luiden pit#d#d kiytetyn tasoitusmenctelmin (ks. s. 32) mukaisesti
vastata tunnuslukujen X, systemaattisia muutoksia, ja koska ta-

'n arvo on yleensid pieni, silld lukujen x; vaihte-

soitusviiva on luonteceltaan Jatkuva, on erotuksen xi - x£+1
arvo pieni,

Edelld olevaan no jautuen Lindeberg toteaa, ettd yhtilon
(3.12) oikean puolen ensimmiiseen termiin verrattuna R-termien
arvo on niin vidhdinen, cttd ne voidaan jattédad kaavasta pois.
Nain p&didytd&n kuuluisaan kaavaan, joka mAdrittelee linja-arvi-

oinnin keskiarvon varianssin.

- g ooty 00 2
(3.13) V(X) =5 21 (=) (x; - x5,4)° &
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Tédta estimaattoria voidaan pitd& pikemminkin liian suuria
kuin liian pieni8 arvoja antavana, silléd tarkassa kaavassa on
R-termeisté negatiivisen RB:n merkitys kaikkein suurin.

Linjojen lukumiiérin ollessa vihidinen antaa kaava (3.13)
systemaattisesti liian pienii arvoja, koska termin R1 merkitys
korostuu. TAmin takin voidaan tekija % = ) korvata tekijalla

5(ao7) Milloin linjojen lukumiard < 20,

Véhdisen linjamfrédn ailheuttaman epédvarmuuden poistamiseksi
Lindeberg esittiZ myos sellaisen menetelmin, ettd tutkittava
alue Jjaetaan ositteisiin, joiden rajat leikkaavat kiytettyjid ar-
vioimislinjoja.1 Tatd tapaa on kAytetty mm. valtakunnan metsien
inventoinneissa. Koko alueen varianssi saadaan siten tavanomai-
sesti ositteiden variansseista. Linjojen osittaminen td118 lail-
la johtaa yleensé parempaan tulokseen myds siitd syystd, etté
lukujen Xy satunnaiset vaihtelut tulevat td4116in suuremmiksi ja
systemaattiset vailhtelut vaikuttavat nidin ollen suhteellisesti
vihemmdn kuin ositusta kéyttémﬁtté.Z

Edell&é Jjo todettiin, ettid Lindebergin kaava Jjohtaa pikemmin-
kin liian suuriin kuin liian pieniin keskivirheisiin., T&t&d koh-
taan esitti norjalainen A. Langsaeter kritiikki&d Ja toi julki,
ettd olisi pyrittdvd kaavoihin, Jotka antavat pienemm&én keski-
virheen. TAtd varten h&n kehitti oman kaavansa, joka perustuu
vyksityisille 1linjoille saatujen kecskiarvojen toisiin erotuksiin?

(3.1L) V(X)) - n fglf(li-1 " li+1)1i(xi-1 T Rie 2
' 1.5 (e=2) L 2 1.2 Lo 1.

Lindeberg mydnsi timin kaavan antavan omaa kaavaansa alhai-
sempia ja tarkempia arvoja, mutta totesi samalla, ettéd toisten
erotuksien laskenta kidy paremmin p&ins&, jos kiytetd&n seuraavaa

1) Lindeberg: mts. 18.

2) Ilvessalo: Suomen mets&t. Tulokset vuosina 1921-1924 suorite-
tusta valtakunnan metsien arvioimisesta. Metsitieteellisen koe-
laitoksen julkaisuja 11, Helsinki 1927, s. 295,

3) Langsacter: Om beregning av middelfeilen ved regelmissige
linjetaksering. lMeddelelser fra det Norske skogsforsgksvesen,

Oslo 1926, s. 32.
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1) .

kaavaa

- n-1 ¢ 1. (x, -2x, + X, ,) % 2
(3.15) V(%) = ET%:ET ST i-1 - i iv1? | i
2 =

i=

Jos estimaattoria halutaon téstikin tarkentaa, voidaan kiyt-
t48 kolmansiin tai neljdnsiin erotuksiin perustuvia kaavo ja,
Jotka tosin laskennalliscsti ovat erittidin tydliit&d. Térnqvist
on esittényt lievdn muunnoksen avulla laskentakaavat, jotka vas-

taavat toisia Ja kolmansia erotuksia.z)

3.3. Systemaattinen otanta metsdlOrypédisiin perustuvan nidytteen
konstruoinnissa

Hakkuupoistuman madritykseen edelld esitetty otantakehikko
(ks. s. 13-1l4), jossa otosyksikdt alunperin koostuvat si&nndl-
lisistéd neljin nelidkilometrin alueista, soveltuu systemaatti=
sessa otannassa k8ytettdviksi. Periodista vaihtelua tosin saat-
taa jonkin verran esiintyid siirryttdessid vuorotellen iddstid 1&n

teen tai etelédstd pohjoiseen. Periodin pituus ei kuitenkaan il-
meisesti ole s&&nndllinen,

Autokorrelaatiota esiintyy konstruoidussa kehikossa, kuten
lahes kaikissa clueellisiin muuttujiin liittyviss& tapauksissa.
Sen suuruudesta etédisyyden funktiona ei valitettavasti téssid
vaihecssa ole kuvaa. Todenndkdistd kuitenkin on, ettéd korrelaa-
tio on pienempi kuin jos kyseessd olisi kasvavan puuston mi&rén
estimointi, sill8 omistajat ovat etupfissé yksityisi& eikid kes-
kitetty ji hakkuita ole vield saatu aikaan suuressa mittakaavas-
sa., Koska teollisuuden kidyttémi raakapuu muodostaa kaksi kolmat-
taosaa koko hakkuupoistumasta, vaikuttaa t&dm& osa huomattavasti
autokorrclaation suuruutecen, varsinkin kun loppuosa koostuu paéa-
asiassa kiinteistd jen polttopuusta, jonka vaihtelu e¢i ole huo-
matteva.

Teollisuudelle tarjottavan raakapuun maaradn vaikuttaa suu-
rclta osin puusta saatava kantohinta, joka puolestaan kokemukscn
mukaan riippuu paljon mectsflén sijainnista. Kul jetuskustannusten

1) Lindeberg: Zur Theorie der Liniertaxierung. Acta Forestalia
Fennica 31, Helsinki 1927, s. 8.
2) Térnqvist : mts. 19.
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vaikutusta kantorahaan on Suomessa selvitellyt L. Heikinheimo.1)
Ilmeisesti teollisuuskeskuksen sijainti on erddni maAriivini te-
kijand autokorrelaation muodostumiseen Ja muuttumiseen etdisyy-
den funktiona.

Toérnqvistin menetelmé, Jjossa on yhdistetty systemaattinen
otanta Jja otanta koosta riippuvin todennikdéisyyksin, ei sovellu
esilld olevaan tapaukseen, vaikka sen edut muuten ovatkin ilmei-
set. Nimens& mukaisesti tekniikka vaatii tietoja perus joukon ry-
paiden koosta. Timi vactimus ei mahdu téssid selostetun suunni-
telman perusideoitten puitteisiin, silli erds keino; Jjolla t&h-
datdin kustannusten alentamiseecn, on , ett#d perusjoukkoa ei tar-
vitse kokonaisuudessaan lucttcloida. Sen sijaan toistojen suo-
rittaminen k#y periaatcessa pidinsid, joskin t8118in rypédiden lu-
kumddrdn kidytts tehokkaana toimintaparametrina edellyttd#d toden-
nikéisyyspaino jen kidyttamista,

3.3.1. Kaksiulotteinen systemaattinen otanta

Periaatteessa esillé oleva otantakehikko on kaksiulotteinen,
kuten ylcensé on laita maantietcelliselle perustalle rakenne-
tuissa kehikoissa. Usein té@llaisia kehikoita kuitenkin k8sitel-
148n siten, ettd yksikot numeroidaan yksiulotteisen otannan suo-
ritusta silmdllapitéen. Tyypillinen esimerkki on metsien linja-
arviointi.

Keksiulottecista otantakehikkoa voidaan tietysti kidsitelld
myos siten, cttd siit8 otetaon kaksiulotteinen otos. Systemaat-
tista otantaa kidyttien tdmid kAy hyvin pdinsid. Seuraavassa tar-
kastellaan kahta vaihtoechtoa kaksiulotteisen systemaanttisen
otoksen suorittamiscksi nelidn muotoisista alueista.E)

Ensimmiinen menettcly on seuraava: Valitaan satunnaislukupa-
ri, joka mifdridd ensimmdiscn nelidalueen sisilld otannan kohteek-
si tulevan pisteen. Timi piste mAZra4 nelidalueessa tietyt koor-
dinaatit. Ididcn koordinaattien perusteclla valitaan sitten kai-
kista muista nelialueista otospisteet vastaavilta kohdilte.

1) Heikinheimo: Kantorahamalli. Metsitaloudellinen aikakausleh-
ti n:o 12, Helsinki 1966, s. 1-3.

2) Térngvist: mts. 20.

3) Cochran: Sampling Techniques, New York 1963, s. 228-29.
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Toisessa vaihtoehdossa valitaan lisdksi  (n-1)+(m-1) uut-
ta satunnaislukua, miss8 n on horisontaalitasossa Jja m vertikaa-
litasossa olevien neclidalueiden lukumidérd. n-1 lukua médrittele-
vit et8isyydet vaakatasosta Ja m-1 lukua ctiéisyydet pystytasos-
ta. Menetelm& on itse asiassa samanlainen kuin kokeiden suunnit-
telussa kiytetty latinalaisen nelidn periaate.

Kayt&nnon tutkimuksissa on Jjalkimmdinen tapa havaittu yleen-
sd paremmaksi. Tdmdn tutkimuksen kohteena olevaa otantakehikkoa
ajatellen on kuitenkin paiddytty edelliseen otantepisteiden mi&-
ra&misen yksinkertaisuuden vuoksi. Lisdksi myShemmin otannan
toistamisen yhteydessd tulce esille seikkoja, jotka tukevat téata
valintaca.

Luvun 2.4.3. lopussa olevaa yhdistelm8i hyvidksi kiyttéden

pafddytdin seuraavaan kehikkoon. Perusideana on, ettd 2x2 kilo-

metrin suuruisista perusrypidistid muodostetaan yhté suurla neliodn
muotoisia alueita, Jjoista kustakin otetaan nay%feescen yks1 pe-
rusryvias. llelidalucen suuruus miédrdytyy otokseen kiintidityjen

perusrypididen midfrdn mukaan seuraavasti:

2

A° = §%—§%% (2 xm )2 = 265 km?

PUSUEIE—————

Talloin saadaan nelidaluecn sivun pituudeksi‘¥265 km
16.3 km, joten lopulliseksi pituudeksi tulee 16 km Jja alueen
suuruudeksi 256 kmz. el jidn nelidkilometrin suuruisia perusry-
paitd tdh#n aluecseen sisdltyy 64 kpl, ja otosyksik&iden koko-
naismidri kohoaa tdstd johtuen 1 317:ksi (vrt. s. 27). Samoin
nousce metsildiden odotettu luku nidytteessd 5 936:cen ja otanta-
osuus 1.6 %:iin,

Idyterypdiden valinta tapahtuu siten, etté poimitaan aluksi
koksi satunnaislukua vililtd (1,8). NHistd toinen mdérad otosry-
piadn jirjestyksen kussakin nelidalueessa horisontaalitasossa ja
toinen vertikaalitasossa. Valinta voidaan periaatteessa tehdé
ilman karttoja, kunhan on ticdossa valtakunnan rajalle sattunei-
den nelidaluciden tarkat koordinaatit.



L. SYSTEMAATTISEN RYVASOTANNAN TUNNUSLUKUJEN LASKEMINEN
HAKKUUPOISTUMAN MAARITYKSEN YHTEYDESSA

Yhteenvetona ecdelléd esitctyistd osamenctelmistd kootaan
scuraavaksi hakkuupoistuman miidrityksen yhteydessd tarvittavat
tunnuslukuestimaattorit, Tiamd tapahtuu siten, ettd ensin suori-
tetaan ongelman kuvaus ylh##1t4 alaspdin ja sen jélkeen esite-~
tadn estimaatit l8htien liikkeclle perustasosta.

Ylédtason menectelmi8nd on systemaattinen otanta. Otoksen poi-
miminen tapahtuu kaksiulotteista maantietecllisti otantakehikkoa
kayttien ilman samana ajankohtana suoritettavia toistoja. Otok-
seen tulleista neljdn nelidkilometrin perusrypidisti otetaan lo-
pulliseen néytteeseen nc metsipalstat, jotka ovat kokonaan ne-
lidrajojen sisfpuolella, sckid ne palstat, joiden pinta-alasta
otosrypééseen kuuluu suurcmpi osa kuin mihink##n muuhun perus-
Jjoukon rypiaseen. Nédin saadulsta otosrypdistd suoritetaon mitta-
ukset kaikista niihin sis8llytetyistd metsdpalstoista. Saadut
tunnusluvut lasketaan suhde-cstimaattcina metsdpinta-alaan nih-
den.

Ennen kuin lopulliset laskentakaavet esitetéiin, on syyta
puuttua valtakunnan rajojcn jo metsdttomien alueiden kuten ve-
sien, peltojen, avosoiden Ja asutuskeskusten muodostamaan mit-
tausongelmaan. Valtakunnan rajoilla on mencteltdvid siten, ettd
perus joukkoon kuuluvaksi luetaan sellainen perusryvids, jonka
pinta-alasta vdhinti&n puolet eli kaksi nelikilometrid kuuluu
maan rajojen sis@puolelle., Nain ollen rajalla sijaitsevat perus-—
rypdédt eivdt ole kooltaan alkuperfiisen suuruisia. Vastaavaa me-
nettelyd on sovellettava kiytettiiessh maan sisilléd osa-alueita
kuten metsinhoitolautakuntia Ja talousalueita.

Toisen ongelman muodostavat sellaiset ryp&it, Jjoissa ei ole
metsidid lainkaan. Kiytectitiessi metsipinto-alalla painotettua
otantajirjestelmids, ci tath vailkeutta esiinny, silld metsitto-
mén rypiddn poimintatodennikdisyys on nolla. Suuria avosoita ja
avomerialucita lukuunottamatta metsittomi&d rypaditéd ei kuiten-
kaan tule paljon esiintymidn, silld pcrusrypddn koko, LOO heh-
taaria, on niin suuri, ett#d sellaisia avoalueita ei montaa ta-
paa cdes jdrvialueilta, joilla saaret yleenséd ovat metsdisid.
Koske kysecssid on pidosiltaan hakkuupoistumen estimoiminen, Ja
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koska hakkuu kohdistuu metsifén, ei onnlogiscsti nfiyterypditten
konstruoinnin kanssa tdllaisia rypditd tulla ottamaan laskelmis-
sa huomioon, vaan Jjos sellainen sattuu néytteescen, se hyldtiin.
Lopuksi esitetddn tulosten laskemista varten tarvittavat
tunnuslukujen estimaattorit. Koska on pédddytty suhde-estimaat-
tiin, saadaan tutkittavan muuttujan arvo rypéissid yksinkertai-

sesti kaavasta
m

i
Yx../n = ‘
(Lo1) q = jf? —: . = ?l = 4 s Jossa
‘;T'yij/mi Yi Y3

= mitattava muuttuja (hakkuumifiré k-m°),
= metsdhehtaari,

= rypéin tunnus,

= metsipalstan tunnus,

H oo B <9 M
|

= metsépalstojen lukumidri,

Rypédiden sisédinen varianssikomponentti eliminoituu pois,
koska koko ryviés on mittauksen kohteena.

Tutkittavan alueen estimaattia laskettaessa ovat periaat-
teessa tarjolla ne kolme vaihtoehtoa, jotka on esitetty luvussa
2.2, EnsimmiAinen perustuu ryviskohtaisten suhde-estimaattien ta-
valliseen aritmeettiseen keskiarvoon, Sille saadaan varianssi
systemaattisen otannan tapauksessa joko kaavaan (2.3) perustu-
vasta kaavasta (3.4) tai Lindebergin idean mukaisesta kaavasta
(3.5).

Toinen vaihtoehtoinen, kaavasn (2.5) perustuva estimaattori
antaa harhattomia tuloksia, mutta sen varianssi muodostuu niin
suureksi, ettei sitd sen takia kiyté&nndn laskelmissa kannata ot-
taa huomioon. Lisfksi sen kiyttd vaatii perusjoukon osalta tie-
toja, Jjoiden hankkiminen ja ajan tasalla pitéiminen on tydlédsté.

Kolmas mahdollisuus perustuu kaavaan (2.8), joka on luon-
teeltaan suhde-estimaattori. Mik#li painoina Mi kAytetiin kappa-
lem8iirien asemasta metsfihehtaareja, pifdytd&n itse asiassa var-
sinaiseen suhde-estimaattoriin, sillé

A SN
(I-l-. 2) ;C = l=1 ) =

iy
X °
i 1

X.
1

] Lt

I
ST
1
Q

y
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Suhde-estimaattorille q saadaan systemaattisen otannan ta-
pauksessa varianssi esimerkiksi kaavan (3.6) mukaisesti. Se an-
taa kuitenkin yliarvioita, Jjos ryp&diden vBlinen autokorrelaatio
on korkea.

Tédmdn kaltaisissa suhde-estimaateissa eivat tyhjét rypiét
muodosta samankaltaista ongelmaa kuin muissa estimaateissa, sil-
14 mink##nlaisia 0/O-tapaisia ryvisestimaatteja ei tarvitse ki-
sitellsa.

Lopullisesti pAddytiain thssi suosittamaan estimaattoreiden
(L.2) ja (3.6) kiyttdd niiden antamasta harhaisesta tuloksesta
huolimatta, sillé rypiiden tavalliscen aritmeettiseen keskiar-
voon perustuva estimaatti voi olla viel&d harhaisempi, koska ry-
pdiden koko vaihtelee huomattavasti,

Mik#li osa-alueille halutacn laskea estimaatte ja, kiy sec
piinsé esitcttyjen kaavojen perusteella. Jos osa-alueet muodos-—
tavat keskindisen vaihtelunsa pcrusteella sopivia ositteita,
voidaan tulosten tarkkuutto parantaa laskemalla ensin tulokset
niille Jja yhdistdmilld ne sitten koskemaan koko maan estimaatte-
jo. Jos merkitdin osa-alucen indeksi& 1:11&4, saadaan niistéd es-

timaatit koko maalle normaeliin tapaan seuraavasti:

3

1_5:1.‘. Y9 '
(L4e3) qQ = ——— ja

P2

(Lo ly) V(q) = o 5 , joissa
AJYl)
1

= osa-alueiden lukumiiéri,

3
|

osa-alucen metsihehtaarien kokonaismiiri.

>
i

Korotettaessa tuloksia vastacmaan perusjoukon kokonaisesti-
maatteja on menettely normaali. Suhde-estimaatti q kerrotaan pe-
rus joukon metsdhehtaarien kokonaismidrdllsd Y ja varianssi V(a)
kerrotaan Y2:11a. Osa-alueista korotetut tulokset saadaan yksin-
kertaisesti kaavojen (L.3) ja (L4.L) osoittajista.
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5 REGRESSIOMENETELMA

5.1. Regressioestimaattorciden ominaisuuksista

Osituksen tapaan rcgressioestimaattorit on kchitetty lisda-
mé&n otannan tehokkuutta kiyttidm8lld hyviksi tutkittavasta perus-
Joukosta saatavaa, estimoitavaan muuttujaan nihden rinnakkaista
informaatiota. Yleisess& lineaarisessa muodossa voidaan otokses-
ta laskettu regressioestimaatti ja sen varianssi esittidi seuraa-

vasti1 :
(5.1) 2,.=X+b(Y-3),
Xy 7 e T
Lo | = %) - (7 = D)
V(x) = (1 -8 == , Jjossa
r N n (N -1)

varianssi saa miniminsid, kun b saa arvon

N
S o(x, - Dy - D
1
b = I °
= o 2
s (yl - Y)
1

Tamin mallin kayttd edellyttidd, ettd tietyt ehdot on tay-
tetty. Ensinnikin tAytyy olla tiedossa apumuuttujan y todellinen
populaatiokeskiarvo Y., Toinen ehto on se, ettd muuttujien x ja y{'

valinen riippuvuus on suoraviivainen, ja kolmas, ettéd x:n vari-
anssi keskiarvoonsa nidhden on sama kaikilla y:n tasoilla.

Periaatteessa on mahdollista kéiyttidd regressioestimaattoria
y1llid esitetyssi muodossa estimoimaan hakkuupo%stumaa. Apumuuttu-
Jjana y on td116in metsZhehtaarien lukumiiré, josta on valtakun-
nan metsien inventoinnin perusteella saatavissa sekfél koko maata
ettd osa-alueita koskevia tietoja.

Yksinkertaiseen satunnaisotantaan verrattuna regressioesti-

maatin varianssi on picnempi tai yhtAsuuri riippuen muuttujien

1) Cochran : mts. 191.
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X ja y vdliscstid korrelaatiosta. Niiden kahden estimaatin vari-
anssien suhde on likimain (1 - r2)1), joten tehokkuus laskee
melko nopeasti korrelaation pienetessi. Suhde—estimaattoriin

nihden antaa regr6881oest1maattor1 plencmman varianssin 1ukuun-

ottamatta tqpausta, jossa y:n Jja x:n vilinen korrelaatio on yh-
7y suufl'kuln niiden variaatiokertoimien suhde. T#11&in molemmil-

2
1la estlmaatellla on sam V“PlanSSl.

—

5.2. Regressioestimaatin k&yttd kaksoisotannassa

Kun apumuuttujan populaatiokeskiarvoa ei ole saatavissa, ei
tavanomaiseen regressiomenctelmifn perustuva otanta sovellu kiy-
tettdviksi., TAmAn vuoksi on kehitetty ns. kaksoisotanta (double
sampling), jossa aluksi otetaan suuri otos apumuuttujan y csti-
moimiseksi. Tédstd otoksesta mitataan sitten tietyn suuruinen
alaniiyte, jossa mittaus kohdistetaan myds muuttujaan x, jolloin
saadaan seclville n8iden kahden muuttujan vdlinen riippuvuus.

Erityisen hyvin tédmé@ntapainen menettely soveltuu useana eri
ajan jaksona totcutettavaan tutkimukseen, jolloin ajanjaksona t
otectaan asianomaiscsta muuttujasta normaali otos Jja sen lis#ksi
samasta muuttujasta alaotos. Ajankohtana t+1 otetaan vain kysei-
nen alaotos, Jjossa tapahtuneen muutoksen perusteella estimoidaan
kokonaisotoksessa tapahtunut muutos k8yttden ajankchdan t koko-
naisotosta koskevia tietoja apumuuttu] na y. TAllaisessa useiden
ajanjaksojen tutkimisessa halutaan tavallisesti tietoja seuraa-

3).

vista seikoista

1) X:n muutos ajanjeksosta toisecen,
2) X:n keskim#firdinen arvo pitk#ni aikavdlini,
3) X:n tasoestimaatti tuorcimpana ajankohtana.

Y114 kuvatulla menettelylld saadaan tasoestimaatti kaavan
(5.1) perusteella. Mikiali ajankohdan t alkuperédisotos Jja osaotos
on valittu satunnaisotantaa kiyttiden Jja mitattavat elementit

1) Hansen, Hurwitz and Madow: mts. L59.
2) Hansen, Hurwitz and Madow: mts. 460.
3) Cochran: mtse. 341.

(
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ovat normaalisesti jakautuneet, saadaan keskim#irdinen varianssi

kaikille mahdollisille otoksille seuraavasti1):

r
L

1 (1= Aoy
n’ n' - 3 -

(5.3) V(%) =

Yhtdlossd on n alkupcridisen otoksen ja n' alaotoksen otosyk-
sik6iden midrid seki Si estimoitavan muuttujan varianssi.

Jos muuttujat Vi eivat ole normaalisesti jakautuneet, muut-
tuu vain termin 1/(n' - 3) arvo. Timdn termin tarkan arvon suh-
teen esitté@éd Cochran epdilyksid. Mik&1li n' on suuri, tulevat
termit (1 - n'/n) Jja 1/(n' - 3) pieniksi, jolloin hakasulku-
jen siééllé oleva lauseke ldhence ykkostéd, Jja ndin ollen ei ter-
min 1/(n' - 3) arvolla ole kiytinndllistd merkitysti.

Estimoitaessa muutos téysin samasta nidytteestid tulee muutos-
estimaatin virhevarianssiksi tavanomainen

- - _ 2 '
(5.4) VORgq =R ) = Cog g v oy hyqg = 20 8y ¢ Sy pyg )/ T

9

fuutoksen estimointi on siis tehokkainta kiAytettiiessi tay-

sin samaa nfiytettd molemmilla jaksoilla.
Nayte tulee helposti harhaiscksi, jos samoja otantayksikdi-

td rasitetaan tiedustecluilla useita kertoja periZkkidin., N&in saa-

tu niyte on myds tiysin joustamaton, Ja jos sc el ole alunperin
kyllin edustava, ei se tAysin samana toistettaessakaan t&téd omi-
naisuutta saa. TAdm&n vuoksi on monessa tapauksessa paddytty ket-
jutusratkaisuun, jossa otosyksikét viipyvéat néyttees§é vain muu~
tamen tiedustelun verran siten, ettid m#frdosa niytteestd uusitaan
uutena tiedustelujaksona. Seuraavassa tullaankin tarkemmin késit—
telemddn tédllaisen osittain toistetun otannan ominaisuuksia Jja

kAyttdd hekkuupoistuman mi&ritykscen.

1) Cochran: mts. 336.
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5.3. Ketjuotanta

Ketjutusmenetelmid l#hdetfén seuraavassa yksinkertaisuuden
vuoksi tarkastelemaan satunnaisotannan pohjalta.1) Estimoinnin
kohteen& ovat mitattavan muuttujan keskiarvot/ut Ja /“t+1 ajan-
kohtina t ja t+1 sek& tapahtunutta muutosta kuvaavana niiden
keskiarvojen erotus 4~ = /ut+1 - //% .

Lahtokohtana on neljd osaotosta:

1) vain ajankohtana t kiytetty otos, keskiarvo = Ku 3
2) ajankohtana t kiiytetty, uudellecn mitattu otos, " = Km ’
3) ajankohtana t+1 tehty uusi otos, " = —n ,
4) kohtaa 2 vastaava otos ajankohtana t+1 " = -m .

Eri ajankohtia vastaavat otosmédrédt ovat

Nt = m+u ja N = I+ .

5.3.1. Tasoestimaattori

Yleisessih muodossa voidaan ajankohdan t+1 tasoestimaatin

keskiarvo esittid seuraavasti:

+DbPX +¢cY¥Y +ayvy .
u jul m n

Pl

(5.5) vy = a

Koska E(Xu) = B(X ) = 2P E(Yn) = E(Ym) = feeq 0

téytyy 2a + b =0 Jja c¢c +d=1, joten b voidaan lausua a:n ja

d lausua c:n avullia.
§:n virhevarianssi voidaan muodostaa tavanomaista odotusar-
vomenettelyd kdyttden, Jja tulokseksi saadaan seuraava yht&éld:

1) Esitys pohjautuu pd#osiltaan artikkeliin Ware and Cunia:
Continous Forest Inventory With Partial Replacement of Samples.
Forest Science, Monograph 3, Washington D.C. 1962, s. 5-21.

&
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)

2 2
5 s
546) V(F) = a¢ 52 (2 4+ 1 2 Y _ 2 %y
(5.6) (¥ a” sy (u + m) + et ==+ (1 c) =
8, s
-2ac¢crDr —«HQZ , Jossa

r on ajanjaksojen t ja t+1 populaation havaintojen vdlinen kor-
relantio, Jjoka voidnan estimoida yhteisestd alaniyttecstéd m.
Kun a ja c ratkaistaan asettamalla niiden suhteen lasketut

osittaisderivaatat nolliksi ja merkitéan

v _ %, o s % . 7
=1+ /gy (X Xm) , Jjossa
By =L g X = B(X) s B(%)
- 4+ = J \ T 9
[~ XY Sx N4 m Nepq 0
\
saadaan ¥ lausutuksi muodossa: — Fa.‘ﬁ
o - ‘ = , "/’/' i
(5.7) y=c(T) + (1 ~-0c) (F) . je

Paramnetri c¢ midfdriytyy yhtdlosta

S2

X

. = n
D L2 2 2 2.
n L m m+u -

Keayttdmidlld hyvaksi tdtid c:n lauseketta voidaan virhevari-

anssi kirjoittaa lyhyesti

(5.8) v(y) = = = =~ , Jjossa P, =u / N, -
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5¢3¢2. Muutosestimaattori

Seuraavaksi tarkastellaan muutoksen 4 = /)t+1 /% esti-
moimista. On mahdollista kchittaid useitakin harhattomia esti-

maattorecita, mutta scuraavassa rajoitutaan vain kaikkein tehok-

Perusolettamukset ovat samat kuin edelld tasoestimacttia
kiisiteltiessé. Ylcisessi muodossa voidaan muutoscstimaattori si-
ten lausua annlogisesti yhtdlon (5.5) kanssa. Samanlaisten ki-
sittelyiden koutta kuin yll& pidadytién seuraavaan muutosesti-
maattoriin Jja sen virhevarianssiestimaattoriin:

r 21
r ni1- (@) 1
' M i u - i
(5.9) g =1 7T) + o (¥,)]
/N (P) (P ) (W nr-) 1
_t_Ei%__E_( Pt u t§1 <Xu)$ , Jjossa
P =n/ N H=1N, , - (P )nr?
m t 7 t+1 u ’
X =% + . (T-F) Jo ¥T=201) + =2—(T)
T n [T XY m Nt+1 m ht+1 n

1 )

(5.10)  V(g) = | . (Pu)HPQ;

“ Ny

%)

B

B (I\it+1 - nr

2 ( 2}, .2 A
" (sg) + |1 = (B)r"j(sy) - 2P roysy.

-

I

Estimaatti g on yhtidlon (5.9) mukaisesti kahden ajanjakson
painotettujen keskiarvojen erotus, joten se itsc asiassa voidaan
lyhyesti kirjoittaa muotoon g = y - X . TAm#a ei kuitenkaan tar-
koita sitd, ettd lis&dHmdlla g ajanjokson .t tasocestimaattiin X

saataisiin tulokseksi ¥,
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5.3.3. Otoksen optimaalinen koko

Alkuperdinen otoskoko sekié toistamiseen mitattujen ja uusi-
en otosyksikéiden mi&rdt riippuvat oleellisesti siitd, onko ky-
symyksesséd taso- val muutosestimaatti. Tehokkain tasoestimaatti
saadaan osittaisella uudelleen mittauksells, kun taas muutcsesti-
maatissa yleensi paidstddn minimivirheeseen mittaamalla uudestaan
kaikki alkuperiiset niyteyksikét. Kdyt&dnndssid on usein tyydyttiva
kompromissiin, Jossa otoskoko mafrdytyy molempien estimaattien
mukaan.

Seuraava ratkaisu perustuu ajankohdan t+1 tehokkaan tasocs-
timaatin 1dyté&miseen. Ajankohdan t otoskokoa Nt voidaan pitéaé
anncttuna. Tarkastelun kohteena on tapaus, jossa keskivirhe on
etukiiteen midrdtty ja kyseessé on siten kustannusten minimointi.
Léhtien lineaarisuusolcttamuksesta on siis tehtédvangd minimoida
funktio

(5.11) C=c n+c m+c,, jossa

Ce edustaa kiinteité kustannuksia, seuraavan rajoituksen valli-

tessa
V(y) €V s YV = annettu keskivirhe .

Asettamalle rajoitusyht&losséd yhtdsuuruus voimaan voidoan

yvhtdlsistd (5.11) ja (5.8) muodostaa scecuraave Lagrangen funktio:

t(1 - rz) + mro i ?
- V.‘.

+ nN, (1 - r2) + mnre
t J

N si [
(5.12) ¥= (cnn + o m o+ cf) + ;\}nN

t

Kun tiéstd yhtdlostd lasketaan osittaisderivaatat nin, m:in
ja kertoimen A suhteen, asctetaan ne nolliksi ja ratkaistaan
niin sacdut yhtsldt samanaikaisesti, piddyté&n seuraaviin lausek-

keisiins

¢ ; CM o ——
(5.13) m = 5 QE;EE -1 -2 !,
voTm



(5-1L|-) n =

Uudellcen mitattavien otosyksikéiden mi&rd ei siis riipu
ainkaan asetetusta tarkkuusvactimuksesta, vaan vain termeistéd

Nt’ r jd“éh/cm; Lukuméfira m lisdantyy Nt:n tai c,in suuretessa,

mutta vdhenee cm:n suurctessa,

5¢3.4. Ketjuotannan kEyttd hakkuupoistuman estimoinnissa

Edell& kuvattua ket juotantaa on metsédntutkimuksessa kiytet-
ty verraten vahin. Ainoa empiirinen tutkimus pohjoismaissa tal-
13 alalla lienec A. NyyssOsen selvitys metsidnarvioinnista kahden
teollisuusyhtymén metsisséi‘.,l Mainittu tutkimus on sik&li vaja-
vainen, ettd uusia otosyksikoitd ei jalkimmdisend ajankohtana
otettu, vaan tyydyttiin pelkkiin oscotoksen uudelleen mittauk-
secen.

Esilléd olcvasso hakkuupoistuman topauksessa selostettu
otantatapa edellyttida systemaattista otantaa, kun sen sijaan ké-
sitelty ketjuotannan teoria perustul satunnaisotantaan. Tdmd
heikkous Jatetfan seuraavassa vaillc huomiota, silld perusjouk-
ko Jja otantakehikko ovat sellaisct, ett&@ kovin harhaan eci ole
mahdollista Joutua.

Kaksiulotteiscen otantaan voidaan ket jutusmencttelyd sovel-
taa siten, ettd uusia otosyksikoitd varten madratdan aina uutena
ajanjaksona oma satunnaislukuparinsa, Jjoka mia&drééd uusien yksi-
kéiden paikan nelidalueessa. Satunnaispisteet on parasta valita
pnlauttamatta valittua lukuparia perusjoukkoon, jolloin eivat

amat aluecet voi joutua normealeja toistoja uscammin n8yttecesecen.

Tunnuslukujen ja otoskokojen laskemisessa voidaan kayttad
kappaleessa 5.3. csitettyji estimaattoreita. Koska ne on kehi-
tetty yksinkertaista satunnaisotantaa silmé@ll&pit8en, saattaa
olla, cttd varianssit muodostuvat keskimddrin todellista suurem-
miksi. Tadmd ei kuitenkaan vaikuta toistettavien rypédiden madridén,

1) lyyssdnen: Remcasurcd sample plots in forest inventory. Med-
delelser fra det Norske skogsforsgksvesen, Bind XXII, Oslo 1967,
s. 189-220.
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Oma miclenkiintonsa on siind, kuinka usein toisto tulec
suorittaa. On todenndkéisti, ettd eri ajankohticn havainto jen
valinen korrclaatio pienenee aikavalin kasvaessa. Sen vuoksi on
pyrittava 1loytdmién optimivali, jolla orrelaatio on vield tar-
peceksi suuri, mutta joka ei ole liian lyhyt uutta mittausta aja-
tellen., Tavallisimmin kuitenkin k8yt&nndn tarpecct sanelevat ai-
kavdlin pituuden. Warc ja Cunln ovat saaneet metsien inventoin-

nin yhtcydessi TanIStOﬂ, dossa korrelaatiot vaihtelevat eri
tutkimuksissa Vullqu 0, 67m— 0.93 Aikavali on t4116in ollut
keskimddrin yhdeﬂsan vuottao Pyyssonen sal edelld mainitussa

N i —~aut
tutklmukscssa N °rvogg vililtd O, 6u - 0.92 aikavdlin ollessa

kaikissa tapauksissa viisi vuottq.'
Seuraavassa olctet‘un,'euta kustannukset otosyksikko& kohti
ovat samat sekid toistetuissa ettd uusissa otosyksikdissi. Samoin
oletetaan, ettéd alkuperidinen otoskoko Nt = si/v. Tall6in lausek-
keet (5.13) Ja (5.14) tulevat yhtdAsuuriksi eli m=n. Brisuuruisia
korrelaatioita saadaan vastaamaan taulukon 4 otantaosuudet. Sii-
nf on P = m/N = n/N = P ja P = m+n/N = 2m/N . Viimeiselld
rivillé on 081tct oy torv1ttav1en naytorypaltton midarat laskettu-

na Ht:n arvosta 1 317.

r | 0.50| 0.60| 0.70| 0.80 | 0.85 | 0.90! 0.95 | 0.99
|
|

P 0.46 O.Lly | O.42 0.38 0,35 0.30 0.24
0.84 | 0.76 0.70 0,60 O.48 0.24

P 0.92 0.88

|
|
‘m+ntl 212 51 159 I1 106 ! 1 001 é 922 | 790 i 632

!

W
-
(O)

Taulukko L.

Korrelaation tdytyy nousta yli O.5:n enncn kuﬂn sen valku—

tus on nidkyvid. Vaikka etukfitcen e¢i olekaan voltu laskea korrc~

laation arvoa hakluupoistumalle, on silti ilmcisté, ettd tamA
vaatimus on tiAytetty, koska esimerkiksi kiinteistojen kayttamén
raakapuun korrelaatio nerak$alslnw,vu051nﬂ on erilaisilla kiin-
teistotyypeilld vidlilld 0,45 - O 9+

1) Ervasti, Salo, Seppdld ja Tiilild: Suomen kiinteistd jen raaka-
puun ja polttoamineiden kiAytdn tutkimus vuosina 196L-66. Metstn-

tutkimuslaitoksen julkaisuja.
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6. YHTEENVETO JA OTANTASUUNNITELMAN TOTEUTUKSEN

ETEENPAIN VIENTI

Kun edclld csitettyd otantasuunnitelmaa tarkastellaan, on
sen hyvyyden kriteerind oltava pddtdksentekoon tarvittavan riit-
tédvan informaation saaminen k&ytdssi olevien resurssien puitteis-
sa.(gééféksentekijéiné on t&l1ll0in ngdhtaviA kokonaisuuden kannalta
sen hierarkian ylédp&édssé olcvat elimet, Maarityn yksityisen met-
sdnomistajan pa&tdksentekoon tuskin taménkaltainen suuria koko-

naisuuksia kAsittdvi informaatio vaikuttaisi. Julkisen vallan
padfdtoksentekoa sen sijaan voidaan helpottaa Ja nopeuttaa scki
sen toimenpiteiden kautta vaikuttaa puuntuottajiin kokonaisuute-
na.

Jos tarkastellaan Julkisen vallan metsf@toloutta koskevaa
padatdkscntekoa Térngvistin piatdsprosessin valossa ’, voidaan
hakkuupoistumasta saatavaa informaatiota yhdessid metsén inven-

toinnin tulosten kanssa sanoa kiytettdvian erityisesti tulevai-

suuden nidkymien muodostamiscen Jja niiden arvostamiseen., iiyos tay-
tintdonpanovirheiden Jja niiden scurausten havainnoinnissa tarvi-

taan informaatiota hakkuupoistumasta.
Koska padtdoksentekoa varten tarvittavalle tictokokoelmalle

on eduksi, ettd se on mahdollisimman laaja ja moniulotteinen, el

1) Térnqvist esittdd pdatdsprosessin sul jettuna systeeminéd seu-

raavasti: =
Padtoksentekotilantecn tutkiminen

!
:
N

Mahdollisten vaihtoehtojen 1ldyté&minen
AN

Ve / N
Tulevaisuuden nidkymien muodost. Tulev. nikym. arvostaminen

i _

l \

Paatoksen valinta eri vaihtoechdoista

PAATOK SEN TR%‘AMT¢P¢N>AMC

Tdyt. panovirheiden ja -seurausten havaits.

!

Térnqvist: Johdatus pddtéksentekotcorican. Moniste, Helsingin

Yliopisto, 1963, s. 6.



- 53

tamidnkaltaisessa tutkimuksessa kannata tyytyd vain yhden muuttu-
Jan mitteamiseen. Hekkuupoistuman yhtcydessi tulevat tictysti
selvitetyksi sen koostumus monessa eri suunnassa, mutta sen 1li-
saksl kannattaa mitata muitakin tekijoitd, ennenkaikkea sellai-
sia, Jjoilla voidaan kuvata, selittiéZ tai ennustaa hakkuupoistu-
maa. TAlloin tAytyy otoskoon miarédéimiscn yhteydessi ottaa huomi-
oon ndiden muiden tekijoiden estimaatcille asetettavat tarkkuus-
vaatimukset Ja niidcn mittoamisen aiheuttamat lis@kustannukset.

Tietojen tuoreus Jja niiden nopea saantl vaikuttavat olennai-
sestli pddatdoksenteon nopeuteen ja hyvyytecen. Suuntoa-antavien
paatosten aikovali magdrittad siten myds tutkimusten suorittami-
sen valisen ajan. Hakkuupoistuman tarkan mdarityksen ajankohdan
valinnassa tulee ottaa huomioon mySs paatdksentckoinformaation
toinen metsidllinen puoli, volyymin ja kasvun ma8drittdminen. Tun-
tuu siten JjArkevaltd keskittdd hakkuupoistumatutkimukset mectsén
inventointien yhtcyteen ainakin ajallisesti,

Selostetun otantamcnetelmén kidytdnndllisté toteutusta aja-
teltaessa on ensimmdiseni cdessi esitutkimuksen suorittaminen.
TA4110in saadaan selvitys niihin muuttujiin, joille on t&h&n men-
nessé taytynyt antaa vain suureksi oscksi harkinnanvaraisia ar-
voja. Tdrkecimpdnd tavoittecerna on rypéiden optimikoon ja niiden
tarvittavan otoslukumiddrin scelvittaminen. Tah&n liittyy olennai-
sesti vaihtochtoisten mahdollisuuksicn kustannusanalyysi.

Ketjuotantan ajatellen ei yhtend ajanjoksona tchty esi-
tutkimus tuo paljon valaistusta, koska kritcerind on muuttujien
valinen korrelaatio ajankohdasta toiseen sek@ eri ajanjaksojen
kustannusten suhde. Kohdistamalla esitutkimuksen otosyksikoité
osittain samoihin mets&ldihin kuin Salon hokkuupoistumatutkimuk-

scssa saadaan ndistdkin tekijoista osviittoja.
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