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Tiivistelma

Metsistd saatavat tulot ovat metsin omistajalle tirked asia. Suurille metsdn omista-
jille, kuten Metsidhallitukselle, prosentuaalisesti pienetkin parannukset metsista
saatavaan tuloon voisivat tuottaa vuositasolla jopa satojatuhansia euroja. Nykyisin,
kun puiden runkojen katkonta osiin eli apteeraus tapahtuu melkein kokonaan
koneellisesti, on heritty etsimidin uudenlaisia katkontatuloksia parantavia keinoja.
Erityisen kiinnostuneita ollaan katkontatulosten vertailusta eri hakkuutyomaiden
vililld. Aikaisemmin ei ole ollut olemassa tilastollisesti pitevédd tapaa todeta eroja
hakkuutyomaiden vililld ja tdhdn ongelmaan tutkielma yrittd4 etsid vastauksen.

Tutkimusaineisto keréttiin hakkuukoneilta vuoden 2005 ensimmdiselld puolis-
kolla ja varsinaiset datan analyysit suoritettiin seuraavien muutaman kuukauden ai-
kana. Datan muokkaamiseen ja analysointiin kéytettiin pddosin SPSS- ja R-ohjelmis-
toja. Koska hakkuiden todelliset tulokset ovat riippuvaisia tietyistd alueellisesti ja yk-
silollisesti sovituista hinnoista, tutkimuksen analyysit perustuvat tuloksiin, jotka on
laskettu puutavaralajeille luodun yhtendisen hinnoittelun pohjalta katkottujen
runkojen tilavuuksien perusteella.

Datan kuvailevan vertailun perusteella aineistoa voidaan jaotella sekd alu-
eellisiin ettd ldpimittaluokittaisiin ryhmiin ja yksinkertaisten tunnuslukujen laskemi-
sen avulla voidaan todeta eteldn ldpimittaluokittaisten tulosten olevan pohjoisten tu-
loksia parempia.

Regressioanalyysien perusteella vahvimmaksi selittdjdksi kaikissa ldpimitta-
luokkien ryhmissd nousi rungon halkaisija rinnan korkeudelta (1.3 metri) mitattuna.
Mallien korjatut selitysasteet olivat suhteellisen suuria ja vaihtelivat ménnylld vélilld
84-96 % ja kuusella vilillda 72-96 %.

Analyysitulosten pohjalta voidaan rakentaa toteutuneen katkonnan
regressioanalyysin tuottamia malleja ettd yksinkertaisia tunnuslukuja (keskiarvot ja
kvantiilit).

Hakusanat: apteeraus, puiden katkonta, metsédn hakkuu, regressioanalyysi
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1 Johdanto

Tutkimuksen ldhtokohtana oli Metsédhallituksen tarve seurata entistd paremmin
puuraaka-aineen hyodyntdmisen tehokkuutta. Perimmadisend tarkoituksena oli
rakentaa tilastollisesti pitevd johtamisen, seurannan ja palautteen antamisen
jarjestelmi, jolla voitaisiin parantaa metsistd saatuja tuloja. Té@méin tarkoituksen
toteuttamista varten kerittiin hakkuukoneiden tietokoneilta tietoa toteutuneesta
apteerauksesta eli runkojen katkonnasta vuoden 2005 alkupuoliskolta. Lopullinen
aineisto oli koossa kesdkuun alkupuolella ja sen pddasiallisena analyysimenetelméni

kidytettiin toimeksiantajan toivomuksen mukaisesti regressioanalyysii.

1.1 Tutkimuksen aihe

Toteutuneen apteerauksen vertailemisessa tavoitteena on yksinkertaisesti keréttdvissa
olevien muuttujien avulla tuottaa luotettavaa ja helposti vertailtavissa olevaa infor-
maatiota apteerauksen tuloksesta suhteessa tavoitteeseen. Analyysimenetelmina
kiytettdvin regressioanalyysin avulla etsitddn malli tai mallit, joiden avulla tavoite
voidaan asettaa. Malliin otettavien muuttujien tulee olla mahdollisimman yksinkertai-
sesti kerittdvissd olevia, koska tuloja maksimoitaessa on yleensd jirkevdd olla kas-
vattamatta kuluja, joita lisdtoimet uusien muuttujien kerddmiseksi aiheuttaisivat.
Muodostetaan vertailut jo olemassa olevista tiedoista, joten tehtdvi ei vaadi lisdtoimia

normaalin apteeraustapahtuman liséksi.



1.2 Aiheen merkitys

Tieteellisend tutkimuksena aiheen merkitys korostuu siksi, ettei vastaavanlaista tutki-
musta ole saatavilla. Apteeraustuloksen optimoinnista on toki tehty paljon tutkimuksia
(Korvenoja & Nummi 1994; Liski & Nummi 1994; Nummi 1998; Nummi &
Mottonen 2001), jotka péddasiassa keskittyvit runkokdyrdn ennustamiseen ja timén
ennusteen hyodyntdmiseen. Tamén tutkimuksen avulla tarkoituksena on pystyéd to-
teamaan, onko metsdurakoitsijoiden tyon tehokkuudessa eroja. Hyvin ldheltd tdtd
tutkimusta sivuaa Tampereen yliopistossa tehty tutkimus (Nummi, Sinha & Koskela
2004), jossa apteerauksen lopputulosta pyritddn mittaamaan hinta- ja kysyntdmat-
riisien avulla. Tdssd tutkimuksessa nditd matriiseja ei ole mahdollista ottaa tarkaste-
luun mukaan sellaisenaan, joten niiden sisdltimi informaatio on ldhinnd typistetty
matriisien sarakkeiden ja rivien lukuméidriin. Esimerkiksi, kun kysyntimatriisin
mukaan asiakas on halukas ostamaan seitsem&d eripituista tukkia, saa tukin
pituusluokkia kuvaava muuttuja arvon seitsemédn. Koska ostajan intresseissd
painottuvat myds puutavaralajien ldpimitat, on muodostettu myds muuttuja, joka
kertoo kyseessd olevan puutavaralajin hyviksytyn minimikatkontaldpimitan. Samoin

mukaan on otettu muuttuja, joka kuvaa lyhyimmin katkontavaihtoehdon pituutta.

1.3 Tutkimuksen kidytannon toteutus

Tutkimus toteutettiin toimeksiantona Tampereen yliopiston tilastotieteen laitokselle,
jossa se ohjautui allekirjoittaneelle. Tuomo Vuorenpii teki suuren tydn ohjelmoimalla
ohjelmat ja suorittamalla niilld tarvittavat poiminnat relevanteista tiedostoista, jotta
data saatiin analysoitavaan muotoon. Hdan on muutenkin ollut suurena apuna toimies-

saan tutkimuksen ohjaajana Metsidhallituksen puolelta. Tutkin tilastollisilla ohjelmilla



(SPSS, R ja Excel) toimitettuja datoja, kunnes data saatiin lopulliseen muotoonsa.
Varsinaiset analyysit, ldpimittaluokittaisia regressiomalleja lukuun ottamatta suori-
tettiin R-ohjelmalla, joka on ilmainen ja saatavilla internetistd osoitteesta:

http://www.r-project.org. Kiitdin myds seuraavia henkil6itd rakentavista kommenteista

tyon suhteen: Tore Hognds (Metsédhallitus), Olli Vidihkonen (Metsidhallitus), Erkki

Liski (Tampereen yliopisto) ja Tapio Nummi (Tampereen yliopisto).

1.4 Tutkimuksen rakenne

Aluksi on syytd todeta, ettd tutkimuksen empiirisen luonteen vuoksi suurin osa ana-
lyysin taustalla olevasta teoriasta on sijoitettu liiteosaan. Viittausten avulla asiasta
kiinnostunut lukija voi tarvittaessa tarkastella liiteosasta kulloinkin kyseessd olevan
asian teoreettista taustaa. Luvussa 1 johdatellaan lukija tutkimuksen aiheeseen sekéd
sithen, mistd tutkimuksen tarve nousee. Luvussa 2 esitetdidn tutkimuksen kannalta
olennaiset kisitteelliset 1dhtokohdat ja tutkimuksen keskeinen termisto, jotta tutki-
muksen seuraaminen alaa tuntemattomallekin olisi mahdollista. Luvussa 3 esitelldédn
tutkimusaineisto ja sen sisdltimét muuttujat. Jotkut muuttujat on muodostettu toisten
muuttujien avulla, joten esitetddn my0s, miten ndmi muuttujat muodostetaan. Luku 4
tarkastelee dataa kuvailevan tilastotieteen menetelmin. Ensin on tarkasteltu mintyé ja
seuraavaksi kuusta. Luvun 4 lopuksi suoritetaan alustavat tulosten vertailut laskemalla
lapimittaluokittaiset keskiarvot ja kvantiilit. Tarkempien vertailutuloksien saa-
vuttamiseksi aineistot ryhmitelldén maantieteellisen sijainnin mukaan ja muodostetaan
uudelleen ldpimittaluokittaiset keskiarvot sekd kvantiilit. Lopuksi tehddéin yhteenveto
kuvailevasta osuudesta. Luvussa 5 suoritetaan aineistolle regressioanalyysit. Luku 5.1

siséltdd analyysit ménnylle ja 5.2 kuuselle. Ensin rakennetaan yksinkertaiset regres-



siomallit ja siitd edetdin kohti lopullisia malleja. Luvussa 6 tarkastellaan tulosten so-
veltamista kdytédntoon eli siinéd suoritetaan analyysitulosten perusteella esimerkkiver-
tailu sattumanvaraisesti valitulle tydmaalle. Vertailu pitdé siséllddn regressiomallien
estimaattien laskemisen ja ennustevilien muodostamisen, joita verrataan toteutunei-
siin tuloksiin seki niistd laskettuihin keskiarvoihin ja kvantiileihin. Vertailut esitetidin
my0s graafisessa muodossa. Luvussa 7 tehdédidn yhteenveto tuloksista ja tarkastellaan

titd tutkimusta yleensa.



2 Kasitteelliset 1ahtokohdat ja

keskeisten termien maarittely

Téamén luvun tarkoituksena on esitelld tutkimuksen seuraamista helpottava termisto
sekd valottaa hiukan kisitteellisid 1dhtokohtia alaa ennestdédn tuntemattomalle luki-
jalle. Esittelyt on pddosin pyritty pitdimidin mahdollisimman lyhyini, joten asiasta
enemmadn kiinnostuneita kehotetaan tutustumaan alan kirjallisuuteen, erityisesti Ta-
pion taskukirjaan, joka kdsittelee metsdalaa erittdin laajasti. Koska apteeraustapah-
tuma on tutkimuksen kannalta oleellinen asia, on sitd luvun lopuksi kisitelty hiukan

laajemmin.

Suomessa, kuten muuallakin Skandinaviassa, puun rungon pilkkominen puutavarala-
jeiksi tapahtuu metsén hakkuun yhteydessd. Hakkuu suoritetaan yleensd koneellisesti
katkontaohjeen mukaisesti. Suomessa ja Ruotsissa koneellisen puunkorjuun osuus on
noin 70-90 prosenttia (Salakari & Heimonen 1998, s. 13). Koneellisen hakkuun no-
peus on omaa luokkaansa verrattuna metsurin suorittamaan hakkuuseen. Koneelli-
sessa hakkuussa harvesteri eli metsédtydkone karsii ja katkoo eli apteeraa rungot kul-
jettajan avustamana eri puutavaralajeiksi. Harvesterin tietokone tallentaa katkontata-

kuljetetaan ostajalle.



2.1 PRD-tiedosto

PRD-tiedosto eli hakkuukoneen tuotantotiedosto sisdltdd suuren midrdn apteerauk-
sesta kertynyttd tietoa. Kaikkea tité tietoa ei ole jiarkevid tai edes mahdollista 1dhted
tutkimaan, vaan tiedostosta poimitaan olennaiset muuttujat tarkempaa tarkastelua var-
ten. Tutkimukseen mukaan otettavien muuttujien valinta on pddosin suoritettu Metsa-

hallituksen toimesta.

2.2 Katkontaohje

Katkontaohje on valitun puuston hakkuuta varten laadittu suunnitelma. Se sisdltdd
tiedot, joiden perusteella katkonta leimikossa suoritetaan. Niitd tietoja ovat
esimerkiksi tilatut puutavaralajit ja niiden méaarat (jakauma- eli tavoitematriisi) sekd
hintamatriisi, joka luonnollisesti siséltdd eri puutavaralajeista tilaajan maksamat hin-

nat. Tiedot ldhetetdin langattomasti hakkuukoneen tietokoneelle.

2.3 Hakkuumuodot

Hakkuu on puutavarantekoa, johon sisidltyvidt puun kaato, karsinta ja katkonta
puutavaralajeiksi sekd katkotun puutavaran kasaus. Hakkuun voi suorittaa metsuri tai
hakkuukone. Taulukossa 2.1 on listattu erilaiset hakkuutavat niistd datassa kiytettyine
koodeineen. Piddtehakkuulla tarkoitetaan uudistamiskypsdn metsdin hakkuuta ja
harvennushakkuulla metsdn harventamista jiljelle jadavien puiden kasvuolosuhteiden
parantamiseksi. Siis edellisessd metsdn hedelmit keritdén tarkasti talteen ja
jalkimmdiisessd ldhinnd hoidetaan metsdd. Kaistaleavohakkuu on metséin

uudistamismenetelmi, jossa metsdd uudistetaan kaistaleittain ja pystyyn jddvin



reunametsin puut siementivit hakatun alueen. Ensiharvennus on metsikossé tehtivia
ensimméinen hakkuu, joka tuottaa jonkin verran myds myyntikelpoista puutavaraa.
Avohakkuu on metsdnuudistamisessa kiytettivd hakkuumenetelmd, jossa puusto
poistetaan kokonaisuudessaan sidéstopuita lukuun ottamatta istuttaen tai kylvden
tapahtuvaa uudistamista varten. Harvennushakkuu on hakkuutapa, jossa tihednd
kasvavasta metsdsti hakataan osa puustosta, jotta jatettivilld terveelld ja
hyvilaatuisella puustolla on riittdvdsti kasvutilaa. Siemenpuuhakkuu tarkoittaa
uudistuskypsdn metsidn hakkaamista siten, ettd pystyyn jitetdfin uudistamiseen tar-
vittavat siemenpuut. Tarkempaa tietoa hakkuumenetelmisté 16ytyy esimerkiksi Tapion

taskukirjasta (2002).

Taulukko 2.1 Hakkuutavat koodeineen

Koodi  Hakkuutapa

11 Ensiharvennus

12 Muu harvennus tai véljennyshakkuu
13 Erirakenteisen metsidn hakkuu
14 Siemen- tai ylispuiden poisto
15 Avohakkuu

16 Kaistaleavohakkuu

17 Siemen- tai suojuspuuhakkuu
18 Poimintahakkuu

19 Muu puuston kisittely

20 Uudistusalan raivaus

2.4 Puutavaralajit

Rungon eri osat luokitellaan puutavaralajeiksi niiden ominaisuuksien ja arvojen mu-
kaisesti. Karkein jaottelu puukaupan kannalta on jaottelu tukkeihin ja kuitupuuhun.
Tukit menevit yleensd sahatavaraksi ja kuitupuut paperin raaka-aineeksi. Tukit ovat
siis luonnollisesti arvokkaampia kuin kuitupuut. Taulukossa 2.2 on Metsihallituksen

kédyttimét puutavaralajit ja niiden koodit.



Taulukko 2.2 Puutavaralajit koodeittain

Nro Tavaralaji Nro Tavaralaji Nro Tavaralaji

110  Maéntyraakki 131 Mintypolttopuu 315 Erikoiskoivutukki
111 Mintytukki 210 Kuusiraakki 320 Koivuhylky

112 Miéntypikkutukki 211 Kuusitukki 321 Koivukuitu

113 Pylvis 212 Kuusipikkutukki 331 Koivupolttopuu
114  Ratapuuaihe 215 Erikoiskuusitukki 410 Haaparaakki
115 Erikoisméntytukki 220 Kuusihylky 411 Haapatukki

116  Hirsitukki 221 Kuusikuitu 420 Haapahylky
117 Sahaminty 223 Kuusisellu 421 Haapakuitu

118  Kelotukki 231 Kuusi polttopuu 621 Muu lehtikuitu
120 Mantyhylky 310 Koivuraakki 631 Muu polttopuu
121 Mintykuitu 311 Koivutukki 711 Lehtikuusitukki
129 Muu havukuitu 312 Koivupikkutukki 839 Metsidhake

2.5 Lapimittaluokka

Lapimittaluokalla tdsséd tutkimuksessa tarkoitetaan rinnankorkeusldpimittaa eli puun
rungon halkaisijaa 1.3 metrin korkeudelta rungon tyvestd mitattuna. Harvesterin koura
mittaa ldpimitan ns. kolmiomenetelmalld (Uusitalo 2003, s. 152). Tdtd menetelméaa
kdytetddn, koska runko ei yleensi ole tasaisen pyored vaan pikemminkin soikea, joten

ndin saadaan tarkempi mittaustarkkuus.

2.6 Rungon viat

Rungossa olevat viat laskevat puusta saatavaa hintaa. Jareydeltdin tukiksi kelpaava
tukki joudutaan luokittelemaan vikojen vuoksi kuitupuuksi, polttopuuksi tai jopa lum-
piksi. Liian kdyrd tukki eli lenko luokitellaan kuitupuuksi. Polttopuuksi tukki voi
joutua, jos se on laho eli sen tiheysominaisuudet eivit vastaa vaadittavia. Kaikkein
huonolaatuisin tukki eli lumppi ei kelpaa edes polttopuuksi. Sen arvo on télldin

luonnollisesti nolla ja se joudutaan heittiméén pois.



2.7 Apteeraus

Puiden runkojen katkontaa midrdmittaisiksi osiksi kutsutaan apteeraukseksi tai pol-
kyttdmiseksi (Tapion taskukirja 2002; Uusitalo 2003) ja télld tarkoitetaan puun run-
gon katkaisukohtien méérittdmistd mitta- ja laatuvaatimusten mukaisesti eri puutava-
ralajeiksi. Apteeraus voidaan vield jakaa kahteen osaan: arvoapteeraus ja jakauma-
apteeraus. Arvoapteerauksessa puutavaralajeihin jaon perusteena kiytetdidn pelkéstidin
hintamatriisia, joka kertoo jokaisen puutavaralajin eri pituus- ja halkaisijaluokittaiset
arvot. Arvoapteeraus ei siis ota huomioon tavaralajikohtaisia tavoitejakaumia, vaan se
pyrkii maksimoimaan yksittdisen puun rungon arvon (Uusitalo 2003). Jakauma-
apteerauksessa otetaan lisiksi huomioon jakauma- eli tavoitematriisi, joka sisdltdd
ostajan tarvitsemat kappalemddrit eri puutavaralajeja. Télloin uuden rungon
apteerauksessa huomioidaan siis myds jo kertyneet tukkimiddrdt. Yleensd
hakkuukoneen tietokone optimoi katkontaa jakauma-apteeraus-periaatteen mukaan.

Apteerauksen toteutumisen eroja voidaan kuvailla sekéd kdytdnnossé ettd teoriassa.

Teoriassa apteeraus etenee seuraavanlaisesti: harvesteri katkaisee rungon puun tyvesta
ja sen jdlkeen mittalaite mittaa noin 10 cm:n vilein rungon ldpimittaa 3—4 metrin
matkalta. Ndiden mittausten seki korjuuohjeeseen siséltyvien hinta- ja kysyntdmatrii-
sien perusteella tietokone tekee ennustuksen optimaalisista katkaisukohdista maksi-
moiden koko rungon arvon. Ensimmadisen katkaisun jdlkeen harvesterin koura etenee
kohti latvaa ja tekee samalla edelleen mittauksia rungon ldpimitoista. Sen pohjalta
korjataan tietokoneen ensimmadistd ennustetta ja luodaan ennuste rungon loppuosalle.
Toisen katkaisun jilkeen samaa prosessia toistetaan, kunnes runko kokonaisuudessaan

on kisitelty.



Kéaytdnnossd  kuljettajan  tyOpanoksella on suuri  merkitys apteerauksen
onnistumisessa. Héinelld on kdytinndssi oltava samanlaiset valmiudet kuin metsureilla
ja lisdksi on vield hallittava koneen késittely ja kunnossapito (Salakari & Heimonen
1998, s. 23). Hénen tdytyy esimerkiksi tarkastaa, onko tukkirungossa vikoja, kuten
lenko, laho, mutka, koro tai latvan vaihto, ja siten havaita, onko polkky lajiteltava
kuituun, vaikka tietokone ehdottaisi tukkia. Lenkouden tarkkailussa on hyvd ottaa
myds tukin pituus huomioon, koska se saattaa vaikuttaa siihen, ettd tukki voidaan
tukkina eika sitd tarvitse luokitella kuitupuuksi. Rungon alaosan lahoutta taytyy myos
tarkkailla. Yleensd varsinkin kokeneempi kuljettaja osaa etsid lahoudesta kertovia
merkkejd jo ennen kuin harvesterin koura tarttuu puuhun. Yleensd kuitenkin runkoa
kisiteltdessd se tiytyy kddntdd niin, ettd pohja nékyy, ja jos se on musta keskustan
kohdalta, rungosta sahataan pieni pitki tyvestd pois ja katsotaan uudestaan. Jos se on
edelleen musta, niin taas sahataan pieni pitkd pois. Jos lahoa ei endd ole, niin
apteerataan normaalisti, muuten koko lahorunko menee polttopuuksi. Kuljettaja antaa
tietokoneelle tiedon puulajista ennen kuin tietokone tekee ehdotuksen rungon
jakamisesta mahdollisiin erikokoisiin eri puutavaralajeihin. Jokaisen sahauksen
kohdalla kuljettaja joko hyviksyy tietokoneen tekemin ehdotuksen tai sitten hylkaa
sen. Yleensd huonolaatuisessa metsidssi tietokoneen antamaa arviota ei voida kayttda,
vaan se joudutaan lenkouden takia usein hylkdiméédn ja tekemdén vaihtoehtoinen
parhaaksi katsottu piitds sahauksen toteuttamiseksi. Hyvélaatuisessa metsidssd ja

harvennushakkuussa koneen antamaa katkaisuehdotusta voidaan yleensd noudattaa.

Jotta tydn vaativuus tulisi oikein esille, esitetdédn vield hakkuukoneenkuljettajalta vaa-

dittavat ominaisuudet, kuten Salakari ja Heimonen ovat kirjassaan (1998, s. 24) esit-

taneet harvesterin kuljettajalta vaadittavat ominaisuudet:
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oltava tehokas (hyvissé olosuhteissa on hakattava 200 m’ Vuorossa)

osattava tukin apteeraus ja harvennusmetsén kisittely oikeaan tiheyteen
osattava suunnitella ajourat

harvennustyon jéljen eli korjuuvauriot ja jadvén puuston tiheyden oltava koh-
dallaan

hallittava ympdéristdasiat

osattava pitid kone kunnossa ja korjata pikkuvikoja

osattava tehda piivittdiset huollot

hallittava koneen mittalaitteen kéytt6 ja kunnossapito sekd katkonnan ohjaus
kyettivi tekeméén pitkdd vuoroa

osattava tyoskennelld sekd yksin ettd tiimissé.

11



3 Tutkimusaineisto

Téssd luvussa hahmotellaan tutkimukselle alun perin asetetut tavoitteet, kerrotaan
kuinka ja mistd muuttujista tutkimusaineisto on muodostettu. Koska tutkimusmene-
telmiksi on valittu regressioanalyysi, esitelldéin miten selitettivd muuttuja eli tulos on

muodostettu ja minkd muuttujien avulla tulosta on tarkoitus selittidd.

Tavoitteena on 10ytdd funktio tai funktiot, jotka kuvaavat puulajeittain sekd
keskimiidrdisen ettd tavoitteellisen rungon arvon (€/runko) ldpimittaluokittain.
Hakkukoneiden tietokoneilta saatua aineistoa tutkimalla etsitddn parhaiten tulosta
selittdviit muuttujat ja suoritetaan toteutuneen apteerauksen vertailu. Tavoite on
hahmoteltu seuraavien kolmen olennaisen kysymyksen kannalta:

1. Mitkd muuttujat selittdvét parhaiten toteutunutta tulosta rungon eri ldpimitta-

luokissa?
2. Kuinka muodostaa tavoitteellinen tulos eli vertailupohja?
3. Kuinka vertailu toteutuneen ja tavoitteellisen tuloksen vililli voidaan esittdd

yksinkertaisesti ja selkedsti?

3.1 Datan saattaminen analysoitavaan muotoon

3.1.1 Aineisto

Tutkimuksen tavoite saavutetaan metsdkoneilta saatavan datan (PRD-tiedosto) ja

korjuuohjeen datan analysoinnin avulla. PRD-tiedosto siséltdd todella paljon eri
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tietoja katkontatapahtumasta, mutta niisti on mukaan tutkimukseen valittu vain ne,

jotka etukéteen vaikuttavat olennaisilta.

3.1.2 Datamatriisi

Datan saattaminen datamatriisimuotoon analysointien suorittamiseksi oli ensimmaéi-
nen tehtdvé ennen aineiston tutkittavaksi saamista. Alkuperdinen data sijaitsi hakkuu-
ohjeessa, PRD-tiedostossa ja varastotiedoissa. Kaikki ndmaé tiedot ovat saatavilla Met-
sdhallituksen tietojirjestelméstd ja ndistd tiedoista muodostettiin datamatriisi.
Matriisin muoto esitettiin toimeksiantajalle, joka hoiti sen teknisen toteuttamisen.
Taméi oli tarpeen, silli PRD-tiedoston kisittely vaatii sen erittdin yksityiskohtaista
tuntemista ja ilman asiantuntemusta pelkkd datan kerddminen siitd olisi vienyt koko

tyohon varattuun aikaan nidhden suhteettoman paljon aikaa ja voimavaroja.

3.2 Selitettivi muuttuja eli vaste

Tutkimuksen tarkoituksena on selittdd apteerauksen tulosta euroa per runko.
Lapimittaluokittainen tulos muodostetaan katkottujen puutavaralajien tilavuuksien
arvojen summana. Eri puutavaralajeille on tutkimusta varten muodostettu taulukon 3.1
mukaiset arvot. Kiytetyt referenssihinnat siséltdvit myos kuljetuskustannukset, joten
ne ovat normaaleja tehdashintoja huomattavasti suuremmat. Vield tdsmentédédkseni
asiaa lainaan tutkimuksen ohjaajaa Metsdhallituksen puolelta, Tuomo Vuorenpéiti:
”Arvot ovat suhteellisia, ja tavaralajien vilisid hintaeroja on jonkin verran korostettu.
Nidmad arvot toimivat ainoastaan vilineend apteerauksen tason midrittdmisessi, jonka
ylld esitetyt arvotasot ohjaavat parhaiten halutun suuntaiseen tulokseen, huolelliseen

apteeraukseen.”
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Taulukko 3.1 Puutavaralajien hinnat ja koodit

TVL-koodi Hinta: €m3 TVL-nimi

110 90 Mintyraakki

111 300 Mintytukki

112 120 Mintypikkutukki
113 300 Pylvis

114 120 Ratapuu

115 350 Erikoisméntytukki
116 250 Hirsitukki

117 110 Sahamiinty

118 200 Kelotukki

120 50 Hylky

121 100 Mintykuitu

131 50 Polttopuu

210 90 Kuusiraakki

211 300 Kuusitukki

212 120 Kuusipikkutukki
215 350 Erikoiskuusitukki
220 50 Kuusihylky

221 120 Kuusikuitu

223 100 Kuusisellu

231 50 Kuusipolttopuu

Ty6maan tulos jokaisessa ldpimittaluokassa lasketaan kaavan (3.1) mukaisesti:

(3.1) Tulos=V,*H +V,*H,+..+V *H ,

missd V., on tavaralajin tilavuuskertymd tydomaalla ja H, vastaavan tavaralajin
referenssihinta. Jotta tulos saataisiin vertailukelpoiseksi tydmaiden vélilla, se skaala-

taan relevantissa lapimittaluokassa katkottujen runkojen madrilla (kaava (3.2))

(3.2) Tulos per runko = Tulos / Runkojen lkm.

Koska tutkimuksessa tuloksesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensid kaavan (3.2) mu-
kaista tulosta eli tulosta per runko, on syytd pitdd tdmi asia mielessd tutkimusta lapi

kdytiessd (erikseen mainitaan, mikili tuloksella tarkoitetaan jotain muuta).
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3.3 Selittiviat muuttujat

Léipimittaluokka on ehkd muuttujista tirkein, silli se on rungon paksuus rin-
nankorkeudelta eli 1.3 metrin korkeudelta puun tyvestd mitattuna. Muuttuja antaa
tietoa ainakin puun kasvuolosuhteista ja idstd. Salakarin ja Heimosen (1998, s. 15)
mukaan hakkuun tuotokseen voimakkaimmin vaikuttava tekijié on rungon koko ja
lapimittaluokka mittaa parhaiten tdtd ominaisuutta tissi aineistossa. Heiddn mukaansa
myds hakkuutapa (harvennus- vai piitehakkuu), hehtaarikohtainen kertyma,

mahdollinen alikasvusto, puulaji ja maastotekijidt ovat tuotokseen vaikuttavia tekijoiti.

Saddeltdavissid olevia muuttujia ovat tavaralajin minimiléipimitta, ensimmaéisen kat-
kontavaihtoehdon (tarkoittaa lyhyintd hyviksyttyd puutavaralajin katkontapituutta)
pituus ja pituusluokkien lukuméiria sekid tavaralajien lukuméiria. Saiddeltivyys
tarkoittaa, ettd kyseisten muuttujien arvoja voidaan muutella korjuuohjetta luodessa.
Tavaralajien lukumidrd lasketaan luonnollisesti niiden tavaralajien summana, mitd
leimikolta on korjuuohjeen mukaan mahdollista keréti. Siitd, onko kyseessd olevalta
leimikolta  kerdtty  tiettyd  tavaralajia, kertovat minnyn  tapauksessa
tavaralajimuuttujat pikkutukki (PT), hirsitukki (HT), ratapuuaihio (RP) ja
sahaminty (SM) ja kuusen tapauksessa kuusipikkutukki (KPT), erikoistukki (KET) ja
sellu (KSE). Muuttujat ovat dikotomisia ja saavat arvon yksi, jos kyseistéd tavaralajia
on keritty ja arvon nolla, jos sitd ei ole kerdtty. Myods hakkuutapa on yhtilailla
sdddeltdvissd oleva muuttuja. Leimikosta tiedossa olevien tietojen perusteella voidaan

valita sille jarkevin hakkuutapa.
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Pohjapinta-alamediaaniliipimitta on pohjapinta-alalla painotettu mediaanipuun
lapimitta kyseiselld leimikolla. Tdmé tarkoittaa ldpimittaa, jota suuremmissa ja pie-
nemmissa puissa on 50 % pohjapinta-alasta. Muuttuja on laskettu toteutuneen katkon-
nan perusteella siten, ettd ensin lasketaan kaavalla (3.3) tydmaan lapimittaluokittaisten
pohjapinta-alojen summan puolivili.

${e)

(3.3) S, =L ; :

missd d,, on i. rinnankorkeusldpimitta eli ldpimittaluokka ja n, on imnnen
lapimittaluokan runkojen lukumdédrd. Seuraavaksi summataan ldpimittaluokittaisia
pohjapinta-aloja, kunnes kumulatiivinen summa on yhtd suuri kuin S Se
lapimittaluokka, jossa Sj tdyttyy, ilmaisee luokan milld pohjapinta-alamediaani-
lapimitta sijaitsee. Merkitdin téatd lapimittaluokkaa LPMgy:1la. Seuraavaksi lasketaan,
monennenko LPMg;:n rungon kohdalla S, tdyttyy. Merkitddn titd Rgp:lla. Lopuksi

oletetaan, etti puut ovat tasajakautuneet ldpimittaluokan sisélld ja interpoloidaan

mediaanildpimitta lineaarisesti:

(3.4) DBA=LPM g, + Rq, *1cm,

TOTAL

missd Ryorar on LPMg;:n runkojen lukumiiri ja DBA on pohjapinta-alamediaani-

lapimitta.

Leimikon ominaisuuksia edellisen lisiksi kuvastaa my0s padpuulaji. Aineistossa
tastd kertoo ménnyn suhteellinen osuus leimikon katkotuista kuusista ja ménnyista.

Muuttuja on laskettu kaavan (3.5) mukaisesti.

(3.5) Mosuus :V—M,
Vi, +Vi
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missd V,, = ZVM,- jaV,= ZVK_ ovat katkottujen méntyjen ja kuusien kiyttoosuuk-
1 1

sien kokonaistilavuuksien summat.

Aluemuuttuja on tutkimuksessa yksinkertaisuuden ja aineiston koon vuoksi valittu

siten, ettd se saa arvon nolla, jos kyseessi on eteld ja arvon yksi, jos kyseessd on poh-

joinen. Jako eteldin ja pohjoiseen perustuu Metsdhallituksen aluejakoon (kuvio 3.1).

Eteldn muodostavat yhdessd Lénsi- ja Itd-Suomi, loput alueet katsotaan kuuluvaksi

pohjoiseen.

Metsdtalouden aluejaot 2005

=
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P, ;| \
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ot N, ’;
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\

1:4 500 000
© Metsahallitus 2005
© Maanmittauslaitos 1/MYY/05

Kuvio 3.1 Metsitalouden aluejako
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Myos yksikko, joka muodostuu tietyn alueen tyOmaista, kertoo leimikon
maantieteellisestd sijainnista. Yksikdiden kidyttod tidhdn tarkoitukseen rajoittaa
kuitenkin niiden pienestd koosta johtuva aineiston epitasainen kattavuus. Joiltain
yksikoiltd on enemmédn havaintoja ja toisilta ei juuri lainkaan. Metsén laadusta
kertovana muuttujana mukana on lumppien suhteellinen osuus leimikolta katkotusta
puutavarasta. On hyvin vaikeaa varmasti todentaa, johtuuko tietylld leimikolla
lumppien suurempi osuus huonommasta puustosta vai hakkuukoneen kuljettajan
taidon puutteesta. Jos on epiilys, ettd kuljettaja tekee tyonsd tdssd mielessd
huonommin kuin muut, voidaan tarkastella kyseisen kuljettajan lumppiosuuksien

historiaa ja verrata sitd muiden kuljettajien vastaavaan.

Erittdin olennainen muuttuja ldpimitan lisdksi on rungon kiyttoosan keskipituus

(kaava (3.6)), joka on laskettu erikseen sekd minnylle ettd kuuselle.

(3.6) Kpituus = M ,
,

missd JM on katkotun puutavaran juoksumetriméird ja r on runkojen lukumdiira.
Téamai tunnus kuvastaa tydomaalta katkottujen puiden kéyttdosuuksien keskimidraistd
pituutta ja mitd suurempi tdmd arvo on sitd enemmédn mahdollisia

katkontavaihtoehtoja.
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Taulukossa 3.2 on listattu tutkimuksen muuttujat niistd kidytettyine koodeineen.

Taulukko 3.2 Selittivit muuttujat

Muuttuja Tunnus

Lipimittaluokka LPM

Minimilédpimitta (tukki) Minlpm

Ensimmaiisen katkontavaihtoehdon pituus (tukki) M1

Pituusluokkien lukumaira (tukki) Pituuslkt

Minimilédpimitta (kuitu) MinlpmK

Ensimmaiisen katkontavaihtoehdon pituus (kuitu) MI1K

Pituusluokkien lukuméird (Kuitu) PituuslktK
Pohjapinta-alamediaanildpimitta DBAM (minty) tai DBAK (kuusi)
Minnyn suhteellinen osuus kokonaistilavuudesta ~ Mosuus

Lumppien suhteellinen osuus MLosuus (ménty) tai KLosuus (kuusi)
Tavaralajit Mtvl (ménty) tai Ktvl (kuusi)
Pikkutukki PT

Hirsitukki HT

Ratapuuaihio RP

Sahaminty SM

Kuusipikkutukki KPT

Erikoistukki KET

Sellu, kuusi KSE

Hakkuutapa FH

Yksikko Yksikko

Alue Alue

Kiyttoosan keskipituus Kpituus
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4 Datan kuvailevaa tarkastelua

Datan alustava tarkastelu suoritetaan kuvailevan tilastotieteen keinoin. Tarkoituksena
on saada muuttujista tietoa, jota voidaan kiyttdd hyvéksi tarkempien analyysien suo-
rittamisessa. Tdmé& vaihe on erityisen tidrked myds siksi, ettd mahdolliset aineiston
virheet saadaan karsittua pois ja tuloksista saadaan luotettavampia. Kuvailu pitidi
sisdllddn selitettdvin ja selittivien muuttujien keskindisten riippuvuuksien, muuttujien
arvojen jakaumamuotojen, luokitteluasteikollisten muuttujien ryhmien vélisten erojen,
riippuvuuksien muotojen ja yksinkertaisten tunnuslukujen tarkasteluja. Ménty ja kuusi
on tarkasteltu erikseen, silld niiden arvotuksessa sekd ominaisuuksissa on selkeitd

eroja.

4.1 Minty

4.1.1 Tulosten jakaumia rinnankorkeuslidpimittaluokittain

Tulosten ldpimittaluokittaisia jakaumia voidaan tarkastella esimerkiksi histogrammien
seki varsi ja lehti —esitysten avulla. Ndin saamme kuvan siité, kuinka havainnot ovat
eri ldpimittaluokissa jakautuneet. Jilkimmadinen tarkastelutapa on my0s tarpeen, silld
histogrammeista (kuvio 4.1) ei ole yhtd helppoa identifioida epdmaéériisid havaintoja,

kuten vertailemalla kuvioita 4.1 ja 4.2 helposti havaitaan.
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Kuvio 4.1 Tuloksen ldpimittaluokittaisia histogrammeja (ménty)

Esimerkiksi ldpimittaluokassa 70 tuloksien arvot keskittyvét lihes kokonaan vilille
[1,2]. Muutama arvo on vililld [2,3] ja kaksi havaintoa on jokseenkin muista poik-
keavia. Lihes varmasti voidaan sanoa, ettd havainto, jonka arvo on 15.1, johtuu ai-
neiston virheestd. Kun taas havaintoa, jonka arvo on 4.2, ei vilttimittid voida tuomita

samalla tavoin.
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Kuvio 4.2 Varsi ja lehti —esitys, LPM 90 (ménty)

Varsi ja lehti —esityksestd ndhdidédn, ettd ldpimittaluokassa 90 on joitain selkedsti
muista saman ldpimittaluokan havainnoista poikkeavia arvoja. Histogrammeista ei
samaa yhtd selkedsti voida havaita.. Ei ole tarpeen esittdi kaikkien ldpimittaluokkien
histogrammeja tai varsi ja lehti (stem and leaf) -esityksid, silld jo ndistd kiy esille, ettd
joissain ldpimittaluokissa on poikkeavia havaintoja. Tillaiset havainnot on syytd eli-
minoida aineistosta ennen regressiomallien rakentamista. Olisi tietysti jarkevii analy-
soida jokainen havainto erikseen ja etsid mahdollisia syitd poikkeavuudelle. Usein
juuri tdllainen yksittdisten havaintojen analysointi saattaa tuottaa mielenkiintoista in-
formaatiota. Téhin ei tdssd tutkimuksessa kuitenkaan ole mahdollista paneutua, silld
tillaisia havaintoja on koko aineistossa paljon. Poistetaan aineistosta poikkeavat
havainnot ja oletetaan suurimman osan niistd olevan aineiston virheitd, jotka voivat
johtua monesta syystd. Mahdollisesti ne ovat seurausta hakkuukoneen mittaus- tai

rekisterointivirheista.

4.1.2 Alueittainen tuloksen tarkastelu

Tarkastellaan seuraavaksi, miten tydmaiden jako pohjoiseen ja eteldén nikyy tulok-

sissa. Aineistossa on etelédstd saatuja lapimittaluokittaisia tuloksia 4508 ja pohjoisesta
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saatuja 11691 kappaletta. Tarkastelussa kiytetddn hyvéksi laatikko-jana —kuviota
(Box-plot tai Box-and-whiskers -plot) seki ehdollistamiskuviota, jonka avulla voidaan

havaita, mikili vasteen arvot riippuvat eri tavalla selitettivin muuttujan eri arvoista.

Alueittaisissa tuloksissa ei laatikko-jana —kuvaajan valossa niyttdisi olevan suuria

eroja (kuvio 4.3).

Alueittaiset tulokset

a0

00

1
DO
moo o

Rungen arvo (€)
00
1

T T
Etela Pohjoinen

Alue

Kuvio 4.3 Tuloksen jakauma ldpimitoittain maantieteellisen sijainnin mukaan (ménty)

4.1.3 Hakkuutavoittainen tuloksen tarkastelu

Hakkuutapa kertoo tydmaan katkonnan perusteista. Vaikka taustalla olisikin oletuk-
sena, ettd hakkuutapa ei vaikuta ldpimittaluokittaiseen tulokseen, silli saman rin-
nanympirysldpimitan omaavista puista pitdisi periaatteessa saada sama tulos vélitti-
mittd hakkutavasta, on syyté ottaa tarkasteluun myos tdmi muuttuja. Hakkuutapa voi

nimittdin tuoda aineistoon ja vertailupohjan rakentamiseen leimikosta tietoa, jota ei
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muuten ole kdytossd. Tdllaista tietoa voi tulla esimerkiksi epdsuorasti tietynlaisten
leimikoiden valikoitumisesta tietyille hakkuutavoille. Luvun 2.3 taulukossa 2.1 on

esitelty mahdolliset vaihtoehdot hakkuille.

Analysoitavaan aineistoon on otettu viisi eri hakkuutapaa: ensiharvennus (11), muu
harvennus tai viljennyshakkuu (12), siemen- tai ylispuiden poisto (14), avohakkuu
(15) ja siemen- tai suojuspuuhakkuu (17). Kuviossa 4.4 on tarkasteltu hakkuuta-
voittaisia tulosten jakaumia. Nayttdisi, ettd hakkuutavoilla 11 ja 12 tulosten hajonta on

pienempad, kuten ovat myos tuloksien mediaanit.

Hakkuutavoittaiset tulokset

e
«|ooow e e
AHFWHO o000 20
«{ ooma O O

é_
()
o
2 o 8
@ E o
= o
— -]
g = !
£
-
@
=
g 4
&

‘
|
|
|
|
|
H
g- —
] T T

11 12 14 15 17

Hakkuu

Kuvio 4.4 Hakkuutavoittaiset tulokset (ménty)

Tarkastellaan, miten tulokset ovat jakautuneet hakkuutavoittain eri ldpimittaluokissa
(kuvio 4.5). On havaittavissa, ettd jakaumissa on eroja. Esimerkiksi hakkuutavoilla 11
ja 12 on suhteellisen pienid tuloksia myos sellaisissa ldpimittaluokissa, mistd muilla

hakkuutavoilla on saatu parempaa tulosta (kuvion vasemmassa alareunassa on hak-
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kuutapa 11, hakkuutapa 12 on alhaalla keskelld, jne.). Lisdksi hakkutavan 15 hajon-

takuvio (vasen yldkulma) on selkeésti levedmpi kuin hakkuutavan 17 hajontakuvio

(oikea yldkulma).
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Kuvio 4.5 Tulosten ja ldpimittojen hajontakuviot hakkuutavoittain (ménty)

4.1.4 Tavaralajeittaisia tuloksen tarkasteluja

Tavaralajimuuttujiksi tutkimuksessa kutsutaan muuttujia, jotka ilmaisevat, onko tyo-
maalta keritty jotain tiettyd tavaralajia. Muuttuja saa arvon yksi, jos tavaralaji on ke-

ritty. Luonnollisesti muuttujan nimi ilmaisee, misté tavaralajista on kyse.

Tarkastellaan, onko keréttivilld puutavaralajeilla vaikutusta tulokseen. Tyomaalta voi-

daan joko keritd tiettyd tavaralajia tai jittdd se kerddmdttd ja keritd sen sijasta jotain

muuta. Pikkutukin tai sahaménnyn kerdimiselld tai kerddmittd jittdmiselld ei ole
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suurta merkitystd tulokseen (liite A, kuvio A.1). Hirsitukin ja ratapuuaihion suhteen

ndyttdd, ettd niiden kerddamiselld olisi saavutettu mediaaniltaan hiukan parempi tulos.

Tarkastellaan vield, miten tulokset ovat jakautuneet eri ldpimittaluokissa riippuen
siitd, onko tyomaalta keritty kyseistd tavaralajia vai ei (liite A, kuviot A.2-A.5).
Ratapuuaihiolla ja hirsitukilla on pienempi tulosten hajonta ja niilld tuloksen kasvu
lapimitan kasvaessa on terveemmilld pohjalla. Tadmaé tarkoittaa sitd, ettd jireimpien
lapimittaluokkien runkojen arvo saadaan tarkemmin talteen kuin pienempien luokkien
runkojen arvo. Tamid tulos saattaa johtua leimikon valikoitumisesta katkonnan

suunnitteluvaiheessa.

4.1.5 Parametrien tarkastelu

Tyomaakohtaisesti sdddeltidvid parametreja tutkimuksessa ovat tukki- ja kuitutavara-
lajeille erikseen tavaralajin minimildpimitta, lyhyimmén katkonvaihtoehdon pituus ja
kdytossd olevien pituusmittojen lukumééra. Tukkitavaralajina tissd pidetdédn vain ta-
varalajia 111 eli méntytukkia ja kuitutavaralajina tavaralajia 121 eli mintykuitua. On-
gelmaksi muodostui ndiden parametrien méérittely. PRD-tiedostoista poimittu data si-
sélsi yleensd samalla tydmaalla saman ldpimittaluokan sisidlld monta eri vaihtoehtoa
parametreiksi. Tukkitavaralajia saattoi olla jopa neljdi eri luokitusta ja kaikilla eri ar-
vot parametreina. Kédytdnnossd oli meneteltdvd siten, ettd minimildpimitoista ja ly-
hyimmistéd katkontavaihtoehtojen pituuksista valittiin minimit ja pituusmittojen luku-
méadristd maksimit. Tdmé on tietysti omiaan vdhentiméddn parametrien painoarvoja
analyyseissd, silld ndin tehtdessi menetimme informaatiota. Parametrien kuvaileva
tarkastelu ei tuonut esille mitdédn erikoista ja niiden kuvaajat ovat liitteend (liite A,

kuviot A.6 ja A.7).
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4.1.6 Tuloksen ldpimittaluokittainen tarkastelu

Lapimittaluokka on muodostettu mittaamalla puun rungon halkaisija millimetreind 1,3
metrin korkeudelta eli rinnankorkeudelta ja luokittelemalla ndmid mittaukset
kymmenen mm:n levyisiin luokkiin. Esimerkiksi ldpimittaluokkaan 140 kuuluvat

kaikki rungot, joiden halkaisijan pituudet ovat vihintdidn 140 mm ja alle 150 mm.

Tarkastellaan ldpimittaluokittaisten tulosten jakaumaa (kuvio 4.6). Tuloksen hajonta

kasvaa selkedsti ldpimittaluokan kasvaessa.

Lapimittaluokittaiset
tulokset

Rungon arvo (€)

FTTErrrr Tt rrer e Tt et rrr et e e rrrtrerrrrresd

70 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560 690
LPM

Kuvio 4.6 Lipimittaluokittaiset laatikko-jana —kuviot (ménty)

Haluttaessa tarkastella onko ldpimittaluokan ja tuloksen vililld lineaarista riippu-

vuutta, voidaan sovittaa kyseisten muuttujien viliseen hajontakuvioon lineaarinen reg-
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ressiosuora (kuvio 4.7). Kuvion perusteella voidaan todeta, ettd riippuvuus ei ole

tdysin lineaarista.

Normaali vaste
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Kuvio 4.7 Tuloksen ja ldpimittaluokan hajontakuvio seki siihen lisdtty regressiosuora (ménty)

Logaritmoitu vaste

Tuloksen logaritmi

100 200 300 400 500 600 700
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Kuvio 4.8 Logaritmoidun tuloksen ja ldpimittaluokan hajontakuvio seké siihen lisdtty regressiosuora
(minty)
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Tehd&én tulokselle logaritmimuunnos ja tarkastellaan onko riippuvuus nyt lineaarista
(kuvio 4.8). Logaritmoidulle tulokselle voisi kuvion mukaan ehkid sovittaa kaksi
erillistd lineaarista regressiosuoraa. Lépimittaluokat voitaisiin jakaa kahteen osaan
luokan 170 kohdalta, koska tuloksen hajonta niyttdisi olevan suurempi sitéd

suuremmilla ldpimittaluokilla.

Tarkastellaan seuraavaksi (kuvio 4.9), miten kaikkien leimikkojen eli tydmaiden yli

summattujen lapimittaluokittaisten tulosten arvot ovat jakautuneet ldpimittaluokittain.

Lapimitoittainen tuloskertyma

1500000 2000000 2500000 3000000
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Kuvio 4.9 Tuloskertymait ldpimittaluokittain (ménty)

Suurimmat kokonaistulokset on saavutettu ldpimittaluokissa 240-290, joiden mo-
lemmin puolin kokonaistulos pienenee siirryttidessd ndistd luokista pois pdin. Tamén

tarkastelun perusteella voidaan myds rajata vihemmin tarkeitd ldpimittaluokkia tar-
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kempien analyysien ulkopuolelle, silld kuviosta n#dhd&didn, ettei ldpimittaluokilla

400:sta eteenpdin ole suurta merkitystd kokonaistuloksen kannalta.

Tarkastelujen perusteella aineisto on syytd ehkd jakaa kahteen ryhméén:
lapimittaluokat alle 170 ja yli 170 omiksi ryhmikseen. Perusteluja tille jaolle 16ytyy
myds muualta; rinnankorkeuslipimitaltaan noin 170 mm:n rungot ovat niit4, joista on
jo mahdollista saada tukkitavaralajeja. Sen alapuolisissa ldpimittaluokissa kuitupuu on
pidasiallisesti saatava puutavaralaji. Jos koko aineistolle rakennettaisiin malli,
tarkoittaisi se sitd, ettd merkittdviksi osoittautuvat muuttujat vaikuttaisivat tulokseen
jokaisessa ldpimittaluokassa. On kuitenkin perusteltua olettaa, ettd kuituluokissa
tulokseen voivat vaikuttaa eri muuttujat kuin tukkiluokissa. Suurimman tutkittavan
lapimittaluokan valitsemiseen ei ole tdysin yksioikoista perustetta. Valinta osuu
lapimittaluokan 400 kohdalle, koska siitd eteenpédin tuloksen hajonta kasvaa
jokseenkin selkedammin kuin aiempien ldpimittaluokkien vililld ja kuten edelld tuli
mainittua, ndiden luokkien kontribuutio kokonaistulokseen ei ole kovin suuri. Myds
aineiston jaolle vield pienempiin osiin voi 10ytyé perusteita, mutta tdssd tutkimuksessa

paddytéddn tdhin.

4.1.7 Lapimittaluokkien ryhmittelyn kuvailevaa tarkastelua

Tarkastellaan valittua ldpimittaluokkien jakoa kahteen osaan tutkimalla muuttujien
kuvaajia. Kokonaisaineistolle tehtyyn tarkasteluun verrattuna alueiden erot nikyvét
osa-aineistoissa selkedmmin (kuvio 4.10). Tulosten mediaanit ovat eteldssd hiukan

suuremmat.

30



Rungon arvo (§)

Rungan amvo (€)

Rungon arvo (€)

25

LPM 70-160

=
£
i

Rungon arvo (€)

- %

= -
3

B

400

300

200

100

LPM 170400

v

T T
Etela Pohjoinen

Alue

Kuvio 4.10 Alueittaisten tulosten laatikko-jana —kuviot (ménty)

=
Etela FPohjoinen
Alue
Pikkutukki, LPM 70-160
i :
& )
2 - ' '
w -
= T T
a 1
Ei keratty=0, Keratty=1
Hirsitukki, LPM 70-160
& i o
a | —7—
o 5 5
o - : :
0 -
2 T T
Q 1

El keratty=0, Keratty=1

Rungon arvo (€)

Rungon arvo (€)

Sahamanty, LPM 70-160

]
]
&

R - I
&7 i :
o i )
o
= ! ]
i} 1
Ei keratty=0, Keratty=1
Ratapuuaihio, LPM 70-160
8 ! .
& ! —
o | E
e ' :
o
] 1

El keratty=0, Keratty=1

Kuvio 4.11 Tavaralajimuuttujien laatikko-jana —kuviot (ménty)
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Tavaralajien suhteen kuituluokissa ndyttdisi siltd, ettd ei juuri ole merkitystd, mita
tavaralajeja tyomaalta keréttdisiin (kuvio 4.11). Téssd on syytd huomioida, ettd
ratapuuaihion minimildpimitta aineistossa on 275 mm. Kuituluokista ei siis ole mah-
dollista kerétd ratapuuaihioita, mutta se on otettu tarkasteluun mukaan siltd varalta,
ettd esille tulisi mahdollisesti timén tavaralajin valikoituminen tietynlaisille tyomaille,

koska ratapuuaihiomuuttuja on tydmaakohtainen eiké lapimittaluokkakohtainen.

Tukkiluokissa (kuvio 4.12) on havaittavissa jonkinlaista tuloksen paremmuutta tapa-

uksissa, joissa tydmaalta on keritty hirsitukkia tai ratapuuaihiota.
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Kuvio 4.12 Laatikko-jana —kuviot tavaralajimuuttujille (ménty)
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Hakkuutavan tarkastelu kuitu- ja tukkijaolle ilmaisee, ettd hakkuutavoilla néyttdisi

olevan selkeité eroja tukkiluokissa (kuvio 4.13, oikeanpuoleinen kuvio).
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Kuvio 4.13 Hakkuutavoittaiset laatikko-jana —kuviot (méinty)
.
4.2 Kuusi

Tehddin seuraavaksi vastaavat tarkastelut kuuselle. Joitain muuttujien kuvailevia
tarkasteluja on jitetty tarkemmin kommentoimatta, silld kommentit olisivat hyvin sa-
mansuuntaisia kuin ménnyn tapauksessa. Asiasta kiinnostunut lukija voi kuvioita tut-

kimalla itse varmistua asiasta.

4.2.1 Tulosten jakaumia rinnankorkeuslidpimittaluokittain

Lapimittaluokittaisessa tarkastelussa datasta tulee esille samankaltaisia piirteitd kuin

minnyn tapauksessa. Lapimittaluokissa 50 ja 60 on selkedsti virheitd, joten nidmi
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luokat jdtetddn analyysin ulkopuolelle. Tarkastelujen perusteella poistettiin vir-

heellisiksi katsottavia havaintoja aineiston eri ldpimittaluokista ennen analyyseja.

4.2.2 Alueittainen tuloksen tarkastelu

Tulosten jakaumat alueittain siséltdvit jonkin verran eroja (kuvio 4.14). Eteldssd tu-
loksen mediaani nédyttdd vihidn suuremmalta kuin pohjoisen. Eteldn tulosten hajonta
on huomattavasti laajempi. Kuvion perusteella voidaan olettaa tuloksen olevan kes-

kimé&érin parempi eteldssi kuin pohjoisessa.
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Kuvio 4.14 Tulosten jakaumat alueittain (kuusi)

4.2.3 Hakkuutavoittainen tulosten tarkastelu

Avohakkuulla niyttidd olevan jonkin verran suurempi tuloksen mediaani kuin muilla

hakkuutavoilla (kuvio 4.15).
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Kuvio 4.15 Tuloksien jakaumia hakkuutavoittain (kuusi)

4.2.4 Tavaralajeittaisia tuloksen tarkasteluja

Tarkastellaan vield, miten tulokset ovat jakautuneet eri ldpimittaluokissa riippuen
siitd, onko tyomaalta keritty kyseistd tavaralajia vai ei (liite A, kuviot A.8-A.10).
Tulos niyttdisi olevan keskimédrin parempi niilli tyomailla, joilta on keritty
erikoistukkia, ja huonompi niilld, joilta on keritty pikkutukkia. Sellun talteenotto taas
ndyttdisi tuottavan tulokseltaan edullisemman jakauman. Laatikko-jana —kuvioista
(liite A, kuvio A.11) on helppo tehdid sama johtopéitos edellisten kanssa: erikoistukin

kerddminen vaikuttaa positiivisesti tulokseen.

4.2.5 Parametrien tarkastelu

Parametrien jakaumien tarkastelujen kautta saadaan my0s aineiston virheité karsittua.

Kovin tarkkoihin tarkasteluihin ei kuusenkaan tapauksessa ole ldhdetty, osittain siksi,
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ettd parametrien méiirittelyiden takia niistd tehtyjen pditelmien painoarvo ei voi olla
kovin suuri. Liitteen A kuviossa A.12 on kuitenkin kuvattu parametrien histogrammit,

joista kéy selville, miten parametrien arvot ovat jakautuneet.

4.2.6 Tuloksen ldpimittaluokittainen tarkastelu

Tuloksen ldpimittaluokittainen mediaani ja hajonta kasvavat ldpimittaluokan kasva-
essa (kuvio 4.16). Verrattaessa sitd midnnyn vastaavaan kuvioon (kuvio 4.6),
huomataan, ettd katkottujen kuusien lapimittaluokittaiset tulokset loppuvat aiemmin ja

siksi kuvio ndyttdd kauniimmalta.

Lapimittaluokittaiset tulokset
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Kuvio 4.16 Lapimittaluokittaiset tuloksien laatikko-jana — kuvaajat (kuusi)
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Tutkittaessa hajontakuvioiden avulla rungon arvojen sekid ndiden logaritmien jakau-
tumista ldpimittaluokittain (kuvio 4.17) ja lisdd@maélld nédihin kuvioihin regressiosuorat,
voimme katsoa, onko muuttujien vilinen riippuvuus lineaarista. Logaritmointi néyt-
tdisi sopivan tarkoituksiin paremmin, joskin silloinkin on syytd sopivasti ryhmitelld

lapimittaluokkia.

Normaali vaste Logaritmoitu vaste
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Kuvio 4.17 Tuloksen ja ldpimittaluokan hajontakuvio (vasen) sekd siihen lisétty regressiosuora ja

logaritmoidun tuloksen ja ldpimittaluokan hajontakuvio (oikea) seki siihen lisétty regressiosuora
(kuusi)

Tarkasteltaessa ldpimittaluokittaisia tuloskertymid (kuvio 4.18) havaitaan, etti ja-
kauman huippu on ldpimittaluokan 240 kohdalla. Karkeasti ottaen voidaan todeta, ettid
suurimmat kokonaistulokset on saavutettu ldpimittaluokissa 190-290. Kuten ménnyn-
kin tapauksessa, voidaan tdmin tarkastelun perusteella rajata vihemmin tarkeitd la-
pimittaluokkia tarkempien analyysien ulkopuolelle. Tarkastelujen perusteella voidaan
esimerkiksi rajata tarkasteltavista ldapimittaluokista pois ldpimittaluokat 420:sta

eteenpdin.
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Lapimitoittainen tuloskertyma
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Kuvio 4.18 Lapimittaluokittaiset tuloskertymaét (kuusi)

4.2.7 Lapimittaluokkien ryhmittelyn kuvailevaa tarkastelua

Edelld tehtyjen tarkastelujen perusteella kuusiaineisto jaetaan kolmeen eri
lapimittaluokkien muodostamaan ryhmiidn. Ensimméiiseen ryhmédén tulevat
lapimittaluokat 70-160, toiseen 170-260 ja kolmanteen 270-420. Tarkastellaan

seuraavaksi eri muuttujia talld ryhméjaolla.

Alueittaisten tulosten mediaanien erot etelidn hyviksi kasvavat ldpimittaluokan kasva-

essa (kuvio 4.19). Varsinkin osituksessa 270-390 eteldn tulos néyttdd selkedsti pa-

remmalta.
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Kuvio 4.19 Alueittaiset jakaumat eri ldpimittajaoille (kuusi)
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Tavaralajeittaisissa tarkasteluissa voidaan havaita joitain eroja (kuvio 4.20). Esimer-

kiksi tyomailla, joilla on keritty erikoistukkia, on ldpimittaluokissa 170-260 ja 270—

420 mediaaniltaan korkeampi tulos kuin tydmailla, joilta sitd ei ole kerdtty. Nayttda

mielenkiintoiselta, ettd niiltd tyomailta, joilta on kerdtty pikkutukkia, on saatu hei-

kompi tulos kuin tyomailta, joilta sitd ei ole kertty. Téssd voi olla kysymys siitid, ettéd

pikkutukkia kerittdisiin vain leimikoilta, joilla runkojakauma painottuu ohuempirun-

koisiin kuusiin.
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Kuvio 4.20 Tavaralajitarkasteluja eri lapimittajaoille (kuusi)

Tarkasteltaessa tulosten jakaumia eri hakkuutavoilla (kuvio 4.21) huomataan, ettid
alimmassa ldpimittaluokkaosituksessa eroja ei juuri ole, mutta kahdessa muussa osi-
tuksessa hakkuutapa 11 niyttdisi olevan tulokseltaan jonkin verran heikompi kuin
hakkuutavat 12, 15 ja 17. Hakkuutapa 14 eroaa myos selkeédsti muista, mutta havain-

toja téltd hakkuutavalta on vihin, joten ero voi johtua havaintojen lukuméaarasta.
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Kuvio 4.21 Tuloksien jakaumat hakkuutavoittain eri ldpimittaluokkajaoilla (kuusi)

Johtopéitoksend edellisistd tarkasteluista voidaan todeta, ettd ldpimittaluokkien jako
ndyttdisi tuottavan selkedmpid eroja tarkasteltavien muuttujien vilille. Tdmé on seu-
rausta onnistuneesta aineiston osittamisesta, jonka tavoitteena on ryhmien sisdisen va-

rianssin pienentdminen ja ryhmien vilisen varianssin kasvattaminen.

4.3 Lipimittaluokittaisten jakaumien kaytto tuloksien

vertailuissa

4.3.1 Minty

Tutkimuksessa ei ole mahdollista kiyttdd optimaalisia tuloksia tyOmaittaisten tulosten

vertailuissa. Jotta piistdisiin edes ldhelle tdllaista asetelmaa, tiytyisi kiyttda STM-tie-
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dostojen runkokiyrid ja simuloida katkontatulokset relevanteilla parametrien arvoilla.
Nadistd ldhtokohdista johtuen vertailu tdytyy toteuttaa perustuen toteutuneiden tulosten
jakaumien vertailuun. Yksinkertaisin tapa toteuttaa tdmid on laskea Ildpimitta-
luokittaisille tuloksille keskiarvot ja sopivat kvantiilit. Tdlloin véltetddn myos aineis-
ton muuntamiset, miké helpottaa tulosten tulkintaa. Tutkimusaineiston kanssa saman-

kaltaisista ldhtokohdista saatavia uusia tuloksia verrataan laskettuihin tunnuksiin.

Keskiarvot ja kvantiilit
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Kuvio 4.22 Keskiarvot ja kvantiilit (80 % ja 90 %) kokonaisaineistolle (ménty)

Kuviossa 4.22 on tuloksen ja ldpimittaluokan hajontakuvio ja siithen on lisétty ldpi-
mittaluokittaiset keskiarvot sekd 80 %:n ja 90 %:n kvantiilit. Jotta tdllaiset vertailut
saataisiin tarkemmiksi, tarkastellaan, miltd néyttdisi, jos aineiston kokonaisvaihtelua
saataisiin pienennettyd ryhmittelemilld aineistoa. Ryhmitelldin aineisto alueiden

mukaan ja tarkastellaan erikseen kuitu- ja tukkiluokkia (kuvio 4.23).
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Kuvio 4.23 Alueittaisia tunnuksia jaetulle aineistolle (ménty)
Silmidmaédrdisesti arvioiden aluejako néyttdisi tuottavan tarkemman vertailupohjan
kuin jos jakoa ei tehtiisi. Lasketaan alueille vield ldpimittaluokittaisten tulosten kes-
kiarvot ja niille erotukset (taulukko 4.1). Tulosten keskiarvojen erotus eteldn eduksi
kasvaa ldpimittaluokan kasvaessa. Taulukoitujen tulosten etuna on se, ettd tulosten

erot ovat selkeimmin niahtdvissa.
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Taulukko 4.1 Lipimittaluokittaisten tulosten keskiarvot alueittain sekd niiden erotus (ménty)

LPM | Eteld Pohjoinen Erotus LPM | Eteld Pohjoinen Erotus
70 1,59 1,49 0,10 290 165,92 138,94 26,98
80 2,21 2,03 0,17 300 172,92 154,06 18,85
90 3,15 2,90 0,26 310 | 202,81 167,47 35,35
100 | 4,46 3,98 0,48 320 | 217,27 184,14 33,13
110 | 5,97 5,29 0,69 330 | 236,88 198,28 38,60
120 | 7,75 6,75 1,00 340 | 265,24 210,29 54,96
130 | 9,63 8,42 1,21 350 | 280,54 230,08 50,46
140 11,70 10,45 1,25 360 304,13 238,30 65,83
150 14,21 12,65 1,56 370 303,28 254,49 48,79
160 17,78 15,73 2,04 380 339,54 269,76 69,78
170 | 24,47 21,86 2,61 390 387,88 280,66 107,22
180 | 32,12 28,40 3,72 400 382,44 294,73 87,71
190 | 40,18 35,51 4,68 410 | 413,61 300,96 112,65
200 | 49,69 43,33 6,36 420 | 411,81 309,13 102,68
210 | 60,31 52,34 7,98 430 | 431,40 309,05 122,35
220 | 70,10 61,25 8,84 440 | 502,11 305,80 196,31
230 | 79,58 69,90 9,68 450 | 545,74 315,05 230,69
240 | 90,10 80,13 9,97 460 334,79 309,06 25,72
250 104,58 91,01 13,57 470 | 438,02 306,62 131,40
260 112,81 99,53 13,28 480 | 544,98 323,56 221,42
270 128,34 113,98 14,36 490 | 610,05 282,72 327,33
280 142,58 127,33 15,26

4.3.2 Kuusi

Kuten méannynkin tapauksessa, tarkastellaan keskiarvojen ja kvantiilien hyviksikéyt-
tod tulosten vertailun vilineeni eri alueiden vilisessd tarkastelussa. Téssé ei ole lain-
kaan suoritettu tarkastelua kokonaisaineistolle, vaan on suoraan siirrytty ryhmi-
jakojen tarkasteluun (kuvio 4.24). Silm@miirdisesti kuvioista on vaikea havaita
mahdollisia eroja. Tarkkasilmdinen voi kuitenkin havaita, ettd eteldn tulokset ovat

yleisesti ottaen parempia.
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Kuvio 4.24 Tuloksien keskiarvot ja 90 %:n kvantiilit eri lapimittaluokkajaoille (70-160 ja 170-260)
alueittain (kuusi)

Kuviosta 4.25 havaitaan selkeit erot eteldn ja pohjoisen vililld. Kuviossa on syytid
huomioida, ettd hajontakuvioiden pystyakseleilla on eri asteikko. Eteldn tulos on
silmamidrdisesti arvioiden parempi kaikissa ldpimittaluokissa ja erot suurenevat
eteldn hyviksi ldpimittaluokan kasvaessa. Kuvioista ndhddin myos, ettd pohjoisten

alueiden tuloksissa on suurempi hajonta.
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Rungon arvo (€)

Kuvio 4.25 Tuloksien keskiarvot ja 90 %:n kvantiillit eri lapimittaluokkajaolle 270-390 alueittain
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4.4 Kuvailevan osan johtopaatokset

Sekd minnyn ettd kuusen aineistossa on selkeitd virheitd, ei tosin mitddn merkittdvid
miirid, mutta ne on poistettava ennen varsinaisten analyysien suorittamista. Joitain
lapimittaluokkia on syyti jéttdd kokonaan analyysien ulkopuolella, koska niiden vai-
kutus kokonaistuloksen kannalta on pieni, ne saattavat sisdltdd paljon virheitd tai
niissd on vain muutamia havaintoja. Lépimittaluokittaisten tulosten jakaumien

tutkimisen avulla I6ydetyt selvisti poikkeavat havainnot jitetidn myos analyysien

ulkopuolelle,

luonnollisesti my6s havainnot joilla tilavuuskertymia ei ollut.
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Lapimittaluokat on syytd minnyn tapauksessa jakaa kahteen osaan. Ensimmdiiseen
osaan tulevat ldpimittaluokat 70—160 ja toiseen ldpimittaluokat 170-400. Léapimitta-
luokat 50 ja 60 on pudotettu pois, koska niistd 10ytyi paljon virheitd tai epadméaarii-
syyksid. Niiden ldpimittaluokkien vaikutus kokonaistulokseen on joka tapauksessa
hyvin pieni. Kuusen tapauksessa ldpimittaluokat jaetaan kolmeen ryhméién. Ensim-
miiseen ryhmiin tulevat ldpimittaluokat 70-160, toiseen 170-260 ja kolmanteen
270-420. Molemmissa tapauksissa ensimméiinen ryhméi muodostaa ns. kuituluokkien
ryhmin. Tilld tarkoitetaan, ettd ndistd lapimittaluokista saadaan pidosin kuitupuuta,
jonka hinta on huomattavasti tukkia alhaisempi. Loput ldpimittaluokkaryhmiit ovat ns.
tukkiluokkien ryhmié. Néilld jaoilla saadaan aineistoa ryhmiteltyd siten, ettd saadut

analyysitulokset ovat tarkempia.

Lapimittaluokkien ryhmien tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd tukkiluokissa
hakkuutavalla néyttiisi olevan vaikutusta tulokseen. Eteldssd suoritettujen hakkuiden
tulos niyttidisi olevan pohjoista parempi. Tdméi nikyy erityisesti kuusen tapauksessa.
Eri puutavaralajien kerddmisen vaikutuksena esille nousi minnyn tapauksessa tulosta
parantava vaikutus, kun kerétddn hirsitukkeja ja ratapuuaihioita. Luonnollisesti niitd
voidaan keritd vain minnyn tukkiluokissa. Kuusen ollessa kysymyksessd pikkutukin
kerddminen tukkiluokissa ndyttiisi vihentivén tulosta, kun taas erikoistukin kerddmi-
nen niyttdisi nostavan tulosta. Sellun kohdalla tulokset eivit ole yhti selkeitd. Nayt-

téisi kuitenkin, ettd sellun kerddminen ldpimittaluokissa 260—420 vihentid tulosta.

Hakkuutapaa 13 on kiytetty kahdella tydmaalla ja hakkuutapaa 18 yhdelld. On syytid

poistaa hakkuutapojen 13 ja 18 aineisto, koska havaintoja on ldpimittaluokittain hyvin

vihdn. Ne voisivat tdlloin vaikuttaa hakkuutavan tulkintoihin. Jiljelle jaavit
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hakkuutavat muutetaan faktoreiksi, jotta kéytettdavit tilasto-ohjelmat ymmaértivit
kisitelld niitd luokkamuuttujina. Hakkuutavoista ensiharvennus eli hakkuutapa 11
nidyttdisi tuottavan mediaaniltaan heikomman tuloksen kuin muut hakkuutavat.
Liséksi pohjoisessa suoritettujen hakkuiden tuloksien jakauma on laajempi kuin
eteldssd suoritettujen. Tamai tarkoittaa, ettd tulosten erot eteldsséd ovat pienemmét kuin

pohjoisessa.

Lopuksi on syytd vield painottaa, ettd kuvaileva osuus on vain suuntaa-antava. Vasta
regressioanalyysien perusteella voimme todeta, selittivitko aineiston muuttujat
tilastollisesti merkittdvésti vastetta ja minkd suuntaisia mahdolliset vaikutukset ovat.
Kuvailevan osuuden perusteella voimme siis jakaa tutkimusaineiston eri
lapimittaluokkien muodostamiin ryhmiin ja siirtyd seuraavaksi suorittamaan

regressioanalyysit.
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5 Regressioanalyysit

Aiemmissa luvuissa on esitelty tutkimuksen ldhtokohtia ja alan termistda seké tutkittu
aineiston muuttujia. Néiden tietojen pohjalta on helpompi ymmirtdéd téssd luvussa
suoritettujen regressioanalyysien tavoitteita ja tuloksia. Aluksi kerrotaan, kuinka
regressiomallien rakentaminen tapahtuu ja muodostetaan ensimmiinen malli.
Ensimmiisten mallien yhteydessd on yritetty yksityiskohtaisesti selittdd mallien
rakentamista ja seuraavien mallien kohdalla nimé selitykset on toiston vélttimiseksi
sivuutettu. Selkeyden vuoksi sekd ménnyn ettid kuusen regressiomallien rakentamisen

jélkeen on tulokset vield koottu yhteen erillisiin alalukuihin (alaluvut 5.1.4 ja 5.2.4).

Regressiomallien rakentamisen apuna on kéytetty kuvailevasta osasta saatuja tietoja.
Ensin rakennetaan osa-aineistoille yksinkertaiset regressiomallit. Sitten suoritetaan
analyysit malleille, joissa ovat aluksi kaikki selittdjdt mukana. Malleista pudotetaan
muuttujia mallin valinnan ohjeistamana. Regressiomallien valinta suoritetaan Akaiken
informaatiokriteeriin (A/C) perustuen, kédyttien R-ohjelmiston step-funktiota. Koska
kysymyksessd on tutkimus, jossa on tarkoitus saada yksinkertainen ja kdytdnt6on
sopiva malli, lopullisten mallien valintaan vaikuttavat AIC:n antaman lopputuloksen
lisdksi my0Os mallien kdyton ja tulkinnan vaatimukset. Kdytdnnossd timé tarkoittaa,
ettd kaikki tilastollisesti merkitsevit muuttujat eivit valttimittd paddy lopulliseen

malliin.
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Koska kyseessd on empiirinen tutkimus, on tutkimukselle olennaiset teoreettiset tiedot
esitelty pddosin liiteosassa. Tilloin teoria ei piddse katkaisemaan tutkimuksen
johdonmukaista etenemistd. Tédten niissd kohdissa, missd on nihty tarpeelliseksi

selventidd asiaa tarkemmin, on viitattu asiaan kuuluvaan liitteeseen.

5.1 Regressioanalyysit méinnylle

5.1.1 Yksinkertaiset mallit

Regressiomalleja rakennettaessa 1dhestymistapoja on monia. Tédssd tutkimuksessa on
ensin tutkittu aineiston muuttujia kuvailevin keinoin. Téllaisen pohjatiedon keruun
hyotynd on, etti lopullisia malleja rakennettaessa ja valittaessa voidaan kayttdd

kertynyttd omaa nikemysté eikd malleja tarvitse valita tdysin sokeasti.

Tarkoituksena on rakentaa mahdollisimman yksinkertaiset regressiomallit. Tama tar-
koittaa, ettd malleihin otetaan mukaan vain selkeimmdit selittdjit. Aineistolle tehdédin
tarvittaessa sopivia muunnoksia tai kdytetdin muita kuin pienimmén nelidsumman
menetelmidid analyysien suorittamiseksi. Vain lopullisille malleille on tarpeen
muodostaa ennustevilit sekd suorittaa mallien ja kertoimien tulkinnat, joten niitéd ei

mallien rakennusvaiheessa juuri esitelld.

Tarkasteluissa kokonaisaineisto sivuutetaan ja keskitytddn vain osa-aineistojen ana-
lyyseihin. Lépimittaluokat jaetaan siis kahteen ryhméién: ldpimittaluokat alle 170 ja
lapimittaluokat 170 ja sitd suuremmat. Ryhméjaolle on jo aiemmin esitetty kriteerit ja

perustelut. Tarkastellaan aluksi lapimittaluokkia alle 170 mm.
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5.1.1.1 Lapimittaluokat 70—160

Ensimmiiseen malliin valitaan selittijiksi ainoastaan LPM ja silld selitetdfin tulosta.
Kyseessd on siis yhden selittijin regressiomalli. Malli on muotoa

y=B,+B*LPM,+¢, missi y on tulos, £ ja f ovat mallin estimoitavia

parametreja, LPM on lidpimittaluokka ja € on mallin virhetermi. Yhden selittdjin

regressiomallia on tarkasteltu teoreettisesti tarkemmin liitteessid B.1.

Regressioanalyysin oletusten (liite B.2) tarkistaminen kertoo virhetermin heteros-
kedastisuudesta (kuvion 5.2 vasen alanurkka), koska sovitettujen arvojen kasvaessa
kasvavat myds standardoidut residuaalit. Kuvio 5.2 siséltid myds muita oletusten
tarkistamisessa hyodyllisid kuvioita, mutta niitd ei tissd erikseen esitelld.
Korjataksemme heteroskedastisuusongelman voimme joko suorittaa analyysin
pienimmén nelidsumman menetelméin (PNS tai Ordinary Least Squares, OLS) (liite
B.3) sijasta painotetun neliosumman menetelmélld (Weighted Least Squares, WLS)
(liite B.4) tai kokeilla datalle erilaisia muunnoksia (liite B.5). Aika usein kiytetty
muunnos datalle on logaritmointi. Téassd on paadytty logaritmoimaan tulos. Télldin

malli on muotoa log(y) =, + B, * LPM, + €.
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Kuvio 5.1 Minty LPM 70-160

Aineistolle sovitetaan mallin mukainen regressiosuora ja testataan pitddko paikkansa
hypoteesi, jonka mukaan kaikki mallin kertoimet nollia (liite B.6, hypoteesien
testaaminen). Jos mallin kaikki Kkertoimet eivit ole nollia, tarkastellaan mallin
tuottamien p-arvojen avulla yksittdisten muuttujien merkitsevyys. Suoritetaan
analyysit sekd painotetun nelidsumman menetelmilld ettd logaritmoimalla tulos.
Painotetun pienimmin nelibsumman menetelméidn painoiksi saatiin kifinteiset
lapimittaluokan kuudennet potenssit. Tulosten perusteella olemme molemmissa
tapauksissa padsseet eroon sekd normaalisuus- ettd heteroskedastisuusongelmasta.
Logaritmointi tuottaa tdssd tapauksessa n. 7 %:a paremman selitysasteen (liite B.7,
mallin sopivuus), joten lopulliseksi malliksi valitaan malli (5.1), jossa logaritmoitua
tulosta selitetdén lapimittaluokalla.

(5.1) log($) = —1.281+0.02604 * LPM
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5.1.1.2 Lapimittaluokat 170—400

Suoritetaan analyysit seuraavaksi toiselle ldpimittaluokkien ryhméille, johon kuuluvat

luokat 170—400. Otetaan aluksi mukaan selittédjiksi vain muuttujat LPM ja Kpituus.

Selitettdessd tulosta jddnnostermit ovat jidlleen heteroskedastisia. Kokeillaan seki
painotetun nelidsumman menetelméi etti vasteen logaritmointia. WLS-mallissa on
kiytetty painoina samoja painoja kuin alle 170 ldpimittaluokkien ryhmén tapauksessa.
Télldkin kertaa ne 10ydettiin kokeilemalla. Molempien menetelmien tuottamat

tulokset ovat hyvin samansuuntaisia.

Kokeillaan vield ottaa mukaan toisen asteen termi, koska jddnnostermien ja sovitettu-
jen arvojen kuvaajassa nidkyy hiukan kiyryyttd. Toisen asteen termin ottaminen
mukaan logaritmoituun malliin lisidd selitysastetta 3.5 %:a, mutta virhetermi néyttdd
télloin jokseenkin heteroskedastiselta. Paddytdédn kaavan (5.2) malliin.

(5.2) log(y)=0.8747+0.01055* LPM +0.07303 * Kpituus

5.1.2 Usean selittijan mallit

5.1.2.1 Lapimittaluokat 70—160

Seuraavaksi lisdtdin malleihin selittdjid. Ensimmadiselle osa-aineistolle tehtivéddn mal-
liin otetaan mukaan seuraavat muuttujat (ks. muuttujaluettelo s. 18): LPM, Alue,
DBAM, Mosuus, Kpituus, M1K, MinlpmK, MLosuus, PituuslktK, PT, SM, HT, ja

FH. Selitettdvini on logaritmoitu tulos. T4lloin malli on muotoa
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y = B0+ p1* LPM + 2* Alue + 3* DBAM + 4* Mosuus + [5* Kpituus + f6* M1K
+B7*MinlpmK + 8* MLosuus + 39 * PituuslktK + f10* PT + B11*SM + f12* HT
+PB13* FH12+ f14* FH14+ B15* FH15+ f16* FH17 + ¢,

missd y on tulos, f :t ovat ennalta tuntemattomia regressiomallin parametreja ja € on

tuntematon virhetermi. Katso usean selittdjin regressiomalli (liite B.8).

Regressiomallin valinta voidaan suorittaa monella eri tavalla. Koska téssd tutkimuk-
sessa mallin valintamenetelméksi on valittu Akaiken informaatiokriteeri (AIC),
kasitellddn tdssa vain sitd. AIC on hierarkkisten mallien vertailuun tarkoitettu kriteeri,
joka pohjautuu uskottavuusfunktioon ja estimoitujen kertoimien (parametrien)

lukumaiirddn k. Akaiken informaatiokriteeri lasketaan kaavalla: AIC =2k —-21In(L),

jossa L uskottavuusfunktio. Yleensd kuitenkin oletetaan virhetermien olevan

normaalisti jakautuneita ja télloin kidytetddn kaavaa AIC =2k + nln(SS—E) , missd n on
n

havaintojen lukumiird ja SSE virhetermien neliGsumma. Perusideana Akaiken
informaatiokriteerissd on, ettd se rankaisee parametrien médrdstd. Hierarkkisessa
mallin rakentamisessa valitaan usein se malli, jonka informaatiokriteerin arvo on

pienin.

Seuraavaksi demonstroidaan mallin valintaa kdytinnossid. Aluksi rakennetaan malli,
jossa on kaikki muuttujat mukana. Tarkastellaan tdmin mallin tulostusta (taulukko
5.1). Léhes kaikki mallin muuttujat ovat tilastollisesti merkitsevid 5 %:n riskitasolla,
vain Mosuus ja HT eivit ole. Korjattu selitysaste ei kuitenkaan ole parantunut kuin
reilun prosentin verran verrattuna malliin, jossa oli pelkistdin LPM selittdjéna.
Saattaisi olla tdysin perusteltua hyviksyd lopulliseksi malliksi tuo yksinkertainen
malli jo tdssd vaiheessa, mutta tarkastellaan mallin valintaa kuitenkin vield eteenpdin.

Tarkastelemalla varianssianalyysin tulostusta (taulukko 5.2), voimme arvioida
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muuttujien selitysvoimaa mallissa. Neliosumman mukaan LPM on selkedsti vahvin

selittdjd, toiseksi paras on Alue ja kolmas on Kpituus.

Taulukko 5.1 Regressioanalyysin tulokset, lipimittaluokat 70-160, ménty

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo p-arvo
(Intercept) -0.9004419  0.0599560 -15.018 < 2e-16
LPM 0.0260335 0.0000762 341.634 < 2e-16
Alue -0.0581673 0.0073139  -7.953 2.21e-15
DBAM -0.0011911  0.0001094 -10.885 < 2e-16
Mosuus 0.0014282 0.0102655 0.139 0.889357
FH12 0.0555398 0.0066691  8.328 < 2e-16
FH14 -0.0789180 0.0160701  -4.911 9.34e-07
FH15 0.0205900 0.0088282  2.332 0.019723
FH17 0.0455056 0.0126412  3.600 0.000321
Kpituus 0.0229154 0.0014914  15.365 < 2e-16
M1K -0.0002564 0.0001033 -2.484 0.013039
MinlpmK -0.0038697 0.0006012  -6.437 1.33e-10
MLosuus -2.1946472  0.4334201  -5.064 4.26e-07
PituuslktkK -0.0047732 0.0013634 -3.501 0.000467
PT 0.0311963 0.0052169  5.980 2.38e-09
SM 0.0499887 0.0088848 5.626 1.94e-08
HT -0.0023647 0.0072386  -0.327 0.743922
Korjattu selitysaste: 95.76 %

Residuaalin keskivirhe: 0.1569

Taulukko 5.2 Varianssianalyysi, lapimittaluokat 70—160, minty

Varianssianalyysi: Vaste: log(RarvoHT250)
Df Nelidsumma Keskinelidsumma F arvo p-arvo

LPM 1 2881.07 2881.07 1.1697e+05 < 2.2e-16
Alue 1 13.80 13.80 5.6022e+02 < 2.2e-16
DBAM 1 0.60 0.60 2.4168e+01 9.098e-07
Mosuus 1 1.37 1.37 5.5738e+01 9.645e-14
FH 4 6.02 1.51 6.1106e+01 < 2.2e-16
Kpituus 1 8.39 8.39 3.4081e+02 < 2.2e-16
M1K 1 0.04 0.04 1.5739e+00 0.2096995
MinlpmK 1 1.05 1.05 4.2478e+01 7.819e-11
MLosuus 1 0.31 0.31 1.2779e+01 0.0003537
PituuslktK 1 0.48 0.48 1.9569e+01 9.903e-06
PT 1 0.43 0.43 1.7283e+01 3.273e-05
SM 1 0.78 0.78 3.1567e+01 2.026e-08
HT 1 0.0026 0.0026 1.0670e-01 0.7439220
Residuals 5228 128.77 0.02

Koska mallissa on mukana paljon muuttujia, on syytd tarkastella kol-
lineaarisuusoletuksen (liite B.2) paikkaansa pitavyyttd. Téatd varten on laskettu
liitteessd tarkemmin esitetyn varianssi-inflaattorin (VIF) arvot kaikille mallin muuttu-

jille (taulukko 5.3).
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Taulukko 5.3 VIF-arvot, lapimittaluokat 70—160, useamman selittdjdan malli, ménty

LPM Alue DBAM Mosuus FH12 FH14 FH15
1.001428 3.038773 8.245861 1.668399 1.606204 1.613227 4.066683
FH17 Kpituus M1K MinlpmK MLosuus PituuslktK M1

1.875377 5.067028 1.643873 1.662002 1.206116 1.764501 2.302404
Minlpm Pituuslkt PT SM HT RP

1.062748 1.674391 1.478601 1.380189 1.599978 1.774121

Kun VIF-arvot ovat suurempia kuin 5, mallissa esiintyy mahdollisesti

kollineaarisuusongelma (ks. liite B, 5.99). Koska muuttujat DBAM ja Kpituus saavat
suurimmat arvot, perustetaan ongelman korjaustarkastelu niihin. Rakennetaan uudet
mallit siten, ettd ensimmaéisestd jitetddn pois DBAM, toisesta Kpituus ja kolmanteen
sijoitetaan molempien tilalle niisti muodostettu uusi muuttuja. Kaikista malleista
saadaan nyt ongelma poistettua ja parhaimman selitysasteen tuottaa malli, josta on

DBAM poistettu.

Edelld esiteltiin, miten voidaan toimia, mikili mallissa esiintyy kollineaarisuutta. Jat-
ketaan nyt kuitenkin mallin kehittelyé tdstd huolimatta siten, etti DBAM pidetdén mu-
kana ja tarkastellaan lopuksi kollineaarisuutta uudestaan. Kéytetdin R:n step-funktiota
mallin redusoinnissa. Tarkasteltaessa redusoidun mallin tulostusta (taulukko 5.4)
huomataan, ettd siini on paljon muuttujia mukana. Selitysaste ei kuitenkaan juuri
muutu, vaikka mallista poistetaan manuaalisesti pienemméin kontribuution muuttujia.
Mallin yksinkertaistamiseksi on vield syytd redusoida mallia. Tdhén saamme apua
tarkastelemalla varianssianalyysin tuloksia (taulukko 5.5), joista saamme kuvan eri

muuttujien “painoarvoista” mallissa.
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Taulukko 5.4 Regressioanalyysin tulokset, lipimittaluokat 70-160, ménty

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo p-arvo
(Intercept) -8.993e-01  5.901e-02 -15.240 < 2e-16
LPM 2.603e-02 7.618e-05 341.740 < 2e-16
Alue -5.802e-02  6.928e-03 -8.375 < 2e-16
DBAM -1.205e-03  9.804e-05 -12.290 < 2e-16
FH12 5.547e-02 6.649e-03 8.342 < 2e-16
FH14 -7.85%-02  1.581e-02 -4.970 6.90e-07
FH15 2.061e-02 8.827e-03 2.335 0.019606
FH17 4.560e-02 1.242e-02 3.670 0.000245
Kpituus 2.303e-02 1.414e-03 16.288 < 2e-16
M1K -2.518e-04  1.022e-04 -2.465 0.013752
MinlpmK -3.867e-03  6.009e-04 -6.434 1.35e-10
MLosuus -2.201e+00 4.301e-01 -5.118 3.20e-07
PituuslktK -4.760e-03  1.362e-03 -3.495 0.000479
PT 3.100e-02 5.108e-03 6.069 1.38e-09
SM 5.009e-02 8.757e-03 5.720 1.12e-08
Korjattu selitysaste: 95.76 %

Residuaalin keskivirhe: 0.1569

Taulukko 5.5 Varianssianalyysi, lapimittaluokat 70-160, ménty

Varianssianalyysi: Vaste: log(RarvoHT250)

Df Nelidsumma Keskinelidsumma F arvo p-arvo

LPM 1 2881.07 2881.07 1.1701e+05 < 2.2e-16
Alue 1 13.80 13.80 5.6042e+02 < 2.2e-16
DBAM 1 0.60 0.60 2.4177e+01 9.058e-07
FH 4 5.50 1.38 5.5873e+01 < 2.2e-16
Kpituus 1 10.20 10.20 4.1444e+02 < 2.2e-16
M1K 1 0.04 0.04 1.5459e+00 0.2137996
MinlpmK 1 1.06 1.06 4.3093e+01 5.724e-11
MLosuus 1 0.34 0.34 1.3927e+01 0.0001921
PituuslktK 1 0.48 0.48 1.9343e+01 1.114e-05
PT 1 0.44 0.44 1.7915e+01 2.349e-05
SM 1 0.81 0.81 3.2721e+01 1.123e-08
Residuals 5230 128.77 0.02

Tietyn muuttujan malliin tuoman kontribuution liséksi on syytd hahmotella muuttujien
taustalla olevia tekijoitd. Halutessamme verrata tuloksia eri tydmaiden vililld olisi
hyvi, jos mallissa olisi mukana muuttujia, joiden voisi olettaa kuvaavan tydmaiden
mahdollisia peruseroja. Tillaisia muuttujia ovat maantieteellistd sijaintia kuvaava alue
(Alue), rungon kiyttdosan keskipituus (Kpituus) ja tietynlaisen leimikon
valikoituminen hakkuutavan mukaan (FH). Niiden muuttujien kontribuutio malliin

onkin merkittdvd, kun taas hakkuuohjeista tulevat vaikutukset tuntuvat olevan hyvin
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pienid. Niiden mahdollinen vaikutus tulokseen “jdd suurimmaksi osaksi muiden
selittdjien alle”, ainakin kun tarkastellaan osa-aineistoille muodostettuja malleja.
Kuidun minimildpimitta on niilld rajoilla, kannattaako siti ottaa jatkomalliin mukaan.
Téssd tapauksessa péétin ottaa sen vield mukaan. Hakkuuohjeiden vaikutuksella
tarkoitetaan hakkuuohjeen parametreja, jotka maddrittelevit katkottavien polkkyjen
mitat. Myds tyOmaalta kerittdvien puutavaralajien (esimerkiksi kerdtddanko

pikkutukkia vai ei) kontribuutio tulokseen jda kovin pieneksi.

Rakennetaan siis vield malli, jossa selittdjind ovat LPM, Alue, Kpituus, FH sekéa
MinlpmK. Mallin selitysaste on 95.53 %, joten se on vain alle prosentin parempi kuin
malli, jossa on selittdjind vain LPM. Kuriositeetin vuoksi katsotaan vield mallin VIF-
arvot (taulukko 5.6). Kuten voidaan havaita, mallissa ei esiinny kollineaarisuutta.
Loppujen lopuksi jiarkevin valinta lopulliseksi malliksi on yksinkertaisempi malli

(5.1), koska sen selitysvoima ei juuri eroa monimutkaisemmasta mallista.

Taulukko 5.6 VIF-arvot, lipimittaluokat 70-160, useamman selittdjan malli, ménty

LPM DBAM FH12 FH14 FH15 FH17 Kpituus

1.089341 5.114297 1.684263 1.948345 4.022464 1.846181 3.160686

5.1.2.2 Lépimittaluokat 170—400

Téstéd eteenpiin kéytetidin mallien redusoinnissa ja oletuksien tarkasteluissa samanlai-
sia menetelmid kuin edellisen tarkastelun yhteydessd, joten niitd ei erikseen tarkem-
min esitelld, ellei sithen ole néhty erityistd syytd. Mallien vilivaiheita ei myoskdin
taulukoin esitelld. Jilkimmaiiselle osa-aineistolle tehtdvdidn analyysiin otetaan mukaan
seuraavat muuttujat: LPM, Alue, DBAM, Mosuus, Kpituus, M1K, MinlpmK, MLo-

suus, PituuslktK, M1, Minlpm, Pituuslkt, PT, SM, HT, RP ja FH.
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Selitettdessi tulosta virhetermit ovat jélleen kerran heteroskedastisia. Ongelman kor-
jaamiseksi kokeillaan sekd painotetun nelidsumman menetelmédd (Weighted Least
Squares, WLS) ettd vasteen eli tuloksen logaritmointia, mikéd on usein kéytetty mene-

telmi vastaavissa tapauksissa.

Painotettu pienimmén neliosumman menetelmé tuottaa selitysasteeltaan ldhes saman
tuloksen selitettdvin logaritmoinnin kanssa. WLS on virhetermin normaalisuuden
suhteen paremman oloinen valinta, mutta heteroskedastisuuden suhteen logaritmointi
ndyttdd hiukan paremmalta. Tédssd vaiheessa on syytd todeta, ettd malleissa esiintyy
kollineaarisuutta. Tdma ilmenee VIF-arvoista. Jatkan kuitenkin mallin jatkokehittelya

logaritmoidun vasteen kanssa ja otan kantaa tdhin ongelmaan vasta myhemmin.

AIC tuottaa kaavan (5.3) mukaisen mallin.

log($) = B, + B, * LPM + j3,* DBAM + J3,* Mosuus + 3, * FH12+ 5. * FH14
(5.3) +B,* FH15+ B, * FH17 + 3, * Kpituus + B, * M1K + B, * MinlpmK
+,3“ * MLosuus + ,BlzPituuslkt + :813 *PT + ,314 *SM + ,315 *RP
Mallissa on kollineaarisuusongelman lisiksi mukana useita regressionelidsummaan
vihin vaikuttavia muuttujia, joiden kontribuutio selitysasteeseen on hyvin pieni. On
syytd vihentdd selittdvid muuttujia ja toivoa, ettd saisimme tdlloin myds ongelman

ratkaistua. Aiemmin analysoituun osa-aineistoon verrattuna nyt Alue ei ole merkittavi

selittdjd. Otetaan seuraavaan malliin mukaan Kpituus, FH seki DBAM.

Edelleen ongelmana on kollineaarisuus. Varianssianalyysin perusteella voitaisiin
poistaa mallista DBAM, koska sen kontribuutio malliin on pienempi kuin muuttujan
Kpituus. Tehdéin poisto siten, ettd malli rakennetaan kokonaan alusta ilman muuttu-

jaa DBAM ja katsotaan, millaiseen malliin loppujen lopuksi pdiddytdan. Mallissa,
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jossa on kaikki mahdolliset selittdjdt paitsi DBAM, ei endd esiinny ongelmaa.
Lopulliseksi malliksi saadaan kaavan (5.4) mukainen malli.

log($)=0.8189+0.01054* LPM +0.2148* FH12+0.1286* FH15
(5.4) +0.1425% H17 +0.06826 * Kpituus

5.1.3 Lopulliset mallit

Yhteenvetona analyyseisté esitetdédn lapimittaluokkajaoille mallit, joihin on padidytty.

Samalla tulkitaan mallien kertoimet ja muodostetaan malleille ennustevilit.

5.1.3.1 Lapimittaluokat 70—160

Vakiotermi ja lipimittaluokka ovat erittiin merkitsevid selittijid (p-arvo<2*107°)
(taulukko). Selitysaste on hyvin ldhelld ykkostd eli pelkkd ldpimittaluokka selittdd

tuloksen logaritmii ldhes tiysin.

Taulukko 5.7 Regressioanalyysin tulokset, lipimittaluokat 70-160, ménty

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo p-arvo
(Intercept) -1.281 1.018e-02  -125.9 < 2e-16
LPM 2.604e-02 8.543e-05  304.8 < 2e-16

Korjattu selitysaste: 94.66 %
Residuaalin keskivirhe: 0.1761

Lapimittaluokan muutoksen kontribuutio tuloksen odotusarvoon on 002004 lapimitta-
luokan arvon kasvaessa yhdelld. Koska ldpimittaluokan muutos on kiytetyistd
yksikoistd johtuen aina véhintddn kymmenen yksikkod, niin ldpimittaluokan arvon

. 0.2604 - . Co ) )
kasvaessa kymmenell4, kasvaa tulos e kertaiseksi eli noin 1.3 -kertaiseksi.
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Taulukko 5.8 Yhteenveto ménnyn ldpimittaluokkien 70—160 regressioanalyyseisti

Malliyhtilot:

log(y)=p8,+B,X,+¢€

log(y) =-1.281+0.02604 * LPM

y =exp(-1.281+0.02604 * LPM)

Ennusteviilit:

90 % y =exp(-1.28140.02604*LPM + 1.645*0.1761)

95% y=exp(-1.28140.02604*LPM + 1.96*0.1761)

99 %  y=exp(-1.28140.02604*LPM + 2.576*0.1761)

Ennustevililld voidaan tarkastella, kuinka hyvin uusi tulos sijoittuu analyysien perus-

tana oleviin tuloksiin nihden. Ennustevileisti lisda liitteessd B.9.

5.1.3.2 Ldpimittaluokat 170—400

Erittdin merkittidvida tuloksen logaritmin selittdjid ovat ldapimittaluokka, kidyttdosan
keskipituus sekd hakkuutavat 12, 15 ja 17. Periaatteessa hakkuutavat 15 ja 17 voitai-
siin yhdistdd samaksi hakkuutavaksi, silld hakkuutavan 15 kerroin sisdltyy FH17:n
luottamusvilille. Tdssd pddtin kuitenkin pitdd hakkuutavat erilldéin. Selitysasteeksi
saatiin 83.81 %. Mallissa olisi ollut myds mukana pohjapinta-alamediaanildpimitta,
mutta sen ja kdyttdosan keskipituuden vélinen vahva korrelaatio aiheutti aineistoon
kollineaarisuusongelman. Ongelma saatiin ratkaistua pudottamalla mallista toinen
ndistd muuttujista pois. DBAM pudotettiin, koska varianssianalyysin mukaan muut-

tujan Kpituus kontribuutio regressionelidsummaan oli suurempi.
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Taulukko 5.9 Regressioanalyysin tulokset, ldpimittaluokat 170-400, ménty

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo p-arvo
(Intercept) 8.189%e-01 1.750e-02 46.804 <2e-16
LPM 1.054e-02  5.443e-05 193.675 <2e-16
FH12 2.148e-01 1.074e-02 19.995 <2e-16
FH15 1.286e-01  9.570e-03 13.437 <2e-16
FH17 1.425e-01 1.530e-02 9.314 <2e-16
Kpituus 6.826e-02 1.171e-03 58.299  <2e-16
Korjattu selitysaste: 83.81 %

Residuaalin keskivirhe: 0.3422

Koska my0s tdssd mallissa selitetdéin logaritmoitua tulosta, voidaan vastaavalla tavalla
laskea yksittdisten muuttujien kontribuutiot tulokseen, kun muiden muuttujien arvot
pysyvit muuttumattomina. Tdlldin 1dpimittaluokan arvon kasvaessa kymmenelld tulos
kasvaa 1.11-kertaiseksi. Keskipituuden kasvaessa yhdelléd yksikolld tulos kasvaa 1.07-
kertaiseksi. Hakkuutapoja 12, 15 ja 17 verrataan hakkuutapoihin 11 ja 14, jotka
muodostavat ns. hylkyluokan. Kun kyseessd on hakkuutapa 12, kasvaa tulos 1.24-
kertaiseksi. Jos kyseessd on hakkuutapa 15, kasvaa tulos 1.14-kertaiseksi.
Hakkuutavan 17 kyseessd ollessa on tulos 1.15-kertainen. Huomioi, ettd tuloksen
kertaistuminen on yhtéd pitdvdd prosentuaalisen kasvun kanssa. Siis, jos tulos 1.11-

kertaistuu, tarkoittaa se, ettid tulos kasvaa 11 %.

Taulukko 5.10 Yhteenveto minnyn ldpimittaluokkien 170-400 regressioanalyyseista

Malliyhtilot:

logy)=6,+B8X, +B,X,+B,X,+B,X,+ 5 X, +¢

log(y) =0.8189+0.01054 * LPM + 0.2148 * FH12 + 0.1286 * FH15
+0.1425* FH17 +0.06826 * Kpituus

y =exp(0.8189+0.01054 * LPM + 0.2148 * FH12 + 0.1286 * FH15
+0.1425*FH17 + 0.06826 * Kpituus)

Ennusteviilit:

90 %  y =exp(0.8189+0.01054*LPM+0.2148*FH12+0.1286*FH15+0.1425*FH17
+0.06826*Kpituus + 1.645%0.3422)

95% y=exp(0.8189+0.01054*LPM+0.2148*FH12+0.1286*FH15+0.1425*FH17
+0.06826*Kpituus + 1.96%0.3422)

99 %  y=exp(0.8189+0.01054*LPM+0.2148*FH12+0.1286*FH15+0.1425*FH17
+0.06826*Kpituus + 2.576%0.3422)
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5.2 Regressioanalyysit kuuselle

Aluksi muodostetaan, kuten minnynkin tapauksessa, ensimmdiset yksinkertaiset
regressiomallit. Seuraavaksi otetaan mukaan kaikki mahdolliset selittdjdt ja
redusoidaan mallit merkitseviin, yksinkertaisiin ja sopiviin muotoihin. Lopullisille

malleille suoritetaan tulkinnat ja rakennetaan ennustevdlit.

5.2.1 Yksinkertaiset mallit

Tarkoituksena on rakentaa mahdollisimman yksinkertaiset mallit. Tdméi tarkoittaa,
ettd malleihin otetaan mukaan vain parhaimmat selittdjat. Ensin tutkitaan koko
aineistoa ja sitten osa-aineistoja. Tarvittaessa tehddin datalle muunnoksia tai
kdytetidin muita kuin pienimmédn neliGsumman menetelmdd analyysien

suorittamiseksi.

Jaetaan ldpimittaluokat nyt kolmeen ryhmiin A, B ja C ja tehddin ryhmille erilliset
regressioanalyysit. Ryhméjaolle on jo aiemmin esitetty kriteerit ja perustelut.
Tarkastellaan aluksi ldpimittaluokkia alle 170 mm. Ensimméiiseen malliin valitaan

selittdjiksi ainoastaan LPM ja silld selitetiiin tulosta.

5.2.1.1 Lapimittaluokat alle 170

Kuten méannynkin kohdalla, virhetermin vakiovarianssisuusoletus ei tiyty, ellei on-
gelmaa késitelld jotenkin. Mannyn tapauksessa pdddyttiin logaritmoimaan tulos. Talld
kertaa otetaan mukaan liséksi tuloksen kuutiojuurimuunnos. Se on valittu muunnok-

seksi Boxin ja Coxin menetelmédn (liite B.5) avulla. Selitetdtin sekd tuloksen
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kuutiojuurta  ettd logaritmoitua tulosta pelkdlli LPM:la. Tarkastellaan
regressiomallien oletusten paikkaansa pitdvyyttd (liite B.2) ja huomataan, ettd kuu-
tiojuurimuunnoksen tapauksessa virhetermit ovat heteroskedastisia eli niiden varianssi
ei ole vakio. Logaritmimuunnoksen tapauksessa heteroskedastisuus ei ndytd olevan
ongelma. Molemmissa tapauksissa virhetermien normaalijakautuneisuus voidaan
karkeasti ottaen hyviksyd. Vertailtaessa mallien hyvyytti voidaan todeta vasteen
logaritmoinnin olevan selitysasteeltaan reilun puoli prosenttia paremman. Korkeampi
selitysaste 95.89 % ja virhetermin homoskedastisuusoletuksen parempi tdyttyminen

johtavat valinnan logaritmimuunnoksen suuntaan, joten lopullinen malli on muotoa

log(y) = B, + B, *LPM , jossa vakiokertoimen /£, :n estimaatti ,[;’0 saa arvon 0.04817

ja regressiokertoimen /3 :n estimaatti ,Bl arvon 0.01545.

5.2.1.2 Lapimittaluokat 170-260

Suoritetaan analyysit seuraavaksi ryhmille B, johon siis kuuluvat luokat 170-260.
Otetaan aluksi mukaan selittidjdksi vain LPM. Selitysaste pelkilld 1apimitalla on 74.53
% ja se on tdssd tapauksessa selkedsti pienempi kuin ryhmédn A tapauksessa. Se on

kuitenkin edelleen huomattavan suuri.

5.2.1.3 Lapimittaluokat 270—420

Viimeiseen ryhméédn C kuuluvat ldpimittaluokat 270—420. Myos télld kertaa selitetddn
tuloksen kuutiojuurta LPM:lla, koska se vaikuttaisi Boxin ja Coxin menetelmén
perusteella sopivimmalta muunnokselta. Selitysasteeksi saadaan nyt 52.34 %.

Selitysaste on pudonnut nyt huomattavasti edellisten ldpimitta-luokittaisten ryhmien
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mallien selitysasteista. Selitysasteeseen yritetddn saada parannusta muodostamalla

mallit, joihin otetaan mukaan lisédd selittdjid.

5.2.2 Usean selittijin mallit

5.2.2.1 Lapimittaluokat alle 170

Seuraavaksi lisdtdin malleihin selittdjid. Osa-aineistolle A tehtiivdin malliin otetaan
mukaan seuraavat muuttujat: LPM, Alue, DBAK, Mosuus, Kpituus, M1K, MinlpmK,

KLosuus, PituuslktK, KPT, KSE, ja FH. Selitettdvidnid on logaritmoitu tulos.

Selitysaste kasvaa noin prosentin verrattuna yksinkertaiseen malliin, jossa selittdjéand
oli pelkkd LPM. Jo tilld perusteella voisimme pysdyttii analyysin tdhin ja todeta, ettid
alle 170 ldpimittaluokissa LPM selittdd ldhes kaiken ja malliin on turha lisidtd muuttu-
jia. Jatkan kuitenkin tilanteen tarkastelua, jotta saisimme selville, mitka jiljelld ole-

vista selittdjistd selittivit vahvimmin jiljelle jadvad osaa.

Automaattinen mallin valinta valitsee kaavan (5.5) mukaisen mallin.

5.5) log($) = B, + B, * LPM + J3, * Alue + j3,* Kpituus + 3, * KLosuus, + f3. * DBAK
| +186 *MinlpmK + B7 * Mosuus + ,38 * PituuslktK + ,39 * FH14

Merkittivid selittdjid on ldpimittaluokka, Alue, kédyttoosan keskipituus, kuusilumppien
osuus, DBAK, kuidun minimildpimitta, ménnyn/kuusen osuus leimikon kaadetusta
puustosta, kuidun pituusluokkien mééri ja hakkuutapa. Mallia ei vield tidsséd vaiheessa
voida hyviksyid, vaan tdytyy tarkastella, esiintyykd mallissa kollineaarisuutta. VIF
(Variation Inflation Rate) ilmaisee, ettd mallissa on todennikdisesti kollineaarisuutta.

Helpoin tapa késitelld tdtd ongelmaa on poistaa mallista tdmén aiheuttaja tai
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aiheuttajat. Voidaan havaita, etti ongelma on Kpituuden ja DBAK:n vilinen. Pu-
dotetaan mallista pois Kpituus, koska varianssianalyysin mukaan DBAK on selittijin
parempi eli silld on suurempi vaikutus mallin kokonaisneliosummaan. Nyt tarkastel-

taessa tilannetta, huomataan, ettd ongelma on poistunut.

Téssid olisi taas yksi mahdollisuus lopettaa mallin kehittely, mutta koska mallissa on
edelleen mukana hyvin pienivaikutteisia selittijid, muokataan mallia vield hiukan. Pu-

dotetaan muuttujista pois muut paitsi LPM, Alue ja Mosuus.

Mallin selitysaste putosi edellisestd vain 0.06 prosenttia. Lopullisena mallina voidaan
pitdd tdtd, automaattisen mallin valinnan valitsemaa mallia, korjattuna kollineaa-
risuudesta tai pelkdn LPM:n mallia. Kyse on siitd minkd mallin haluaa valita tai mika

palvelee tarkoitusta parhaiten. Malli on siis nyt muotoa

log(y) =B, + B, *LPM + 3, * Alue + B, * Mosuus , missd [3, :n estimaatti ,Bo saa arvon
-1.17, B, :n estimaatti [3] arvon 0.02592, A, :n estimaatti /3’2 arvon -0.08266 ja f,:n

estimaatti ﬁ3 arvon -0.08683.

5.2.2.2 Lapimittaluokat 170-260

Osa-aineistolle B tehtéviidn malliin otetaan mukaan seuraavat muuttujat: LPM, Alue,
DBAM, Mosuus, Kpituus, M1K, MinlpmK, MLosuus, PituuslktK, M1, Minlpm,

Pituuslkt, PT, SM, HT, RP ja FH.

Selitysaste kasvaa noin 12 prosenttia verrattuna malliin, jossa on vain ldpimittaluokka

selittdjand. Automaattisen mallin valinnan tuottaman mallin oletukset ovat muuten
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kohdallaan, mutta mallissa on taas kollineaarisuutta. Anovan tulostuksen perusteella
poistetaan tilld kertaa DBAK, koska Kpituus niyttiisi selittavin tulosta huomattavasti
paremmin. Muuttujan poiston jilkeen mallissa ei endd nidytd olevan
kollineaarisuusongelmaa. Kehitelldin mallia kuitenkin vield hiukan. Jitetddn malliin

muuttujat LPM, Alue, Kpituus, KLosuus ja FH. Nyt malli on kaavan (5.6) mukainen.

(5.6) 3/5 =-1.54578+0.022306* LPM —0.125775%* Alue +0.065965 * Kpituus
—6.833098* KLosuus +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17

5.2.2.3 Lapimittaluokat 270—420

Viimeiseksi tarkastellaan ldpimittaluokkia 270—420. Edellisen ryhmén tavoin selitet-
tavdnd muuttujana on tuloksen kuutiojuurimuunnos. Mallin, jossa kaikki muuttujat
ovat mukana, selitysaste on 74.81 %. Kehittelemélld mallia aiemmin esille tullein ta-

voin saadaan lopulliseksi malliksi
%/§ = ,30 + ,5’1 *LPM + ,82 * Alue + ,5’3 * Kpituus + ,34 *Mosuus ,
jossa f3, on 0.0463876, B on 0.0146630, 3, on -0.3218390, 3, on 0.1010912 ja j,

on 0.3410067. Tamin mallin selitysaste on 72.33 % eli se on vain noin 2.5 %

pienempi kuin mallin, jossa kaikki muuttujat ovat selittdjina.

5.2.3 Lopulliset mallit

Myos kuusen tapauksessa malleissa esiintyy kollineaarisuutta, kun selittéijinid on sekéa
Kpituus ettdi DBAK. Ongelma on ratkaistu pudottamalla niistd regressionelidsum-
maan vihdisemmin kontribuution antava. Muodostetuista malleista lopullisiksi mal-

leiksi eri ldpimittaluokkaryhmille valitsen seuraavat mallit:
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5.2.3.1 Ldpimittaluokat alle 170

Vakiotermi, lapimittaluokka, alue ja miannyn osuus ovat erittdin merkitsevid selittdjid
(p—arv0<2*10'16) (taulukko 5.9). Selitysaste on hyvin ldhelld ykkostd (96.41 %) eli

tuloksen logaritmista saadaan kyseisilld muuttujilla selitettyi erittdin paljon.

Taulukko 5.11 Regressioanalyysin tulokset, lapimittaluokat 70-160, kuusi

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t arvo p-arvo
(Intercept) -1.170e+00 1.234e-02  -94.77 <2e-16
LPM 2.592e-02 9.345e-05  277.37 <2e-16
Alue -8.266e-02 5.443e-03  -15.19 <2e-16
Mosuus -8.683e-02 8.924e-03  -9.73 <2e-16
Selitysaste: 96.41 %
Residuaalin keskivirhe: 0.1412

Yksittdisten muuttujien kontribuutiot tulokseen voidaan kuvata seuraavasti. Lipimit-
taluokan muutoksen kontribuutio tuloksen odotusarvoon on e%%*%* lapimittaluokan
arvon kasvaessa yhdelld. Tilloin tulos siis kasvaa 1.03 -kertaiseksi. Koska
lapimittaluokka muutos on kiytetyistd yksikoistd johtuen aina vihintdin kymmenen

.25 .
0.2592 eli

yksikkdd, niin ldpimittaluokan arvon kasvaessa kymmenelld, kasvaa tulos e
noin 1.3 -kertaiseksi. Pohjoisen alueella tulos on noin 0.92 -kertainen etelddn ver-

rattuna eli pohjoisen tulos on noin 92 % eteldn tuloksesta. Ménnyn osuuden kasvu

leimikossa 10 %:lla, vihentéd tulosta noin yhdelléd prosentilla.
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Taulukko 5.12 Yhteenveto kuusen ldpimittaluokkien 70-160 regressioanalyyseistd

Malliyhtilot:

log(y):ﬁ0+ﬂ1X1 +/82X2+163X3+€

log(y) =—-1.1740.02592* LPM —0.08266 * Alue —0.08683 * Mosuus

y=exp[—1.17+0.02592* LPM —0.08266* Alue —0.08683 * Mosuus]

_ e[—l 17+0.02592*LPM —0.08266* Alue—0.08683* Mosuus |

— 6—1.17 *60402592*LPM *6—0408266*A[ue *6—0.08683*Musuus

_ O 31037 *60.02592*LPM *84)‘08266*Alue *870.08683*M05uus

Ennusteviilit:

90 %  y =exp(-1.17+0.02592*LPM-0.08266*Alue-0.08683*Mosuus + 1.645%0.1412)

95%  y=exp(-1.17+0.02592*LPM-0.08266*Alue-0.08683* Mosuus * 1.96%0.1412)

99 %  y=exp(-1.17+0.02592*LPM-0.08266*Alue-0.08683*Mosuus + 2.576*0.1412)

5.2.3.2 Lapimittaluokat 170-260

Merkittivid tuloksen kuutiojuuren selittdjid ovat lapimittaluokka, alue, kdyttdosan

keskipituus, lumppien osuus seké hakkuutapa (taulukko 5.10). Selitysaste on 85.47 %.

Taulukko 5.13 Regressioanalyysin tulokset, lapimittaluokat 170-260, kuusi

Muuttuja Kerroin Keskivirhe tarvo p-arvo
(Intercept) -1.545780  0.046134 -33.506 < 2e-16
LPM 0.022306 0.000188 118.635 < 2e-16
Alue -0.125775  0.011969 -10.509 < 2e-16
Kpituus 0.065965 0.002388 27.622 < 2e-16
KLosuus -6.833098  0.494189 -13.827 < 2e-16
FH12 0.195181 0.018217 10.714 < 2e-16
FH15 0.158485 0.016890 9.383 < 2e-16
FH17 0.168622 0.030102 5.602 2.33e-08

Selitysaste: 85.47 %

Residuaalin keskivirhe: 0.2847

Téssd tapauksessa, kun selitetiddn tuloksen kuutiojuurta, ei ole tarjolla samanlaisia
yksittédisten kertoimien tulkintoja. Tédssd tapauksessa tulkinnat menevit muuten
normaaliin tapaan, mutta on muistettava, ettd selityksen kohteena on tuloksen kuutio-

juuri.
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Lapimittaluokan kasvaessa kymmenelld kasvaa tuloksen kuutiojuuri 0.22 euroa.
Pohjoisen alueen tuloksen kuutiojuuri on 0.13 euroa pienempi kuin eteldn. Kidyttdosan
keskipituuden kasvaessa yhdelld yksikolld kasvaa tuloksen kuutiojuuri noin 0.07 eu-
roa. Lumppiosuuden kasvaessa yhdelld prosentilla pienenee tuloksen kuutiojuuri 0.07
euroa. Kun kyseessd on hakkuutapa 12, kasvaa tuloksen kuutiojuuri noin 0.2 euroa
verrattuna hakkuutapoihin 11 ja 14. Hakkuutapa 15 parantaa edellisen lailla tulosta

noin 0.16 euroa ja hakkuutapa 17 noin 0.17 euroa.

Taulukko 5.14 Yhteenveto kuusen ldpimittaluokkien 170-260 regressioanalyyseistd

Malliyhtilot:

%/;zﬁo-i-ﬂlxl +ﬂ2X2 +ﬁ3X3+ﬂ4X4+185X5 +ﬁ6X6+ﬂ7X7 +é

%/§ =-1.54578+0.022306 * LPM —0.125775%* Alue +0.065965 * Kpituus
—6.833098 * KLosuus +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17

~ | ~1.54578+0.022306* LPM —0.125775* Alue +0.065965 * Kpituus ’
Y= —6.833098* KLosuus +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17

Ennusteviilit:

90 %:

| +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17 +1.645*0.2847

[—1.54578+0.022306* LPM —0.125775* Alue +0.065965 * Kpituus — 6.833098 * KLosuus |

| +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17 £1.96*0.2847

[—1.54578+0.022306* LPM —0.125775%* Alue +0.065965 * Kpituus — 6.833098 * KLosuus |

99 %:

y=

| +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17 +2.576*0.2847

[—1.54578+0.022306* LPM —0.125775* Alue +0.065965 * Kpituus — 6.833098 * KLosuus |

5.2.3.3 Ldpimittaluokat 270—420

Merkittavid tuloksen kuutiojuuren selittdjid niissd ldpimittaluokissa ovat vakiokertoi-
men lisdksi ldpimittaluokka, alue, kiyttdosan keskipituus ja ménnyn osuus leimikosta

(taulukko 5.11). Selitysaste on 72.33 %.
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Taulukko 5.15 Regressioanalyysin tulokset, ldpimittaluokat 270—420, kuusi

Muuttuja Kerroin Keskivirhe tarvo p-arvo
(Intercept) 0.0463876 0.0874903 0.53 0.596
LPM 0.0146630 0.0002398 61.13 <2e-16
Alue -0.3218390  0.0185478 -17.35 <2e-16
Kpituus 0.1010912 0.0034836 29.02 <2e-16
Mosuus 0.3410067 0.0314534 10.84  <2e-16

Selitysaste: 72.33 %

Residuaalin keskivirhe: 0.7238

Kertoimien tulkinnat ovat: LPM:n kasvusta kymmenelld seuraa, etti tulos kasvaa 0.15
euroa. Pohjoisen hakkuilla tulos on 0.32 euroa pienempi kuin eteldn. Keskipituuden
kasvu yhdelld lisdd tulosta 0.1 euroa. Médnnyn osuuden kasvu 10 %:lla kasvattaa tu-

losta 0.03 euroa.

Taulukko 5.16 Yhteenveto kuusen ldpimittaluokkien 270-420 regressioanalyyseisti

Malliyhtilot:

%/5 :ﬁo +:B1X1 +ﬁ2X2 +ﬁ3X3 +ﬁ4X4 +&

§/§ =0.0463876+0.014663* LPM —0.321839* Alue +0.1010912 * Kpituus
+0.3410067 * Mosuus

0.0463876+0.014663* LPM —0.321839* Alue +0.1010912 * Kpituus ’
+0.3410067 * Mosuus

Ennustevilit:

0.0463876+0.014663* LPM —0.321839* Alue+0.1010912 * Kpituus ’

90 %: y =
oY L0.3410067*Mosuusil.645*0.7238

05 %: § [0.0463876+0.014663*LPM —0.321839*Alue+0.1010912*Kpituusi|3
0. y=

+0.3410067 * Mosuus £1.96*0.7238

0.0463876+0.014663* LPM —0.321839* Alue +0.1010912 * Kpituus}3

99 %: y =
|:+0.3410067 *Mosuus =2.576*0.7238
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6 Apteeraustulosten vertailu

Koska tutkimuksen tarkoituksena on vertailla suoritettuja apteerauksia, on tissi
luvussa esimerkin kautta suoritettu vertailu edellisessd luvussa rakennettujen mallien
sekd aineistosta laskettujen keskiarvojen ja kvantiilien avulla. Esimerkisséd on valittu
sattumanvarainen tyomaa ja télle suoritettu vertailu. Sama voidaan toistaa mille

tahansa aineiston kanssa samoista lihtokohdista otetulle tyomaalle.

Toteutuneiden apteeraustulosten vertailu suoritetaan yksittiisille tydmaille seuraavalla

tavalla:

v’ valitaan tarkasteltava tydmaa,

v" lasketaan ennusteet lopullisten regressiomallien avulla,

v" lasketaan keskiarvot ja kvantiilit,

v/ verrataan toteutuneita tuloksia keskiarvoihin, kvantiileihin ja ennusteisiin seki

v" tehdiin johtopiitokset.

Tarkastellaan kdytinnon esimerkin avulla, kuinka vertailu tehdddn. Valitaan ensin
sattumanvaraisesti tarkasteltavaksi jokin tyomaa. Valituksi osui tydmaa, jonka
korjuunumero on 32367. Seuraavaksi lasketaan saatujen regressiomallien avulla
estimaatit tulokselle sekd ménnyn ettd kuusen tapauksessa. Koska jotkut muuttujat
saavat eri arvot riippuen siitd, onko kysymyksessd ménty vai kuusi, niin esitetdin
korjuunumeron muuttujien arvot erikseen molemmissa tapauksissa. Ensin

tarkastellaan mintyi. Aineiston muuttujat saavat nyt seuraavat arvot: DBAM=288.62,
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Hakkuu=15, Mosuus=0.1300905, Mtvl=13, PT=0, RP=0, HT=0, SM=0, Pituuslkt=7,
M1=370, Minlpm=150, PituuslktK=8, M1K=200, MinlpmK=70, Kpituus=19.18184,
MLosuus=0.004152183 ja  alue=eteld. Aineistossa on lisiksi  tulokset

lapimittaluokittain ja ne esitetddn samalla, kun regressiomallin mukaiset tuloksetkin.

6.1 Minnyn lipimittaluokat 70-160

Ensimmdiseksi tarkastellaan ménnyn ldpimittaluokkia 70-160. Regressioyhtdlé on
tdlloin muotoa log(y) =-1.281+0.02604 * LPM . Kaava tuloksen estimaatille saadaan
ottamalla edellisestd yhtdlostd luonnollisen logaritmin kifnteisoperaatio puolittain,
jolloin se tulee muotoon y =exp(-1.281+0.02604 * LPM) . Kaavan avulla lasketaan

estimaatit eri ldpimittaluokille sijoittamalla siithen tarkasteltavan tyOmaan la-
pimittaluokat 70—160 yksi kerrallaan. Regressiomallin mukainen 90 %:n ennustevéli
lasketaan kéyttiden taulukon 5.8 vastaavaa yhtdlod. Lopuksi lasketaan vield keskiarvot
ja kvantiilit tydmailta, jotka sijaitsevat eteldssd ja joille on toteutettu hakkuu tavalla

15.

Taulukossa 6.1 on esitelty ldpimittaluokittain tydmaan toteutuneet tulokset (Tulos),
regressiomallin mukaiset tulokset (Ennuste), 90 %:n ennustevili (Ev90A ja Ev90Y),
keskiarvot (Karvo) sekd 90 %:n kvantiilit (q05 ja q95). Lipimittaluokissa 70, 90 ja
100 kyseiselld tyomaalla ei ole ollut tuloksia tai ne ovat olleet virheellisid. Toisessa
sarakkeessa on toteutunut tulos. Kolmannessa sarakkeessa on regressiomallin mukai-
nen tuloksen estimaatti. Sarake A kertoo, onko toteutunut tulos suurempi (+) vai pie-
nempi (-) kuin estimaatti. Sarake B kertoo, sijoittuuko toteutunut tulos kyseiselle

luottamusviilille (=) vai ei (- tai +). Sarake C kertoo onko toteutunut tulos pienempi
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vai suurempi kuin laskettu keskiarvo. Sarake D kuvastaa sitd, sijoittuuko toteutunut

tulos 90 %:n kvantiilivilille vai ei. Taulukon viimeinen sarake n

ilmaisee

lapimittaluokittain tydmaata vastaavien aineistossa olevien tulosten lukuméaérén.

Taulukko 6.1 Vertailutulokset ménnyn ldapimittaluokille 70-160

LPM | Tulos |Ennuste|A|Ev90A Ev90Y B Karvo|(C| q05 | q95 |D| n
80 | 1,60 223 |-| 1,67 | 2,98 |-| 2,15 |-| 1,70 | 2,69 59
110 | 7,70 | 4,87 |+| 3,65 | 6,51 |+| 577 |+| 4,21 | 7,22 68
120 | 7,80 | 632 |+| 4,73 | 8,44 |=| 7,66 |+| 5,67 | 9,48 70
130 | 8,55 | 820 |+| 6,14 | 10,96 |=| 9,59 |-| 7,49 | 11,49 |=| 70
140 | 15,15 | 10,64 |+| 7,96 | 14,21 |+| 11,84 |+| 8,39 | 15,48 69
150 | 14,50 | 13,80 |+| 10,33 | 18,44 |=| 14,45 |+| 11,69 | 17,07 |=| 68
160 | 18,17 | 17,91 |+| 13,41 |2393 |=| 18,70 |-| 14,50 | 23,73 68
Kuviossa 6.1 esitetdin taulukon 6.1 mukaiset tulokset graafisessa muodossa.
Vertailu: 32367, méanty, LPM 70-160
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Kuvio 6.1 Vertailutulokset graafisesti esitettynd mannyn lédpimittaluokille 70-160

Tulkittaessa taulukkoa 6.1, huomataan, ettd ldpimittaluokan 80 tulos ei sijoitu 90 %:n

luottamusvilille vaan on pienempi kuin alarajan arvo. Voidaan siis todeta, ettd

regressioanalyysin mukaan kyseinen tulos on huonompi kuin 90 % odotetuista
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tuloksista. Vastaavalla tavalla voidaan taulukko kidydd kokonaisuudessaan ldvitse,

mutta kaikkea taulukon sisidltdmid informaatiota ei ole tdhin syytd purkaa.

Kuviosta 6.1 voimme havaita, ettd keskiarvo- ja kvantiilikdyrdt ovat hyvin lidhelld
regressioanalyysin tuottamien tulosten avulla muodostettuja kiyrid. Keskiarvot

kuitenkin antavat lisdinformaatiota lopullisten johtopditosten vetdmistd varten.

6.2 Mainnyn Ldpimittaluokat 170-420

Seuraavaksi siirrytidiin tutkimaan méannyn ldpimittaluokkia 170-420 eli ns. tukkiluok-
kia. Regressioyhtild on nyt muotoa

log(y) =0.8189+0.01054 * LPM + 0.2148 * FH12 + 0.1286 * FH15
+0.1425*FH17 + 0.06826 * Kpituus

Estimaatti tulokselle saadaan yhtdlon

y =exp(0.8189+0.01054 * LPM + 0.2148 * FH12 + 0.1286 * FH15
+0.1425* FH17 + 0.06826 * Kpituus)

avulla. Lasketaan tulokselle estimaatit ja ennustevilit aiemmin esitetylld tavalla.
Tulokset on esitelty taulukossa 6.2. Sarake A ilmaisee, ettéd lapimittaluokissa 180-210
ja 300-380 tulos on ollut ennustetta pienempi ja ldpimittaluokissa 220-290 suurempi.
Sarakkeesta B voidaan havaita, ettd tutkittavien ldpimittaluokkien tulosten arvot
sijoittuvat kaikki 90 %:n ennustevilille, joten tulosten voidaan olettaa olevan
odotusten  rajoissa.  Verratessa toteutuneita tuloksia  ldpimittaluokittaisiin
keskiarvoihin, havaitaan, ettd jokaisessa ldpimittaluokassa tulos on ollut keski-

midrdistd parempi. Tulokset sijaitsevat yhtd lukuun ottamatta 90 %:n kvantiilivalilli.
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Kuviossa 6.2 on edellinen taulukko esitetty graafisessa muodossa. Graafisen esityksen
etuna on, ettdi yhdelld nopealla vilkaisulla saadaan hyvéd yleiskuva vertailusta.
Kuviosta voidaan havaita, ettd toteutuneet tulokset keskittyvit keskiarvojen ja
kvantiilien perusteella regressiomallin tuottamiin tuloksiin ndhden suhteellisen

matalalle tasolle.

Taulukko 6.2 Vertailutulokset ménnyn lapimittaluokille 170-400

0

LPM | Tulos |Ennuste|A|Ev90A|Ev90Y|B|Karvo
180 | 41,87 | 63,69 |-| 36,28 |111,83|=| 36,49
190 | 61,91 | 70,77 40,31 |124,26|=| 46,29
200 | 75,35 | 78,64 44,79 |138,07|=| 57,46
210 | 93,64 | 87,38 49,77 |153,42|=| 70,74

q05 | q95 [D| n
22,00 | 49,26 |=| 69
27,57 | 62,19 |=| 67
30,03 | 76,59 |=| 71
47,56 | 93,77 |=| 71

270 |176,95| 164,46
280 (190,99 | 182,74
290 |207,91| 203,05
300 | 217,67 | 225,62

93,67 |288,75|=|151,53
104,08 |320,85 | = (162,81
115,65|356,51 |= (179,78
128,50 (396,14 |=[191,63
310 [226,21| 250,70 |-|142,78|440,17|=|215,92
320 |255,05| 278,57 |- |158,66|489,10|=(225,77
330 |275,27 | 309,53 |- |176,29|543,47|=247,73
340 |282,28| 343,93 |- |195,89603,88|=|271,24
350 | 306,20 | 382,16 |- |217,66|671,00|=(281,66
360 | 359,40 | 424,64 |- |241,85|745,59|= (308,32
370 |387,10| 471,85 |- |268,74|828,46|=|303,53
380 | 403,20 | 524,29 |- |298,61|920,55|=(343,57

105,05|187,04|=| 70
119,60|198,44|=| 68
134,41|223,13|=| 71
131,80|239,94|=| 66
166,73|262,35|=| 68
151,99(279,27|=| 64
185,85|298,02|=| 65
222,63|341,17|=| 58
212,39|345,11|=| 60
240,14|371,65|=| 57
193,83(402,11|=| 48
258,93 (415,76 | =| 41

220 [103,33| 97,09 |+| 55,30 |170,47|=| 83,62 |+| 57,43 |105,96|=| 70
230 |115,80 | 107,88 |+| 61,44 |189,42|=| 92,19 |+| 64,18 |116,96|=| 70
240 [131,91| 119,88 |+| 68,27 |210,48|=|108,18|+| 76,73 |131,83|+| 70
250 |143,06| 133,20 |+| 75,86 |233,87|=|122,40|+| 88,72 |153,88|=| 70
260 |162,03| 148,01 |+| 84,30 |259,87|=|133,43|+| 98,83 |166,40|=| 68

+

+

+

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
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Vertailu: 32367, manty, LPM 170-400
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Kuvio 6.2 Vertailutulokset graafisesti esitettynd midnnyn lapimittaluokille 70-160

Suoritetaan kuuselle sama kuin méinnylle edelli. Aineiston muuttujat saavat nyt
seuraavat arvot: DBAK=287.613, Hakkuu=15, Mosuus=0.1300905, Mtvl=13,
KPT=0, KET=1, KSE=1, Pituuslkt=9, M1=370, Minlpm=160, PituuslktK=3,

M1K=280, MinlpmK=70, Kpituus=14.57274, KLosuus=0.01976457 ja Alue=etel4.

6.3 Kuusen lapimittaluokat 70-160

Ensin késittelyyn otetaan kuusen ldpimittaluokat 70-160 eli kuituluokat. Regressio-

yhtélé on muotoa

log()=—1.17+0.02592% LPM —0.08266* Alue - 0.08683* Mosuus ja ennuste seki

ennustevili lasketaan taulukon 5.1 kaavojen avulla.

Taulukko 6.3 ja kuvio 6.3 pitévit sisélldadn vertailusta saadun informaation. Lyhyenid

yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaikki toteutuneet tulokset sisdltyvit sekd 90 %:n
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ennustevilille ettd kvantiilivilille, joten ndilld kriteereilld niiden voidaan olettaa

olevan kunnossa.

Taulukko 6.3 Vertailutulokset kuusen ldpimittaluokille 70—160

LPM | Tulos |Ennuste|A |Ev90A| Ev90Y| B |Karvo|C| q05 | q95 [D| n

70 | 1,61 1,88 |-| 1,49 | 2,38 [=] 1,71 |-| 1,26 | 2,04 |=|62
80 | 2,02 2,44 |-| 1,93 | 3,08 |=| 2,16 |-| 1,71 | 2,47 |=|68
9 | 2,81 3,16 |-| 2,51 | 3,99 |=| 2,91 |-| 2,46 | 3,35 |=|69
100 | 4,05 410 |-| 3,25 | 517 |=| 3,89 |+| 3,24 | 4,55 |=|71
110 | 5,44 5,31 421 | 6,70 |=| 532 |+| 3,95 | 6,54 |=|71
120 | 7,85 6,88 546 | 8,68 |=| 7,21 |+| 554 | 8,79 |=|71

+
+
130 9,04 892 |+| 7,07 | 11,25 |=]| 9,07 6,66 | 10,88 |=|71
+
+

140 | 11,99 | 11,56 9,16 | 14,58 |=| 11,44 |+| 9,27 | 13,70 |=|69
150 | 15,17 | 14,98 11,87 | 18,90 | =| 14,15 |+| 10,52 | 16,89 |=|72
160 | 18,43 | 19,41 |-|15739|24,49 |=|17,25|+| 13,30 | 20,85 |=|70

Vertailu: 32367, kuusi, LPM 70-160
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Kuvio 6.3 Vertailutulokset graafisesti esitettynd kuusen ldpimittaluokille 70-160

6.4 Kuusen lapimittaluokat 170-260

Siirrytddn tutkimaan kuusen ldpimittaluokkia 170-260. Regressioyhtdld on

i/? =-1.54578+0.022306* LPM —0.125775* Alue +0.065965 * Kpituus
—6.833098 * KLosuus +0.195181* FH12+0.158485* FH15+0.168622* FH17
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ja vertailutulokset sekd ennustevili lasketaan taulukon 5.14 kaavojen avulla.

Taulukko 6.4 Vertailutulokset kuusen lipimittaluokille 170-260

LPM | Tulos |[Ennuste|A Ev90A| Ev90Y B | Karvo|C| qO5 | q95 |D|N
170 23,34 33,73 |-|21,08 |50,62 |=| 22,56 |+| 14,20 | 30,62 |=|71
180 29,26 41,21 |-|26,62 60,34 |=|30,72|-| 18,69 | 43,34 |=|70
190 39,68 49,72 |-133,04 |71,24|=|42,36 |-|27,50 | 54,29 |=|70
200 46,36 59,33 |-|4042|8337|=|5160|-|2585|67,68|=|71
210 70,51 70,10 |+|48,82|96,80 |=|62,98 |+| 42,84 | 82,28 |=|70
220 79,18 82,10 |- 58,32 (111,60(=| 74,01 |+| 44,31 |96,81 |=|71
230 90,87 95,40 |- |68,97 (127,85|=|87,32 |+| 65,00 {111,42|=|70

+

+

+

240 | 108,06 | 110,07 | - | 80,85 [145,59|={100,77|+| 57,53 |129,11|={70
250 | 129,40 | 126,16 |+| 94,02 [164,91|=115,53|+| 84,38 |147,59|=|70
260 | 150,14 | 143,75 |+|108,54|185,86| =|130,53|+| 98,69 |162,00|=|67

Vertailu: 32367, kuusi, LPM 170-260

200,00
T ||0S X
180,00 { — 1 - Regressio
— -k — 90%:n ev (alaraja) . /)(
160,00 1 — 3¢ — 90%:n ev (ylaraja) -
140,00 - Keskiarvot ‘
90%:n kvantiilit (alaraja)
S 120,00 4 90%:n kvantiilit (ylaraja)
c
2
< 100,00 -
o
5 80,00 |
2 ,
60,00 -
40,00 -
20,00 -
0,00 T T T T T T T T T
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
LPM

Kuvio 6.3 Vertailutulokset graafisesti esitettynd kuusen ldpimittaluokille 170-260

Tulokset on esitetty numeerisesti taulukossa 6.4 ja graafisesti kuviossa 6.4.
Toteutuneet tulokset sijoittuvat sekd luottamusvilille ettd kvantiilivilille, joten

voimme todeta tuloksen olevan kunnossa.
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6.5 Kuusen lipimittaluokat 270-420

Viimeiseksi suoritetaan vertailut kuusen ldpimittaluokille 270-420. Regressioyhtilo

on {/; =0.0463876+0.014663* LPM —0.321839* Alue +0.1010912 * Kpituus
+0.3410067 * Mosuus

jolloin regressioyhtilon antama estimaatti tulokselle lasketaan seuraavasti:

~ [0.0463876+0.014663* LPM —0.321839* Alue +0.1010912* Kpituus |
Y71 403410067 * Mosuus

Ennustevili lasketaan taulukon 5.16 kaavan avulla. Taulukossa 6.5 on esitetty saadut
tulokset. Kaikki tulokset sijoittuvat sekd ennuste- ettd kvantiilivilille. Talld kertaa
huomion arvoista on, ettd kaikissa muissa ldpimittaluokissa paitsi luokassa 300,
toteutunut tulos on suurempi kuin regressioyhtdlon antama estimaatti. Keskiarvot ovat
jokaisessa ldpimittaluokassa pienemmit kuin toteutuneet tulokset, joten voidaan
todeta, ettd tydmaan tulos on onnistunut keskiméirdistd paremmin.

Taulukko 6.5 Vertailutulokset kuusen ldpimittaluokille 270-420

LPM | Tulos |Ennuste|A |Ev90A| Ev90Y| B |Karvo|C| q05 | q95 [D| n
270 | 171,11 | 168,47 |+| 81,31 |302,60|=|145,66|+|114,99|181,00|=|65
280 | 189,93 | 182,24 |+| 89,85 |322,86|=156,20|+|106,51|202,26|=|68
290 | 214,16 | 196,75 |+| 98,97 |344,01|={172,89|+(132,90/214,47|=|66
300 | 208,57 | 212,01 | -|108,68|366,06|={190,91|+|140,10|{252,01|=|64
310 | 239,07 | 228,04 |+|119,01|389,03|=|210,16|+|164,78|253,42|=|67
320 | 265,89 | 244,85 |+|129,97|412,95|=|226,83|+|172,90(286,27|=|63
330 | 298,53 | 262,48 |+|141,59(437,83|=|243,95(+|196,59(314,52|=|61
340 | 324,70 | 280,93 |+|153,88|463,68|=|259,74|+|204,27|330,74|=|58
350 | 346,21 | 300,22 |+|166,86|490,54| =|285,25|+|217,13|390,57|=|57
360 | 375,04 | 320,38 |+|180,55|518,41|=|300,42|+|217,41|398,01|=|56
370 | 394,88 | 341,42 |+|194,97|547,32| =|318,10|+|221,44|421,52|=|55
380 | 410,84 | 363,36 |+|210,14|577,28|=|363,95|+|272,86|465,44|=|51
390 | 467,12 | 386,23 |+|226,07|608,32| =|374,35|+|261,42|492,73|=|41
400 | 474,49 | 410,03 |+ |242,79|640,45|= (411,23|+|322,97|536,79|=|45
410 | 513,83 | 434,79 |+ |260,32(673,70|= (449,69 |+ |334,89|568,81|=|35
420 | 577,03 | 460,53 |+ |278,67|708,07|=|470,59|+|316,78|628,01|=|31

Kuviossa 6.5 esitetdin tulokset vield graafisesti.
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Vertailu: 32367, kuusi, LPM 270-420
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Kuvio 6.4 Vertailutulokset graafisesti esitettyni kuusen ldpimittaluokille 270-420

6.6 Yhteenveto vertailuista

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kyseisen tydmaan tulokset sijaitsevat sekd ménnyn
ettd kuusen tapauksessa regressiomallien tuottamien ennustevilien ja 90 %:n
kvantiilivdlien sisélld. Johtopédidtoksend voidaan siis todeta, ettd mikili tyomaan
tavoitetasot olisi asetettu ennuste- ja 90 %:n kvantiilivilien perusteella, tydmaan tulos
olisi tavoitteiden mukainen. Yleisesti ottaen tyOmaan tulokset ovat keskimé&drdista
paremmat, kun tarkastellaan toteutuneita tuloksia suhteessa vastaavien tyOmaiden
tuottamiin keskiarvoihin. Verratessa regressioennusteita ja keskiarvoja, huomataan,
ettd erityisesti ménnyn kaikkien ja kuusen tukkiluokkien 170-260 tuloksissa on jonkin
verran parantamisen varaa, kun kyseessd on hakkutapa 15 ja alue eteld. Laajemman
vertailukokonaisuuden suorittaminen antaisi varmasti arvokasta lisétietoa tutkimuksen

jatkokehittely# varten, mutta téssé ei ole mahdollista ldhted siihen.
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7 Johtopaatokset ja suositukset

Uutta apteeraustulosta voidaan verrata aiemmin toteutuneisiin monella eri tavalla.
Tissd tutkimuksessa muodostettiin ensin vertailupohja mahdollisimman yksinkertai-
sella tavalla eli laskettiin havaintoaineistosta muutamat ldpimittaluokittaiset tunnuslu-
vut, joihin uusia tuloksia on mahdollista verrata. Menetelmén etuna on sen yksinker-
taisuus ja puutavaralajien arvojen muunneltavuus. Heikkoutena on, ettd pienilld
havaintomiirilld  yksittdiset havainnot péédsevidt vaikuttamaan merkittdvisti
tunnuslukuihin. Erityisesti tdmd voidaan havaita, kun lasketaan keskiarvoja
aineistoille, joissa havaintoja on vihidn. Télloin ongelman ratkaisemiseksi on
mahdollista korvata keskiarvo vertailulukuna mediaanilla. Alustavissa keskiarvo- ja
kvantiilivertailuissa ldpimittaluokittaiset tulokset on jaoteltu hyvin karkeasti eli
ainoastaan kahteen osaan: eteldin ja pohjoiseen. Perusteena on kéytetty tyomaan
sijaintia. Vertailuja olisi mahdollista saada tarkemmiksi jakamalla aineisto useampiin
toisensa pois sulkeviin ryhmiin siten, ettd ryhmien sisdiset hajonnat ovat pienemmiit
kuin kokonaishajonta. Nédiden vertailujen perusteella sekd ménnylld ettd kuusella,

eteldn tulokset ovat olleet jokaisessa lapimittaluokassa parempia.

Tutkimusmenetelménd on kéytetty lineaarista regressioanalyysia. L&htokohtana
tdlloin on ollut saada aineistosta enemmén informaatiota irti kuin mité yksinkertaisilla
tunnusluvuilla on saatavissa. Koska tutkimuksen ldhtokohtana oli saada muodostettua
yksi tai korkeintaan muutama regressiomalli apteeraustulosten vertailemiseksi, on

tutkielmassa jatetty esittimattd yksittédisille ldapimittaluokille muodostetut mallit.
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Niiden etuna oli virhetermin vakiovarianssisuus, mallien parametrien yksinkertaiset
tulkinnat seké ennustevilien symmetrisyys. Kuitenkin tilloin malleja tulisi yhtd monta
kuin on ldpimittaluokkia ja tyOmaan vertailun suorittaminen ei olisi niin
yksinkertaisesti tulkittavissa kuin miti se on vidhemmilldi mallien méarilld.
Molemmissa on etunsa ja tehtdessd aiheesta alustavaa tutkimusta, on ehkid syytd
kiyttdd regressiomalleja ldpimittaluokkien ryhmille. Mallien kdytintoon soveltaminen
tuottaa varmasti tietoa mallien jatkokehittdmistd varten ja silloin tarvittaessa voidaan

perusteellisesti rakentaa mallit eri lapimittaluokille, mikili se nihdédén tarpeelliseksi.

Regressioanalyysejd varten pudotettiin ensin pois ldpimittaluokat 50 ja 60, koska
niistd 10ytyi paljon virheitd. Méntyaineisto jaettiin kahteen eri ldpimittaluokkien muo-
dostamaan osaan, joita kutsuttiin tukki- ja kuituluokiksi. Ensimmaéiseen osaan eli
kuituluokkiin kuuluivat luokat 70-160 ja toiseen eli tukkiluokkiin luokat 170-400.
Esiin nousseen heteroskedastisuusongelman vuoksi aineistoon kokeiltiin erilaisia
muunnoksia, joista logaritmointi osoittautui kédyttokelpoisimmaksi. My0ds painotetun
neliosumman menetelmid kokeiltiin, mutta sen selitysaste jdi vasteen logaritmisen

muunnoksen selitysastetta heikommaksi.

Regressioanalyysit kuituluokille tuottivat selitysasteeksi noin 95 %, kun logaritmoitua
tulosta selitettiin pelkilld ldpimittaluokalla. Tukkiluokille selitysasteeksi saatiin noin
84 %, kun logaritmoitua tulosta selitettiin lapimittaluokalla, keskipituudella seké hak-

kuutavalla.

Kuusiaineisto jaettiin kolmeen eri ldpimittaluokkien muodostamaan osaan.

Ensimmdiseen tulivat ldpimittaluokat 70-160, toiseen luokat 170-260 ja kolmanteen
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luokat 270-420. Regressioanalyysi kuituluokille tuotti selitysasteeksi noin 96 %, kun
logaritmoitua tulosta selitettiin ldpimittaluokalla, alueella ja mintypuun osuudella
leimikosta. Léapimittaluokille 170-260 selitysasteeksi saatiin noin 85 %, kun tuloksen
kuutiojuurta selitettiin ldpimittaluokalla, alueella, keskipituudella, lumppiosuudella
sekd hakkuutavalla. Lapimittaluokille 270-420 selitysasteeksi saatiin noin 72 %, kun
tuloksen kuutiojuurta selitettiin lapimittaluokalla, alueella, keskipituudella ja ménty-
puun osuudella. Vakiokerroin ei ollut mallissa tilastollisesti merkittdvd, mutta koska
vakion pois jittdmiselle ei ole teoreettisia perusteita, on syytd pitdd se mukana
mallissa. Talloin selitysastetta ei tarvitse erikseen laskea ja voidaan kiyttdd ohjelman

laskemaa arvoa.

Mallien selitysasteet olivat erittdin korkeita johtuen ldpimittaluokan vahvasta seli-
tysluonteesta. Lapimittaluokan suuri selitysvoima olikin odotettavissa, silld on luon-
nollista, ettd rinnan korkeudelta mitatun rungon paksuuden kasvaessa tilavuus kasvaa
ja rungosta saatavien eri puutavaralajien joukko laajenee. On tietysti myos selvdd, ettd
jareimmistd rungoista maksetaan yleensd enemmén, mikd myos vaikuttaa tulosta kas-
vattavasti. Huomioitavana erona oli, ettd miannyn regressiomalleissa ei alue noussut

niin merkittdvéksi selittdjdksi, ettd se olisi syyti siséllyttdd lopullisiin malleihin.

Saddeltdavissid olevien parametrien (minimildpimitat, pituusluokkien méaérit, jne.) vai-
kutukset jdivit hyvin pieniksi eiké niitd ei lopullisiin malleihin selittdviksi muuttujiksi
valikoitunut yhtddn. Yhtend syynid tdhdn varmasti on se, ettd muuttujien arvoja ei

voitu sellaisinaan ottaa mukaan tutkimukseen, vaan niitd jouduttiin yleistimaéén.
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Tulosten vertailuissa suosittelen kéytettdvin seki regressioanalyysin tuloksia ettd kes-
kiarvo- ja kvantiilivertailuita. Regressioanalyysin tuloksien heikkoutena on niiden
muunneltavuus. Vertailussa voi olla tarpeen aika ajoin muunnella tavaralajien refe-
renssihintoja, eikd se tdlloin ole mahdollista ilman uusien regressiomallin rakenta-
mista. Keskiarvo- ja kvantiilivertailut eividt ehkd kerro mahdollisesta optimista
paljoakaan, mutta ajanevat tarkoituksensa yksinkertaisuutensa ja tavaralajien hintojen
erittdin helpon muunneltavuuden ansiosta. Kun jirjestelmissi on molemmat,
epdilyttiviin tuloksiin voidaan puuttua varmemmalta pohjalta, kuten tutkimuksen

vertailuosuudesta voidaan havaita.

Jatkotutkimusaiheena voisi aluksi olla laajempien vertailuiden suorittaminen ja niiden
tulosten pohjalta sitten miettid miten saada vertailuja tarkemmiksi. Tarpeen olisi myos
selvittdd kuinka muunneltavissa olevat parametrit saataisiin mukaan tutkimukseen
siten, ettei niiden sisdltiméid informaatiota menetettdisi yhtd paljon kuin mitd téssd
tutkimuksessa on menetetty. Myds tarkempien leimikkotietojen (puuston iké,
leimikon koko, yms.) mukaan ottaminen olisi varmasti hyoddyllistd, koska tdlloin

saataisiin leimikoiden ryhmittelylle parempi pohja.
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LIITEET

Liite A: Kuviot
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Liite B: Lineaarinen regressioanalyysi

Téamadn liitteen ldhteend on kéytetty pddosin teosta: Chatterjee & Hadi & Price (2000).
Apuna on kiytetty myos teoksia: Puntanen (1999a-b), Seber & Lee (2003) sekd
Faraway (2002). Tarkoituksena on esitelld regressioanalyysin teoriaa pidpiirteittdin,
jotta tutkimuksen seuraaminen olisi helpompaa. Tutkielman empiirisen luonteen

vuoksi teorian esitteleminen on jétetty pintapuoliseksi.

B.1 Yhden selittijin lineaarinen regressio

Yhden selittijdn lineaarinen regressiomalli on muotoa
(B.1) vi =B +Bx+¢€, i=12...n

missd y on selitettivd muuttuja, josta usein kiytetddn myos nimitystd vaste (response),
x on selittdvd muuttuja (predictor), Py ja f; ovat ennalta tuntemattomia regressioker-
toimia (regression coefficients) eli parametreja ja € on tuntematon virhetermi (random

disturbance tai error).

Oletetaan, ettd lineaarinen yhtdlo (B.1) tuottaa hyviksyttdvéan arvion y:n ja x:n todel-
lisesta suhteesta. Toisin sanoen, y on likimé&érdinen x:n lineaarinen funktio ja € mittaa
tamin likimidrdisyyden tarkkuutta. Erityisesti voidaan todeta, ettd £ ei sisélld mitdén
systemaattista informaatiota, joka ei jo sisdlly x:n antamaan informaatioon y:ti
ennustettaessa. Kerrointa f; kutsutaan kulmakertoimeksi (slope) ja se voidaan tulkita
y:n muutoksen suuruudeksi, kun x muuttuu yhden yksikon. Kerrointa £y kutsutaan

vakiokertoimeksi (intercept tai constant) ja se on y:n ennustettu arvo x:n saadessa ar-
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von nolla. Tavallisesti virhetermien & oletetaan olevan toisistaan riippumattomia,

E(g)=0 ja Var(e) =07, i=1,2,...,n. Testauksia varten usein oletetaan mydos, ettd

2

kukin & noudattaa normaalijakaumaa odotusarvolla O ja varianssilla o eli

£ ~N(0,07).

Lineaarinen regressiomalli voidaan esittdd my0s matriisimuodossa
(B.2) y=XB+e,
missd y on nx1 havaintovektori, X on nxp matriisi, € on residuaalien muodostama

nxl vektori ja B on pxl parametrivektori. Matriisia X Kkutsutaan myos

mallimatriisiksi. Kirjoitettaessa kaava (B.2) auki saadaan

» 1 x £ B, + B, £
(B.3) S [’80} | Arhn )
: B : : :
y, 1 x, £, B, +Bx, £,

B.2 Lineaarisen regressiomallin oletukset

Regressiomallin oletukset kohdistuvat mallin muotoon, virhetermien ominaisuuksiin,

liittyvien oletusten mukaan selittdjit ovat epidsatunnaisia, ne eivit saa sisdltdd
mittausvirheitd eivitkd ne saa olla toisistaan lineaarisesti riippuvia. Viimeisen
oletuksen tdyttymistd tarvitaan, jotta pienimmin neliGsumman ratkaisu olisi
yksikésitteinen. Mikili oletus ei tdyty, puhutaan kollineaarisuudesta. Tétd ongelmaa

késitellddn myohemmin tidssd alaluvussa.
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Jos virhetermit ovat toisistaan aikariippuvia, niiden arvot riippuvat aikaisemmista
virhetermien arvoista. T&lloin kyse on autokorrelaatiosta. Autokorrelaatio on
yleensd aikasarja-aineistoissa esiintyvd ongelma. Koska tédssd tutkimuksessa ei

autokorrelaatiota esiintynyt, sité ei tdssd tarkemmin késitella.

Normaalijakautuneisuusoletuksen paikkaansa pitavyyttd tarkastellaan yleensd
piirtdamilld kvantiili-kvantiili-kuvio (QQ plot), joka on graafinen testi, jossa
virhetermit jdrjestetdiin ja nididen jirjestettyjen virhetermien tulisi jotakuinkin
noudattaa suoraa linjaa, mikéli ne ovat normaalisti jakautuneita. Kuviossa B.1 on

havainnollistettu tilannetta, jossa havainnot ovat normaalisti jakautuneita.

20

15

10

Kuvio B.1 Normaalisti jakautuneen muuttujan kvantiili-kvantiili-kuvio

Jotta mallin oletukset tdyttyisivit, tulee mallin virhetermien ¢; olla vakiovarianssisia
eli homoskedastisia. Jos tdmé#d oletus ei tdyty, sanotaan virhetermien olevan
heteroskedastisia. Tdméd ongelma havaitaan yleensd tutkimalla hajontakuviota, jossa
vaaka-akselilla on mallin sovitetut arvot ja pystyakselilla mallin residuaalit, kun

vastetta y on selitetty x:114. Kuviossa B.2 on havainnollistettu heteroskedastisuutta

98



edelld mainitun hajontakuvion avulla. On havaittavissa, ettd virhetermin varianssi

kasvaa x:n arvojen kasvaessa eli virhetermien varianssi ei ole vakio.

Residuaalit vs sovitetut arvot
80
60 - *
‘0
40 - ¢ &
* **
= R
S 20 - * *
3 wo’ o o . ¢
2 9 fo—%f%oi‘ﬁoaﬁ‘—e;%
* L 2 4 * * o ¢
o ® 20 40 60 80  #00 120 140
-20 * . *
*,® *
-40 L 2 .
-60
Sovitetut arvot

Kuvio B.2 Heteroskedastiset residuaalit

Jos vakiovarianssisuusoletus ei ole voimassa eiké tilannetta korjata, pienimmin neli6-
summan menetelmédn (alaluku B.3) soveltaminen dataan tuottaa teoreettisessa
mielessd epitarkkoja estimaatteja regressiokertoimiksi. Kertoimien estimoidut

hajonnat ovat usein aliarvioituja, jolloin saadaan viird kuva niiden tarkkuudesta.

Heteroskedastisuusongelma voidaan ratkaista monella tavalla. Tillaisia tapoja ovat
erilaiset dataan kohdistuvat muunnokset sekéd painotetun neliosumman menetelma.

Naditi tarkastellaan myShemmin hiukan tarkemmin (alaluvut B.4 ja B.5).

Kun regressiomalliin lisdtddn muuttuja ja mallissa jo aiemmin olevien muuttujien
regressiokertoimien arvot muuttuvat merkittdvisti, on syytd tarkastella esiintyyko

mallissa kollineaarisuutta. Tidmé ongelma esiintyy, kun kaksi tai useampi selittiva
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muuttuja  korreloivat  voimakkaasti  keskendidn. Tidllin regressiokertoimien
estimaateista tulee epiluotettavia ja niiden tulkinta hankaloituu. Ongelma voidaan
ratkaista muodostamalla korreloivista muuttujista yhdistetty muuttuja tai yhdistettyja
muuttujia, jittdmilld mallista pois jokin voimakkaasti muiden kanssa korreloiva
muuttuja, muodostamalla  uusia  riippumattomia  muuttujia  esimerkiksi
padkomponenttianalyysin avulla tai kiyttdmalla toisenlaista regressioanalyysii (esim.

harjaregressio).

Yleensd pelkkd muuttujien vilisten korrelaatiokertoimien tarkasteleminen ei riitd
kollineaarisuuden toteamiseen, vaan tarvitaan muita tunnuslukuja. Tédhén tarkoituk-

seen kiytetddn VIF-tunnuslukua (Variance Inflation Factor). Se lasketaan kaavalla

1 .
(B4) VIFj:m’J:1"..’p’

J

missi Rf on yhteiskorrelaatiokertoimen nelid, kun muuttujaa X selitetdén kaikilla
muilla selittéjilld ja p viittaa selittdvien muuttujien lukuméérédén. Jos muuttuja X,
korreloi voimakkaasti muiden selittdjien kanssa, Rf on ldhelld ykkosti ja télloin VIF,

on suuri. Suorittamalla yksinkertainen Google-haku hakusanoilla vif ja values,
voidaan todeta, ettd suurin osa tutkijoista kdyttdd raja-arvona arvoa 10, mutta myos
arvoa 5 kiytetédén. Olen valinnut raja-arvoksi arvon 5, joten sitd suuremmat VIF-arvot

ilmaisevat kollineaarisuuden tédssi tutkimuksessa.

B.3 Pienimmén neliosumman menetelma (PNS)

Pienimmin neliosumman menetelmin ominaisuutena on, ettd vihiiset oletusten
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(Chatterjee & Hadi & Price, s.88). Kuitenkin, mikéli samanaikaisesti rikotaan useita

oletuksia, voi tulokset vidristyd merkittdvisti.

Tutkittavalle datalle halutaan estimoida tuntemattomat parametrit, jotka yhden
selittdjan tapauksessa ovat £, ja f,. Tamé voidaan ilmaista haluna 16ytdé suora, joka
antaa parhaan sovituksen vasteen ja selittdvin muuttujan hajontakuvion pisteille. Reg-
ressiosuora voidaan sovittaa havaintoaineistolle monella eri menetelmilld. Yleisin
tapa on pienimmin neliGsumman menetelmd (OLS, Ordinary Least Squares).
Menetelmissd ratkaistaan regressiomallin parametrien f;:n ja £, :n arvot sovittamalla
regressiosuora havaintoaineistoon minimoiden pisteiden vertikaalisten etdisyyksien
nelididen summa sovitettavaan suoraan ndhden. Nami etdisyydet vastaavat selittdjan

virhettd. Virheet saadaan ratkaisemalla ¢ kaavasta (B.1).

(B.5) &=y —-B-Bx. i=12..n

Niiden etidisyyksien (virheiden) nelidsumma voidaan kirjoittaa seuraavasti
(B.6) S(ﬂo’ﬁl)zzgiz:z(yi_ﬂo_ﬁlxi)z'
i=1 i=1

Kertoimien £, ja B arvot, jotka minimoivat neliosumman S(/f, S, ):n saadaan

seuraavasti
20N -T)
(B.7) b == p
Z(x,‘ _f)z
i=1
ja
B38) B =y-fx.
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Kaavoissa (B.7) ja (B.8), y on y:n keskiarvo ja x on x:n keskiarvo. Estimaatteja ,30 ja

B, kutsutaan parametrien £, :nja £, :n pienimmin nelicsumman estimaateiksi.

B.4 Painotetun neliosumman menetelmé

Virhetermin oletukset riippumattomuudesta ja identtisestd jakautuneisuudesta odotus-
arvonaan nolla ja vakiovarianssisuudesta (homoscedasticity) eivit aina pidd paik-
kaansa. Syynd voi olla regressioyhtédlon viird spesifiointi, tarkeitd muuttujia saattaa
puuttua tai datassa on joitain ddrihavaintoja. Painotettua pienimmidn neliGsumman
menetelmdd kdytetddn, kun vakiovarianssisuusoletus ei tdyty eli virhetermi on
heteroskedastinen. Regressioyhtilon parametrit saadaan estimoitua minimoimalla
painotettu virhetermien neliosumma kiyttden painoja, jotka ovat kiintden
verrannollisia virheen varianssiin. Oletetaan kaavan (B.1) malli, jossa virhetermit ovat

normaalisti jakautuneita, odotusarvonaan nolla ja niiden varianssi on verrannollinen

. .1 .
i ja X, =—, malli
X, X,

1 1

selittdjin toiseen potenssiin eli & ~ N(0,0°x”). Asettamalla y, =
tulee muotoon

(B.9) j}i = ﬁoii +:81 té&,

jossa & ~ N(0,0°) . Mallin sovittaminen on yhtipitivii kuin yhtilon

2
(B.10) Z[xi] (y; =By —Bx)’

i=1 i

minimointi. Téll6in painotetun neliGsumman yhtél6 voidaan kirjoittaa muotoon

B SBw =Y (3~ F =),

l=1 1
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B.5 Vastemuuttujan muunnokset

Tami luku perustuu pédosin teokseen: Faraway (2000). Suoritettaessa analyysejd
saattaa syystd tai toisesta tulla tarve tehdd datalle muunnoksia. Usein syynd on
regressiomallin virhetermin vakiovarianssisuusoletuksen rikkoon-tuminen. T&lldin on
mahdollista yrittdd korjata tilanne etsimilld vasteelle sopiva muunnos ja sopiva keino

etsid ratkaisu ongelmaan on kéyttdd Boxin ja Coxin menetelmaa.

Menetelmé on tarkoitettu ainoastaan vasteille, joiden arvot ovat positiivisia. Se tuottaa
sopivan muunnoksen etsimélld datalle parhaan sovitteen. Boxin ja Coxin menetelmi

muuntaa vasteen, jossa A :lla indeksoitu muunnosperheen joukko on

“loaso
t/l()’): A7 .
log(y), =0

Logaritmimuunnos on yksi regressioanalyysin yleisimmin kéytetyistdi muunnoksista.
Muunnos on erityisen hyddyllinen, kun tarkasteltavan muuttujan keskihajonta on ver-
rattain suuri keskiarvoon nihden (Chatterjee & Hadi & Price). Logaritmimuunnos
yleensd pienentédd vaihtelua ja epdsymmetrisyyttd. Tim4d muunnos on erittdin tehokas
heteroskedastisuuden tapauksessa. Yhden selittdjdn tapauksessa vastemuuttujan

logaritmointi tuottaa seuraavan yhtilon
(B.12) log(y,) =B, + Bx +¢&.

Muunnettaessa yhtdlé muotoon, jossa vaste on normaalimuodossa, saadaan
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(B.13) y =exp(B, + Bx)exp(e) = efrePe’.

Mallissa (B.13) virhetermit tulevat malliin multiplikatiivisesti eivitkd additiivisesti,
kuten yleensd. Normaalien regressiomenetelmien kéyttd logaritmoidulle vasteelle
vaatii, ettd uskomme virhetermien tulevan malliin multiplikatiivisesti. Kdytdnnossa
emme usein kuitenkaan tiedd, kuinka virhetermit malliin tulevat. Yleinen ldhestymis-
tapa on kokeilla erilaisia muunnoksia ja tutkia sitten, pitdavitko virhetermeiltd vaaditut

oletukset paikkansa.

Yleensd ennusteet pitdd ilmaista alkuperdiselld skaalalla. Regressiokertoimet tdytyy
tulkita transformoidun skaalan mukaisesti. Ei ole olemassa suoraviivaista tapaa

muuntaa ne takaisin arvoiksi, jotka voidaan tulkita alkuperiiselld skaalalla.

Logaritmoitaessa vaste regressiokertoimilla on erityinen tulkinta:

(B.14)  log() =B, +Bx +...t B x,

(B.15) §=efehi ... ePro

x,:n arvon kasvu yhdelld yksikolld vastaa alkuperdisen skaalan ennustetun vasteen

kertomista e” :lla. Siksi logaritmista skaalaa Kiytettiessd regressiokertoimet pitii

tulkita multiplikatiivisesti sen sijaan, ettd ne tulkittaisiin additiivisella tavalla.

B.6 Hypoteesien testaaminen

Muuttujan x kiyttokelpoisuutta vasteen y selittdjand voidaan tarkastella korrelaa-
tiokertoimen seké x:n ja y:n hajontakuvion avulla. Muodollisempi tapa kiyttokelpoi-

suuden tarkastelemiseksi on asettaa jokin regressiokerrointa koskeva hypoteesi ja tut-
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kia sen paikkaansa pitdvyyttd. Yleensd asetetaan hypoteesi f; = 0 eli y:n ja x:n viélilla
ei ole lineaarista riippuvuutta. Tdmin hypoteesin testaaminen vaatii, ettd residuaalit ¢;
ovat toisistaan riippumattomia, normaalisti jakautuneita keskiarvolla 0 ja
vakiovarianssilla o® (ks. alaluku (B.2)). Niiden oletusten voimassaolo takaa
regressiokertoimien /3y ja §; harhattomuuden' (Chatterjee & Hadi & Price, 5.33).

Normaalisuusoletuksen ollessa voimassa sopiva testisuure testaamaan nollahypoteesia

Ho: B, =0 vaihtoehtoista hypoteesia H;: S, # 0 vastaan on t-testi

b,
(B.16) £ =—"t1_
se.(B)

Kaavassa (B.16), kuten jatkossakin, s.e. tarkoittaa keskivirhettd (standard error).
Testisuure #; noudattaa Studentin t-jakaumaa vapausastein n-2. Testid suoritettaessa
asetetaan haluttu merkitsevyystaso a. Nollahypoteesi Hy tulee hylédtyksi merkitse-

vyystasolla a, mikéli

(B.17) (AT,
Missi |t1| tarkoittaa #;:n itseisarvoa ja tdlloin hyviksytddn vaihtoehtoinen hypoteesi

H,. Yhtépitédva peruste kaavalle (B.17) on verrata t-testin p-arvoa ja hylétd Hy, mikéli

p(|t1|)S0{, missi p(|tl|) on p-arvo eli todennikdisyys, ettd Studentin t-jakaumaa

vapausastein n-2 noudattava satunnaismuuttuja saa suuremman arvon kuin (|tl |) .

B.7 Mallin sopivuuden mittaaminen

Sen lisiksi, ettd olemme kiinnostuneita siitd, onko vasteen ja selittdjdn vélilld lineaa-

rista riippuvuutta, olemme luonnollisesti kiinnostuneita my6s mallin selitysvoimasta.

! Estimaatin O sanotaan olevan parametrin 0 harhaton estimaatti, mikili 0 :n odotusarvo on yhti suuri
kuin® .
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Yleinen tapa mitata sitd, kuinka hyvin malli selittdd selitettdvin ja selittdjan vilistd
riippuvuutta, on laskea selitysaste. Tétd varten datasta lasketaan ensin seuraavat
nelidsummat:

SST=>"(y,—¥)*, SSR=)_($,—¥)*, SSE=)_(y,—$,)*, joista SST tarkoittaa koko-
naisnelidsummaa, SSR regressioneliosummaa ja SSE virheneliGsummaa. Kuvio B.3

havainnollistaa tilannetta, kun tarkastellaan vain yhtd satunnaisesti valittua datan pis-

tettd (x,,y,).
Yl So=F+ B, <f¢3i>
> =y
y Q?)\
' (x,.)

I
Xi

Kuvio B.3. Etdisyyksien laskeminen
Kokonaisneliossumma muodostuu regressioneliosumman ja virheneliGsumman sum-
mana eli SST=SSR+SSE. Koska SSR kuvaa siti, kuinka hyvin x selittdd y:td, voidaan
muodostaa suhdeluku SSR/SST, joka kertoo, kuinka paljon x:n avulla voidaan selittdd
y:n vaihtelua. Tétd suhdelukua merkitddn R’

_SSR_, _SSE

(B.18) RP=" =12
SST SST
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Selitysasteen huonona puolena on se, ettid se kasvaa, kun malliin lisdtdéan muuttujia.

Siksi onkin syytd kdyttdd nk. korjattua selitysastetta (adjusted R?). Tdmi saadaan, kun

edelliseen tehdédin vapausastekorjaus. Korjattu selitysasteen Rjdj laskentakaava on

_ SSE/n—k-1)

B.19 R, =1
(B.19) “@ SST /(n—1)

Yleensd on siis perustellumpaa kéyttda korjattua selitysastetta normaalin selitysasteen

sijasta.

B.8 Usean selittidjan lineaarinen regressio

Useamman selittdjdn regressiomalli, kun data siséltdd n havaintoa selitettdvéstid
muuttujasta y ja p selittivdd muuttujaa x,x,,..., X b voidaan esittdd seuraavasti:
(B.20) Y =B+ Bx + Box, +..+ B,x, + €, i=1,2,...,n,

missd £, B,, Bs,..., B, ovat regressiokertoimia ja & on virhetermi.

Useamman selittdjan regressiomalli on matriisimuodossa sama kuin yhtédlossd (B.2),

mutta nyt termit ovat seuraavanlaiset:

Y Yo X Xip By ]
X, X X,
(B.21) Y= V2 X=| ® :21 2p B= B jag=
yn 'an xnl 'xnp ﬁp gn

jamissd x,, =1 kaikilla i.

Virhetermid koskevat oletukset pienimmén neliGsumman menetelméssd ovat, kuten
alaluvussa B.1 on esitetty: E(g)=0 ja Var(e)= E(gg’) = O'ZIn. Virhetermit ovat siis

riippumattomia, virhetermin odotusarvo on nolla ja niiden varianssi on vakio. Tastd

seuraa, ettd E(Y)=Xp.
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Regressiokertoimien vektorin f pienimmén nelidsumman estimaattori  saadaan

minimoimalla nelicsumma, kun havaintojen poikkeamat odotusarvoistaan lasketaan

yhteen. Téten pienimmén nelidsumman estimaattorit saadaan minimoimalla S(B),
missé

(B.22) SPB)=¢e"e=(Y-XB)' (Y-XB).

S(P) :n minimointi johtaa yhtiléryhmééan

(B.23) X' X)B=X"Y.

Oletetaan, etti (X' X) on kiintyvi eli silld on olemassa kiinteismatriisi. Silloin pie-
nimmén nelidsumman estimaatit voidaan kirjoittaa muodossa

(B.24) B=X"X)"X"Y.

Pienimmén neliosumman estimaattorilla on seuraava ominaisuus:  on B :n harhaton
estimaattori varianssi-kovarianssimatriisilla

(B25)  Var(®)=EB-p)B-p) =c*(X'X)".

Kaikista £:n harhattomista lineaarisista estimaattoreista pienimmén neliGsumman es-
timaattorilla on pienin varianssi. Tédstd syystd ,B :a kutsutaan f:n parhaaksi lineaari-

seksi harhattomaksi estimaattoriksi (best linear unbiased estimator, BLUE).

B.9 Ennustevalit

Usein sovellusten nidkokulmasta katsottuna on tarpeen tutkia, kuinka uusi havainto
sijoittuu regressioanalyysin pohjana olevaan dataan verrattuna. Uuden datapisteen

sijainnin tarkastelussa kéytetddn regressiomallista saatuja parametreja ja mallin
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keskivirhettd sekd t-jakauman taulukoituja arvoja. 100(1-a) %:n ennustevilit uusille

havainnoille muodostetaan seuraavasti. Ennustettu arvo on
(B.26) Yo =By + Bix,.

Tamain ennusteen keskivirhe on

N s
(B.27) s.e.(yo)—a\/l+n+z(Xi_)_C)2.

Edellisten kaavojen (B.26) ja (B.27) sekd taulukoidun t-arvon avulla voidaan

muodostaa 100(1-a) %:n ennustevili (kaava(B.28)).
(B.28) Yo £t s arys-e(Fy).

Usean selittédjidn tapauksessa ennustevili lasketaan seuraavasti:

(B29)  HyEt O+ (X X) ', .
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