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STATISTICAL METHODS IN FOREST INVENTORIES
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METSAVAROJEN INVENTOINTI — KANSAINVALISTA
VERTAILUA

KULLERVO KUUSELA

Otosta kayttdvien metsan inventointien paiasiallinen tavoite on ollut saada

luotettavat ja tuoreet tiedot suuralueiden metsivaroista puuntuotannon suunnitte-
lua ja metsien kdyton kontrollia varten. Tahian tarkoitukseen ovat taloussuunnitel-

mainventointien tulosten yhdistelmit olleet ja ovat yha liian epatarkkoja seka osaksi

vanhentuneita.

Yhdensuuntaiset kaistat tai yhdensuuntaiset linjat sekd niilld mitatut koealat
olivat otosyksikéita ensimmaisissa Pohjoismaiden inventoinneissa. Nykyiset otosyk-
sikot ovat lohkoittain maastoon sijoitettuja linja — koealayhdistelmia.

Useimmissa muissa maissa inventoinnit alkoivat my6hemmin kuin Pohjoismais-

sa ja niissd kiytettiin alusta alkaen ilmavalokuvia ja maastomittauksia. Suomen
inventoinnissa on Lapissa kaytetty 1970-luvun alusta alkaen kuvatulkinnan ja

maastomittauksen kaksivaiheista otosta.

Metsavaroja inventoidaan joko pelkkaa
maastoarviointia tai ilmakuvatulkinnan ja
maastomittausten  yhdistelmaa kayttaen.
Maastoarviointi tehddan paaasiassa kolmella
periaatteessa erilaisella menetelmalla:

1. Metsikdittainen ja koko alueen kattava, yleensa mit-
tauksilla tarkistettu silmavarainen arviointi.

2. Jokaisen, tavallisesti jonkin vihimmaislapimitan tayt-
tivin puun rinnankorkeuslapimitan mittaaminen ja
koepuiden ottaminen rungon tilavuuden ja puutava-
ralajien arvioimiseksi.

3. Tilastomatemaattinen otos.

Ensimmaista kaytetdan arvioitaessa metsa-
varoja metsdldiden ja hoitoalueiden talous-
suunnitelman valmistamista varten. Niiden
tuloksia yhdistelemalld saadaan tietoja suur-
ten alueiden metsdvaroista. Jalkimmaiseen
tarkoitukseen tulokset ovat kuitenkin osittain
vanhentuneita eiviatkd ne koostu laheskaan
aina samansisaltoisista ldhtotiedoista. Silma-
varaisissa arvioissa on suhteellisen suuri sys-
temaattisten virheiden riski. Niiden yhdistel-
mien tulokset yleensd aliarvioivat puustoa ja
sen kasvua.

Kaikkien puiden luku ja mittaus tulevat
kustannustensa vuoksi kysymykseen vain
poikkeuksellisen arvokkaan metsan olosuh-
teissa, esim. sovellettaessa keski-eurooppa-
laista kontrollimenetelmaa metsatalouden
suunnittelussa. Suomessa sita kaytetaan ar-
vioitaessa myytdvaa puustoa sekd perinnon-
jaon yhteydessa.

Harhattomia, puuntuotannon suunnittelua
varten riittavan tarkkoja ja kohtuullisen hin-
taisia tuloksia suuralueen metsavaroista saa-
daan tilastomatemaattisella otoksella. Tama
aiheutuu metsan pinta-alan suuruudesta, yk-
sityisten puiden erittdin suuresta lukumaa-
rastd ja suhteellisen vahaisesta arvosta seka
jalan kuljettavasta, usein vaikeasta maas-
tosta.

Otoksen mallin kehittymisen ymmartami-
seksi on tarpeen todeta, ettd malli on riippu-
vainen maastosta, kasviyhdyskunnista, kul-
kuoloista, lahinna tiestostd, asianomaisen yh-
teiskunnan tiedollis-teknisestd tasosta ja
myods metsanarvioinnin traditioista. Thmisel-
14 on taipumus pitaytya kerran valitsemaansa
menetelmain ja menetelman suuret muutok-
set tapahtuvat tavallisesti toiminnasta vas-
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tuullisen henkilén vaihtuessa.

Otokseen perustuvan metsdnarvioinnin
suunnittelu ja kokeileminen alkoivat kuluvan
vuosisadan alussa Ruotsissa ja vahdn myo6-
hemmin Suomessa ja Norjassa. Koska tilasto-
matematiikkaa ja otoksen teoriaa oli tuolloin
selvitetty viela suhteellisen vahan perustutki-
muksena, suunnittelu oli kokeilua tavoitteena
16ytdada menetelma, jolla saataisiin riittivan
tarkkoja ja luotettavia tuloksia tekemalld ha-
vaintoja ja mittauksia vain osasta metsaa.

Kokeilut  aloitettiin  kaista-arviointina.
Metsan lapi ajettiin yhdensuuntaisia linjoja
kompassilla, linjan pituus mitattiin ja linjaan
tukeutuen rajoitettiin muutaman metrin le-
vyisid kaistoja. Kaistalla kasvavat puut luet-
tiin ja niista mitattiin rinnankorkeusldpimitta
sekd rekisterditiin puulaji ja mahdollisesti
puuluokka sen mukaan, mitd puutavaralajeja
runko sisdlsi. Luetuista puista otettiin osa
koepuiksi, joista tehtiin tarvittavat mittaukset
ja havainnot puuston runkotilavuuden, kas-
vun ja puutavaralajien arvioimiseksi. Otok-
sen yksikoita ovat yhdensuuntaiset ja tasava-
liset kaistat.

Vaikka kaistoilla luettaviksi ja mitattaviksi
tulevat puut kasittavatkin vain murto-osan
alueen koko puustosta, niin kaista-arvioinnin
kustannukset ovat suhteellisen korkeat. Tilas-
tollisen tarkkuuden kannalta malli on heikko
sen vuoksi, ettd kaistalta joudutaan mittaa-
maan paljon samanlaista puustoa ja keske-
naan samanlaisia puita, so. kaistan osien ns.
naapurikorrelaatio on suuri. Téstd seuraa,
etta osalla puustoa on pieni informaatioarvo,
ja ettd joudutaan tekemaan mittauksia, jotka
parantavat suhteellisen vahéan arvioiden tilas-
tollista tarkkuutta.

Tyon ja kustannusten vihentdmiseksi kais-
tasta erotettiin madrdvalein suorakaiteen
muotoisia koealoja ja puita luettiin ja mitat-
tiin vain koealoilta. Nopeasti huomattiin, etta
ympyran muotoinen koeala, jonka keskipiste
on ennalta maaratty linjalla, on rajoitettavis-
sa vahemmalla ty6lld ja kustannuksilla kuin
suorakaiteen tai nelion muotoinen koeala.
Niin syntyi linjoittainen ympyrakoeala-ar-
viointi, joka on ollut useita vuosikymmenia
yleisin menetelma Pohjoismaissa, ja jota on
kaytetty myos muualla.

Linjoittaisessa koeala-arvioinnissa sen al-
kuperdisessa muodossa linjat ovat yhden-
suuntaisia, linjaluku tai linjojen etaisyys toi-
sistaan suhteessa alueen kokoon sellainen, et-
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ta metsaalueen vaihtelu huomioon ottaen ar-
vioiden tilastollinen tarkkuus on halutun suu-
ruinen, ja koealojen vili linjalla on yleensa
lyhyempi kuin linjojen etdisyys toisistaan.
Koealojen koko on suhteellisen suuri,
0,05—0,10 ha silloin, kun halutaan yksityisti
metsikk6a  kuvaavia tietoja, tai noin
0,01—0,03 ha silloin, kun halutaan ensisijassa
metsikkoluokkien keskiarvoja.

Linjalla erotetaan maan ja metsikon tun-
nusten perusteella metsikkokuvioita, jotka
ovat puuntuotannon kisittely-yksikkoja. Jo-
kaiselta kuviolta arvioidaan maan ja puuston
luokitustunnuksia, metsikon metsanhoidollis-
ta laatua, rekisteroiddaan metsikoiden aikai-
sempi kasittely sekd ehdotetaan tulevaisuu-
dessa tarpeellisia puuntuotannon toimenpi-
teitd. Linjan ja metsikk6kuvion rajojen leik-
kauskohdat rekisteréidddan ja metsikkoluok-
kien pinta-alan arviot lasketaan kuvioille sat-
tuvien linjanpituuksien perusteella. Metsik-
kéluokkien puustotunnukset saadaan keskiar-
voina koealamittauksista.

Kukin linja kuvioineen on otoksen yksikko.
Tilastollista tarkkuutta laskettaessa linja voi-
daan patkia osayksikoiksi. Pienilla alueilla
kuten yksityisilla metsal6illd vaihtelun ja ti-
lastollisen tarkkuuden tunnuksia lasketaan
myo6s kasittelemallda  koealoja  yksikkdina.
Esim. puuston keskitilavuuden keskivirhe
voidaan arvioida koealojen lukumiadran ja
koealametsikéiden runkotilavuuden vaihte-
lun perusteella.

Suomen metsdvarojen inventointeja edelta-
nyt tarkein koetyé oli Werner Cajanuksen
suunnittelema ja toteuttama Sahalahden ja
Kuhmalahden metsien arviointi 1912. Yrjo
Ilvessalon johtamat nelja ensimmaista valta-
kunnan metsien inventointia  vuosina
1921—-24, 1936—38, 1951—53 ja 1960—63
tehtiin linjoittaisena koeala-arviointina. Lou-
naasta koilliseen mitattujen linjojen vali oli
esim. 3. inventoinnissa paaosassa maata Suo-
mussalmen korkeudelle asti 13 km, sitten 16
km ja kauimpana pohjoisessa 20 km. Varsi-
naisten ns. tayskoealojen vali linjalla oli 1 km.
Niiden puoliviliin sattuvilla vilikoealoilla
mitattiin tukkipuusto.

Kolmessa ensimmadisessd inventoinnissa
kaytettiin silmavaraista arviointia tavalla, jo-
ka on suomalainen kehitelmad, ja jota ei ole
kaytettty kokeita lukuunottamatta tiettavisti
muualla suuralueiden arvioinnissa. Jokaisella
linjan leikkaamalla metsikkokuviolla arvioi-

tiin silmavaraisesti puiden pituuden mittauk-
sia ja aputaulukoita tukena kédyttien puuston
runkotilavuus ja kasvu hehtaaria kohti seka
tilavuuden ja kasvun puulajisuhteet. Samat
tunnukset arvioitiin silmavaraisesti 0,10 heh-
taarin suuruisella tdyskoealalla, jossa ne
myo6s mitattiin. Silmévaraisesti arvioitujen ja
mitattujen tunnusten regression perusteella
laskettiin jokaiselle silmdvaraisen arvioinnin
suorittajalle korjaustekiji, jolla silmavaraiset
arvioinnit korjattiin.

Menetelmd oli sopiva ja halpa erityisesti
1920- ja 1930-luvulla, jolloin teitd oli vdhin,
auto ei ollut vield yleinen kulkuviline ja laa-
joilla alueilla oli taysin tiettémia metsia.

Yhdistetyn silmdvaraisen arvioinnin ja
koeala-arvioinnin heikkous on, etta siina
mahdolliset systemaattiset virheet ovat hyvin
vaikeasti todettavia ja korjattavia. Arvioimis-
olosuhteet linjakuviolla ja koealalla ovat niin
erilaiset, ettda niilla voi olla vaikutus arvioon.
Koealalla tehtavaan arvioon voi myos vaikut-
taa tietoisuus siita, etta tulos tulee mittauk-
sella tarkistetuksi. Naistd syistd koealan sil-
mavaraisen arvioinnin ja mittaustuloksen
regressio ei chka korjaakaan linjakuviolla
syntyvid systemaattisia virheita. Valtakun-
nan metsien 4. inventoinnissa ja sen jalkeen
onkin kaytetty pelkastaan koealamittauksia
puuston tunnusten arvioimisessa.

Yhtéjaksoisten linjojen kdyttamisesta luo-
vuttiin ensiksi Ruotsissa ja 1960-luvulla myos
Suomessa. Tilalle tuli lohkoittainen linja- ja
koeala-arviointi. Piiasiallinen syy muutok-
seen oli yleisten olosuhteiden muuttuminen.
Liikkuminen autoistui, tiet lisadantyivat niin
yleisessa liikenteessd kuin puutavaran kulje-
tuksessa ja elintason noustessa vahenivat ky-
ky ja halu raskaaseen metsassé liikkumiseen
ja elamiseen. Jos yrittaa kuvitella, etta valta-
kunnan metsien inventoinnissa tyéryhmin
pitaisi talla hetkella kdvella ty6ta tehden pit-
kin kartalle merkittyé linjaa ldpi maan, kan-
taa mukanaan tyovalineet ja henkilokohtaiset
varusteet, asua yot joko mukana kannetuissa
teltoissa tai hakemalla yosija ja ruoka linjan
varteen sattuvista taloista, tajuaa nopeasti,
kuinka vaikeata olisi saada tyohon tekijoita,
ja jos heita saisikin, niin palkat ja muut kus-
tannukset olisivat erittdin korkeat. Yhtdjak-
soinen linja-arviointi oli mahdollinen 2. maa-
ilmansodan jalkeen ja viela 1960-luvun alus-
sa. 1980-luvun alussa se on historiaa.

Yhtéjaksoisten linjojen kayttiminen valta-

kunnallisissa metsdavarojen arvioinneissa on
rajoittunut ldhes yksinomaan Pohjoismaihin.
Osaksi tama johtuu siitd, ettd Pohjoismaissa
inventoinnit aloitettiin aikaisemmin kuin
muualla ja ennen ilmavalokuvauksen kayt-
toon tuloa. Pohjoismaiden metséolot ja haja-
asutettu metsa ovat myods poikkeuksellisen
edulliset linja-arvioinnin toteuttamisen kan-
nalta. Monissa muissa Euroopan maissa,
joissa maasto-olojen perusteella siti olisi voi-
tu kdyttaa, metsid- ja puutaloudella ei ole
ollut niin suurta kansantaloudellista merki-
tystd, ettd niissd olisi tehty otokseen perustu-
via inventointeja eikd useimmissa maissa teh-
da niité viela tillakadn hetkella. Menetelmin
pitkaa kaytt6a Pohjoismaissa selittaa myos
traditioon pitaytyminen.

Lohkoittainen linja- ja koeala-arviointi
otettiin kdytt66n ensin Ruotsissa ja sen jil-
keen Suomessa 5. inventoinnissa 1963—1970.
Tietyn suuruiselle lohkolle tehtava linjan ja
sille sijoitettujen koealojen muodostama otos-
yksikko syntyi aluksi siten, ettd yhtajaksoinen
linja katkottiin patkiksi ja niista tehtiin nelioi-
ta, joiden linjapituudesta ja koealojen luku-
maarasta tuli keskimaaraisissa metsaolosuh-
teissa yhden piivan ty6urakka. Euroopan
maista Itavallassa metsdat on inventoitu loh-
koittaisella koeala-arvioinnilla kaksi kertaa
10 vuoden kierrolla.

Linjaneliot koealoineen merkitaan kartoil-
le, tyoryhma asuu kiintedssa majapaikassa,
kulkee autolla joko kohtaan, jossa tie leikkaa
linjan tai niin ldhelle otosyksikk6a kuin mah-
dollista ja kavelee linjalle, tekee arvioimis-
tyon ja palattuaan aloituskohtaan palaa au-
tolle ja majapaikkaan. Suomessa maa jaettiin
ruutuihin, joiden koko Eteld-Suomessa oli 8
X 8 km, ja jokaisen ruudun keskustaan sijoi-
tettiin linjanelié koealoineen. Maan pohjois-
puoliskossa otosyksikon linjakuvio muutettiin
puolinelioksi, jonka linjapituus on hieman ly-
hyempi kuin nelion, mutta maastoa enem-
main peittdessadn antaa likimain saman tilas-
tollisen tarkkuuden kuin neli6.

Nelion muotoisen otosyksikon etuna on,
etta sita kiertdessaan ryhma tekee koko ajan
havaintoja ja mittauksia. Puolineliélla joudu-
taan kavelemaan enemman sellaista matkaa,
jonka aikana ei tehdid havaintoja eikd mit-
tauksia. Taman korvaa lyhyempi linja ja pie-
nempi maara koealoja. Jos puolinelion koko
ja koealojen lukumddra ovat oikeassa suh-
teessa nelion kokoon ja koealojen lukumaa-
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raan, niin kummallakin saatu likimain sama
tilastollinen tarkkuus selittyy siten, ettd puo-
linelion metsikoiden tunnusten naapurikorre-
laatio on pienempi kuin sama tunnus neliota
kaytettdessd. Ja jos vield kokonaistybaika
puolineliotd kohti on lyhyempi kuin nelita
kohti, on puolinelié edullisempi kuin nelié
otoksen mallina.

Esitetystd on jo ilmennyt, ettd keskeisin
tehtava metsdvarojen inventointia suunnitel-
taessa on 10ytda sellainen otoksen malli, jolla
saadaan haluttu tilastollinen tarkkuus ja joka
samalla minimoi kustannukset. Kustannuk-
set ja otoksen malli ovat riippuvaisia maaston
ja metsan vaihtelusta ja niiden kuljettavuu-
desta, teiden tiheydesta ja laadusta sekd saa-
tavissa olevan tyovoiman laadusta. Tyon seu-
ranta ja tarkistusmittaukset on myds otettava
huomioon, silla otoksen yksikén on oltava
sellainen, ettd se 16ytyy ilman kohtuuttomia
kustannuksia. Tilastomatemaattisesti edulli-
simman mallin mittaaminen Suomen olosuh-
teissa varsinkin suurilla alueilla vaatii niin
paljon ihmisty6ta ja informaatiota antama-
tonta kavelya metsassa, etta se ei ole taloudel-
lisesti edullisin.

Yht3jaksoiseen linja-arviointiin, jossa koe-
alojen vili linjalla on paljon lyhyempi kuin
linjojen etdisyys toisistaan, liittyy tilastoma-
temaattinen heikkous, joka aiheutuu koe-
alametsikoiden suuresta naapurikorrelaatios-
ta. Toinen puoli samaa asiaa on, etti linjojen
valiin jaa suuri pinta-ala, josta ei saada mi-
tadn tietoa. Tilastollinen virhe voi suureta
ennalta arvaamattomaksi, jos maaston ja
puuston pitkittdiset kuviot sattuvat linjojen
suuntaisiksi. Tastd syystd linjojen suunnaksi
on Suomessa suositeltu lounaasta koilliseen.
Suunta on kohtisuorassa maaston kuvioiden
yleisimpdan pituussuuntaan. Tamakaan va-
rokeino ei auta niissa tapauksissa, joissa uu-
distushakkuissa tehdaan puustokuvioita, joi-
den pituussuunta poikkeaa maaston kuvioi-
den pituussuunnasta.

Tilastollisesti edullisin koealojen verkko on
sellainen, jossa koealojen etdisyys toisistaan
on yhta suuri, tai jos ne sijoitetaan maastoon
linjoittain, koealavali ja linjavali ovat yhta
suuret. Téllaisen mallin mittaamiseen tarvi-
taan Suomen olosuhteissa niin paljon kdvelya
koealalta toiselle, ettd menetelma tulee liian
kalliiksi ainakin suuralueilla. Mallia on kay-
tetty Keski-Euroopassa erdiksi suuriksi ko-
keiksi jaaneissd inventoinneissa, esim.
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1970—71 Baijerissa, missa olosuhteissa sita
puoltavia tekijoita ovat tarkat kartat ja tihea
tieverkko.

Pohjoismaissa aloitetut valtakunnalliset
metsdavarojen inventoinnit herattiviat ensiksi
mielenkiintoa Yhdysvalloissa ja Kanadassa,
missd otokseen perustuvia arviointeja alettiin
pitaa tarpeellisina 1930-luvulla. Linja- ja koe-
ala-arviointi ei osoittautunut sikalaisen luon-
non, maaston ja metsien alueellisen jakaantu-
misen olosuhteissa edulliseksi. Suunniteltaes-
sa ensimmadisia inventointeja ei 1930-luvulla
endd voitu olla huomaamatta ilmavaloku-
vauksen tarjoamia mahdollisuuksia.

Maastosta ja metsastd heijastuvan sateilyn
rekisterdinnilld, tehtiinpa se lentokoneesta tai
satelliitista, on ylivoimaisena etuna runsas ja
monipuolinen informaatio, jonka saamiseen
ei tarvita maastossa litkkkumisen rasituksia ja
kustannuksia. Etu on erityisen suuri laajoilla
ja tiettomilla metsaalueilla, joiden metsiva-
roista on vahan tai ei ollenkaan tietoja. Il-
mainformaatio onkin talld hetkelld olennai-
nen osa useimpia metsiavarojen inventointeja
maapallolla.

Pohjoismaiden valtakunnallisissa metsava-
rojen inventoinneissa on kaytetty ilmavaloku-
via vain Suomessa ja meillakin vasta 1970-
luvulta alkaen Lapissa. Tosin ilmakuvia on
kaytetty kuvioittaisessa metsdnarvioinnissa ja
karttana 1940-luvulta alkaen, mutta osana
otokseen perustuvia menetelmii ne on sivuu-
tettu tavalla, jota todennakoéisesti monissa
muissa maissa himmastelladan. Yksi ilmeinen
syy tdhdn on maastoarviointeihin sitoutunut
traditio. Toinen reaalinen ja tallakin hetkella
vaikuttava tekija on jarjestelmallisesti otettu-
jen, tasalaatuisten kuvausten puuttuminen.
Metsiavarojen inventointeja varten tehtdvia
omia kuvauksia ei ole katsottu tarpeelliseksi
rahoittaa missdan Pohjoismaassa. On myds
totuttu niin tarkkoihin ja monipuolisiin met-
savaratietoihin, ettd on kaihdettu riskia hei-
kentad niita kayttamalla saatavissa olevia il-
makuvia.

Jos halutaan likimdaraisarvioita tarkempia
tietoja metsiavaroista, on menetelmana ilma-
kuva- ja maastoarvioinnin yhdistelma. Niiti
menetelmia on niin paljon ja niin erilaisia,
ettei edes tarkeimpien luetteleminen ole tissa
mahdollista. Suomen Lapissa kdytetyn mene-
telmédn padkohtien esittiminen havainnollis-
taa ilmakuva- ja maasto-otannan keskeisii
periaatteita.

Menetelma on kaksivaiheinen otanta. En-
simmaisessd kuvatulkinnan vaiheessa syste-
maattisesti maaston kattavat stereokuvat
muodostavat maastoinventoinnin lohkoja
vastaavia yksikoita. Kuville sijoitetaan verk-
ko kuvatulkintapisteitd, joiden kohdalla ha-
vaitaan ja mitataan kaikkia niitad maaston ja
puuston tunnuksia, joista saadaan kayttokel-
poista tietoa.

Toisessa vaiheessa mitataan pieneen osaan
kuvatulkintapisteitd koeala maastossa. Kuva-
tulkinnalla saadaan arviot maa- ja metsikko-
luokkien pinta-aloista ja sen tuloksen perus-
teella voidaan maastokoealat sijoittaa keskit-
tamalld niita haluttujen tulosten kannalta
tarkeimpiin maa- ja metsikk6luokkiin. Kuva-
tulkinnan tulokset tarkistetaan ja varsinaiset
metsdn tunnukset lasketaan maastohavain-
noista.

Maastokoealojen sijoittamisessa on kaytet-
ty kahta menetelmda. Kuvatulkintametsikot
ryhmitetdan tirkeimpien tunnustensa puoles-
ta keskenaan homogeenisiin ryhmiin, joista
otetaan maastomittaukseen otos suhteessa
ryhmien metsitaloudelliseen merkitykseen ja
niin paljon, ettd arvioille saadaan haluttu
tilastollinen tarkkuus. Toinen vaihtoehto, jo-
ta kaytettiin kuluneena kesana paittyneessa
7. inventoinnissa, on mitata systemaattinen
otos kuvatulkintapisteista. Ensin mainitulla
vaihtoehdolla paastiaan paremmin kustan-
nusten minimointiin. Jalkimmadisen etuja on
tulosten laskeminen omana itsendisena arvio-
na maastomittauksista. Kun ndita arvioita
verrataan kuvatulkinnan ja maastomittaus-
ten yhdistelmalla saatuihin tuloksiin, voidaan
tarkistaa kuvatulkinnassa mahdollisesti syn-
tyvia systemaattisia virheita. Toinen etu on
mahdollisuus jalkikateen lisita kuvatulkin-
nan pisteitd ja saada ndin tarkentuvia tulok-
sia pienille osa-alueille ja eri omistajien met-
sille.

Kaksivaiheisen otannan etuja on ensinna-
kin, etta kuvatulkinnan pisteet ovat halpoja
ja kuvatulkintaa voidaan tehda kaikkina vuo-
denaikoina. Tiettya tilastollista tarkkuutta
silmalla pitden kalliiden maastokoealojen tar-
ve on suhteellisen pieni. Naiden syiden takia
kaksivaiheisen otannan edullisuus paranee

suhteessa pelkkdan maastoarviointiin sitd
mukaa kuin ihmistyén kustannus nousee suh-
teessa ilmakuvien kustannukseen. Menetel-
ma on talld hetkella erillisen tutkimuksen
kohteena. Likimaaridinen arvio on, etta La-
pissa kdytetylla menetelmalld saadaan tietty
tilastollinen tarkkuus kaksivaiheisella otan-
nalla noin kolmannesta halvemmalla kuin
pelkalld maastoarvioinnilla. Tassd ei ole
mahdollista tarkastella inventoinnin kustan-
nuksia lahemmin. Kahdeksan vuotta kesta-
nyt 7. inventointi maksaa nykyrahassa noin 1
mk metsimaan hehtaarilta.

Menetelmid vertailtaessa on tarpeen ottaa
huomioon, ettd ilmakuvia kaytettaessa ei saa-
da yhtd luotettavia tuloksia kuin pelkalla
maastoarvioinnilla sellaisista metsian tunnuk-
sista, joista kuvatulkinnalla ei saada tietoa tai
tieto on epaluotettavaa. Esimerkkeja téllaisis-
ta tunnuksista on soiden ojituskelpoisuus, oji-
tusalueiden ja uudistusalueiden metsanhoi-
dollinen tila, jne.

Yhdistamalla korkeakuvaus, matalakuvaus
ja maastoarvioinnit saadaan kolmen vaiheen
otanta. Vastaavasti voidaan yhdistaa satel-
liitti-informaatio, ilmakuvaus ja maastomit-
taukset. Nditd menetelmid kdytetdan arvioi-
taessa ensimmaistd kertaa taloudellisen kay-
ton ulkopuolella tihan asti olleita luonnon-
metsid. Ilma- ja satelliittikuvien tulkinnasta
on tulossa yha tarkeampi osa myds ymparis-
ton muutosten seurantamenetelmia.

Metsdvarojen seurantaa varten on pysyvia
koealoja kaytetty laajasti Yhdysvalloissa ja
Kanadassa yli 40 vuoden ajan. Suomessa nii-
ta on kaytetty osakeyhtididen metsien inven-
toinneissa. Paraikaa suunnitellaan perustaa
koko maahan pysyvia koealoja, joilla seura-
taan paitsi puustoa myOs muita ymparisto-
muutoksia.

Metsavarojen inventoinnissa kaytetadn
yleensa systemaattista otantaa. Samaan tilas-
tolliseen tarkkuuteen pyrittaessa oikein suun-
niteltu ja kaytetty systemaattisen otoksen
malli on satunnaisotannan mallia halvempi.
Systemaattisella otoksella saatujen arvioiden
tilastollisen tarkkuuden tunnukset ovat tosin
likiarvoja, mutta riittavan tarkkoja metsata-
louden tarpeita varten.
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Summary

Inventory of Forest Recources: an International
Comparison

The principal objective of sampling inventories of
forests has been to provide reliable and up-to-date infor-
mation for planning and controlling the utilization of
timber resources in large areas.

Parallel strips or parallel lines with plots were the
sampling units in the first inventories in Finland, Sweden
and Norway. These lay-outs have been developed into
the current technique of line and plot units located
tractwise in the terrain.

In most of the other countries, where the first invento-
ries were carried out later than in the Nordic countries,
the technique has been to combine information from
aerial photographs and terrestrial measurements. There
are several lay-outs of two-step sampling based on the
interpretation of aerial photographs and ground plots.
The latest technique employs remote sensing and com-
putorized digital analysis of recorded radiation.

METSIEN INVENTOINTI JA OTANTAMENETELMIEN KEHITYS

RISTO SEPPALA

Metsien linja-arviointia voidaan Suomes-
sa, samoin kuin Ruotsissa, pitaa laaja-alaisen
otannan soveltamisen tienndyttdjana. Ruot-
sin “metsitalouden isin” kunnianimen saa-
nutta Israel Adolf af Strémid on pidettava
linja-arvioimisajatuksen luojana. Menetel-
man perusteet, jotka kyllikin jonkin verran
poikkeavat nykyisesta kaytinnosti, hin esitti
v. 1830, ja jo samalla vuosikymmenella linja-
arviointia kokeiltiin kaytinnossid. Suppeilla
alueilla linja-arvioinnin kaytté Ruotsissa oli
sangen yleistd 1800-luvun jalkipuoliskolla.

Suomessa menetelmaa kiytettiin ensi ker-
ran v. 1885. Tilléin linjat edustivat viittd
prosenttia arvioitavan alueen pinta-alasta.
Tulosten tilastollisen tismillisyyden laskemi-
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seen ei vield tdlloin ollut kehitetty menetel-
mid, vaan saatujen arvojen luotettavuus sel-
vitettiin tekemélla muutamilla alueilla tark-
ka, yksityiskohtainen puiden luku, jota sitten
verrattiin linja-arviointiin. Siitd, minkailaisia
tuloksia tama vertailu antoi, ei ole sailynyt
tietoa.

Ensimmainen pitevisti suunniteltu ja to-
teutettu linja-arviointi maassamme oli Saha-
lahden ja Kuhmalahden pitdjien metsien ar-
viointi v. 1912. Ty6n suunnitteli ja pani alulle
Werner Cajanus. Vuonna 1908 tieteellisen
uransa aloittanut ja v. 1914 vaitoskirjan jul-
kaissut Cajanus toi tilastotieteellisen tradi-
tion ja kavantitatiivisen tutkimusperinteen
suomalaiseen metsdnarvioimisticteeseen. Ca-

janus oli tutustunut matemaattis-tilastollisiin
menetelmiin oleskellessaan Lundin yliopiston
tahtitieteen laitoksella.

Cajanus siirtyi kuitenkin pois tiedemiehen
uralta v. 1918 ja kuoli seuraavana vuonna.
Hinen tutkimustensa loppuun saattaminen
jai Yrjo Ilvessalon tehtaviksi.

Sahalahden ja Kuhmalahden metsien ar-
viointi muodostui sekd otantamenetelmien
soveltamisen etti metsdanarvioimistieteen
kannalta pioneerityoksi Suomessa. Ensim-
maiisia kertoja kiinnitettiin talléin huomiota
systemaattisen otannan yhteydessa esiinty-
vain alueellisesti vierekkaisten havaintojen
autokorrelaatioon. Tidssa ongelmassa Ilvessa-
lo kaintyi matemaatikko J. W. Lindebergin
puoleen ja saamiensa neuvojen sekd alunpe-
rin Cajanuksen esittimien ajatusten perus-
teella kehitti graafiseen tasoitukseen pohjau-
tuvan menetelmin systemaattisen muutoksen
eliminoimiseksi.

Ilmeisesti se neuvonpito, joka Ilvessalolla
oli Lindebergin kanssa Sahalahden ja Kuh-
malahden metsien inventoinnin yhteydessa,
sai Lindebergin kiinnostumaan linja-arvioin-
nin tarkkuuteen liittyvista laskelmista. Kun
valtakunnan metsien ensimmadistd arviointia
ryhdyttiin v. 1921 toteuttamaan, alkoi Ilves-
salon ja Lindebergin yhteisty6 uudelleen ta-
voitteena patevan keskivirhe-estimaattorin
kehittaminen. Pohdiskelujensa tulokset Lin-
deberg julkaisi v. 1924 ilmestyneessa artikke-
lissa.

Tama tutkimus merkitsi huomattavaa
edistysaskelta systemaattisen otannan teori-
assa. Lindebergin tyd viritti my6s pohjois-
maisen tieteellisen kiistakirjoittelun. Norja-
lainen Langsaether esitti omassa kirjoitukses-
saan Lindebergin tyota kohtaan kritiikkia,
johon tima vastasi v. 1927 uudella artikkelil-
la. Keskustelu olisi ehké jatkunut, ellei Lin-
debergin kuolema v. 1932 olisi tullut valiin.

Vaikka Lindebergin vaikutus ajallisesti oli
vain muutama vuosi ja hinen metsinarvioin-
tia koskevat oivalluksensa ovat padosin vain
yhden kirjoituksen varassa, tuntuu hanen
vaikutuksensa maamme metsidvarojen inven-
tointityossa vield nytkin. Sen yleismaailmalli-
sen johtoaseman, joka Suomella Lindebergin,
Ilvessalon ja Cajanuksen ansiosta inventoin-
timenetelmien kehittamisessa ja soveltami-
sessa oli 1920-luvulla, olemme kuitenkin me-
nettineet. Ruotsissa, Keski-Euroopassa ja
varsinkin Yhdysvalloissa on talla alalla tehty

erityisesti 1960-luvulta ldhtien tutkimusta,
jolla on ollut merkitysti my0s otannan ja
tilastotieteen kehitykselle yleensékin.

Niayttaa siltd, ettd ainakin Suomen kaltai-
sessa pienessi maassa kehitys etenee hyp-
piyksittain. Usein nimé tasomuutokset liit-
tyvat sukupolvien vaihtumiseen. Metsien in-
ventoinnin menetelmakehityksessia voi 1920-
luvun jilkeen nahda seuraavan hyppayksen
1960-luvulla, ja tuntuu silta, etta nyt 1980-
luvulla on taas tasosiirtyma ylospéin odotet-
tavissa. Tama edellyttaa kuitenkin, etta met-
satieteilijit ja tilastotieteilijat pystyvit toimi-
maan hedelmaillisessa yhteistyossa Ilvessalon
ja Lindebergin antaman esimerkin mukaises-
ti. Niin uskon meilld paastavan jalleen kan-
sainvilisen kehityksen karkeen.
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Summary

Forest Inventories and the Development of Sampling
Methods

The idea of the strip-survey of forest was first present-
ed by Israel Adolf af Strom in Sweden in 1830. The
method was first used in Finland in 1885 but there were
no statistical means to estimate the precision of results.
The first scientifically competent strip-survey in Finland
was initiated by Werner Cajanus in Sahalahti and Kuh-
malahti communes in 1912. The work was completed by
Yrjo Ilvessalo.

In conjuction with the Sahalahti and Kuhmalahti
survey, and later connected to the first national forest
inventory, Ilvessalo approached J. W. Lindeberg in or-
der to develop valid standard error estimators. As a
result, considerable progress was achieved in the theory
of systematic sampling. Lindeberg published his work on
this topic in two articles in 1924 and 1927.

Although Lindeberg’s work dates from the 1920s, it
still has an influence on the forest inventory in Finland.
Unfortunately, progress has not been very prominent in
recent decades, but an increasing collaboration between
statisticians and forest researchers will hopefully soon
lead to new developments in inventory methods.
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METSIEN INVENTOINTI OSANA METSATIETOJARJESTELMA A

PEKKA KILKKI

Metsien inventointi on osa metsitietojérjestelmai, jonka tehtavini on hankkia
. . . . .. e ae ee . ’
hallita ja muokata tietoa metsitaloudellisia paitoksid varten. Metsin kasvupaikko-

Ja ja puita kuvaava havaintomatriisi on sopiva lopputuote mille tahansa metsinmit-

taustehtavalle. Tutkimuksen

tehtdvidni on muodostaa mittaustietojen ja metsia

'l;liva?van havaintomatriisin vilille mahdollisimman tehokas laskentajérjestelma
Taman tavoitteen saavuttamiseksi on luotava metsitietojen hallintajarjestelma

. . . .. . . !
Jjosta alkuperiiset aineistot, valmiit mallit Jja laskenta-algoritmit ovat helposti

saatavissa.

Johdanto

Metsitaloudessa on luonnon eli metsin
osuus tuotantoprosessista huomattavasti suu-
rempi kuin lahestulkoon missiian muussa laa-
Jamittaisessa elinkeinossa. Kun metsi on toi-
saalta paljon monimuotoisempi ja tuotosyk-
sikk6a kohti laaja-alaisempi kuin esimerkiksi
pelto, on metsan kasvupaikkoja ja puustoa
koschlen tietojen hankintaan kehittynyt jo
varhain metsanarvioimistieteeni tunnettu
metsatieteen haara. Sen mittaukseen painot-
tunutta osaa kutsutaan metsin mittaukseksi
Ja jos ollaan kiinnostuneita nimenomaan met-
saalueen mittauksesta, metsin inventoin-
niksi.

Vaikka metsien laajuus ja vaihtelevuus te-
kcviifkin' niistd hankalia mittauskohteita, ei
metsan inventointi ole likikdan yhti vaikeaa
kuin esimerkiksi monien eliinpopulaatioiden
arviointi. Mittauskohteet pysyvit paikallaan

Ja erityisesti kasvupaikoissa tapahtuvat muu-
tokset ovat hitaita. Lisiksi pazosa puiden
metsataloudellisesti kiinnostavista tunnuksis-
ta saadaan selville verraten yksinkertaisilla ja
ha'lvc.)illa mittauksilla. Tista syysti on inven-
tointitutkimus voinut keskittya suurten pe-
ruSJopkk9jcn mukanaan tuomien otantaon-
gelr_nlen Ja otannasta huolimatta varsin mit-
tavien numeroaineistojen kisittelyn aiheutta-
mien ongelmien ratkaisuun. Tami on jo var-
hain johtanut tilastotieteen ja sittemmin au-

tomaattispn tietojenkasittelyn menetelmien
soveltamiseen.
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Tiedon tarpeet

. Metsien inventointi on osa metsatietojar-
Jestelmai, jonka tehtivina on hankkia, halli-
ta Jg.‘muokata tietoa metsitaloudellisia pai-
toksid varten. Paitostilanteiden aaripaita
edustavat toisaalta puuston mairiarvion te-

keminen. ja toisaalta metsin tuotanto-ohjel-
man valinta.

Inventaario

' Term} metsan inventointi viittaa inventaa-
rioon, jossa pyritddn selvittimiin metsi-
alueen kasvupaikkojen ja puuston mairi seki
nflde.n Jakauma kiinnostaviin ositteisiin. Met-
san inventoinnille inventaarion laatimiseksi
on tyypillisti se, ettd ollaan kiinnostuneita
vain muutamista kasvupaikkoja ja/tai puus-
toa kuvaavista parametreista. Niiden para-
metrien estimaateille saatetaan kuitenkin
asettaa varsin korkeat luotettavuusvaatimuk-
set. Tyypillinen tapaus on puuerin kauppaa
varten tehtdvéd inventointi, jossa ainoa kiin-
nostava parametri saattaa olla kokonaiskaup-

pahinta, mutta se pyritiin estimoimaan hy-
vin luotettavasti.

Suunnittelun lahtotiedot

Inventointitulosten toinen kayttéalue on
metsitalouden suunnittelun lahtétietojen
hankinnassa. Metsitalouden suunnittelun
tehtivina on laatia suunnittelun kohteena
olevalle metsialueelle joukko paatoksenteki-
jaa kiinnostavia tuotantovaihtoehtoja, joista
paatoksentekija valitsee itselleen sopivim-
man. Suunnittelun lahtétietoja varten met-
sastd joudutaan estimoimaan suuri maara
parametreja. Jo kisilaskennan ajan suunnit-
telulaskelmissa parametreja saattoi olla usei-
ta kymmeniéd. Tietokoneita kaytettaessa pa-
rametrien maara nousee helposti satoihintu-
hansiin. Taliéin ei yhden parametrin luotet-
tavuusvaatimus voi olla yhtd suuri kuin vain
muutamia parametreja estimoitaessa.

Suomessa nykyisin kdytettavassa MEtsa-
LAskelmassa — MELA — (Siitonen 1983) met-
sa kuvataan homogeenisina laskentayksikkoi-
ni. Laskentayksikot vastaavat lihinna metsi-
koitid ja niille hankitaan inventoinnilla seka
kasvupaikka- ettd puustotiedot. Puusto kuva-
taan puujoukolla, jossa jokaisesta puusta tun-
netaan hehtaarikohtainen frekvenssi ja puu-
laji seka joukko puun ikda, kokoa ja laatua
kuvaavia muuttujia. Tavanomaisessa suun-
nittelutilanteessa laskentayksik6itd on noin
100 ja niistad jokaista kuvataan muutamalla
kymmenella puulla.

Tyypillinen otantaan perustuva koealain-
ventointi ei ole aina paras mahdollinen mene-
telma tuotettaessa suunnittelun tarvitsemia
lahtotietoja. Koealat ovat usein niin pienia,
etteivit ne kuvaa riittdvan luotettavasti met-
san tilaa. Tassa suhteessa inventaarion vaati-
mukset ovat paljon pienemmat; inventaario
ei periaatteessa aseta mitddn vaatimuksia
koealan koolle tai muodolle.

Inventointimenetelmana on ongelmallisin
silmivarainen kuvioittainen arviointi, jolla
aluesuunnittelun lihtotiedot meilld padasias-
sa hankitaan. Toistaiseksi ei kuitenkaan ole
pystytty kehittimaan sellaista objektiivisiin
mittauksiin ja otantaan perustuvaa menetel-
mii, jolla silmivaraisen arvioinnin kuvio-
kohtaisia tuloksia olisi kovin olennaisesti pys-
tytty parantamaan, ilman ettd kustannukset
olisivat nousseet kohtuuttomiksi.

Seuruu

Metsien kehityksen seuruusta on Suomessa
viime aikoina tullut yha tarkeampi inventoin-
titehtivd. Tama johtuu osoittain siitd, etta
meilld useimmat metsaalueet on jo kertaal-
leen inventoitu; esimerkiksi valtakunnan met-
sien inventointeja tehty kuuden vuosikymme-
nen ajan. Koko maan metsien tila tunnetaan
titen verraten hyvin. Sen sijaan eivit tihan
saakka kaytetyt kertakoealat anna kovinkaan
luotettavia tietoja metsdssd tapahtuvista
muutoksista. Tulevaisuudessa kiinnostavat
erityisesti uusien viljelymetsien kehitys ja il-
man saasteiden vaikutus metsien kasvuun.
Niiden ilmididen seuruu edellyttaa pysyvia
tai puolipysyvid koealoja.

Toinen merkittdvda seuruuinventointien
kiyttotapa liittyy metsatalouden alueelliseen
suunnitteluun. Metsatalouden alueellisen
suunnittelun laajetessa ldhivuosina suurim-
paan osaan yksityismetsia — valtion ja yhtioi-
den metsissi alueellinen suunnittelu on jo
nykyisin kattava — saadaan ilmeisen suuria
saistdja inventointikustannuksissa ja paran-
netaan suunnittelun laatua pitamalla inven-
tointitietoja jatkuvasti ajan tasalla. Tekniset
mahdollisuudet tahdn tarjoaa karttatietojen
numeerinen kisittely. Myos satelliittikuvilla
tulee olemaan merkittava osuus metsatietojen
seuruussa.

Mallien aineistot

Jo silloin kun tavoitteena on metsdvarojen
inventaario tai suunnittelun lihttiedot, jou-
dutaan laatimaan malleja sellaisten kasvu-
paikka-, puu- ja puustotunnusten ennustami-
seksi, joiden mittaus kaikista havaintoyksi-
koista tulee liian kalliiksi. Naitd malleja on
mahdollista hyddyntaa myos kyseista inven-
tointia laajemmin. Erityisesti valtakunnan
metsien inventoinnissa keratystd koepuuai-
neistosta voidaan laatia moniin muihin tar-
koituksiin kayttokelpoisia malleja: lapimitan
jakaumamalleja, pituusmalleja, runkokayra-
malleja jne.

Metsiatalouden suunnittelussa tehtdvissa
puuston kehitysvaihtoehtojen simuloinnissa
tarvitaan puiden kasvua, syntymad ja kuole-
maa kuvaavia malleja. Niita malleja tuotta-
vat hyvin monet metsantutkimuksen alat. On
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kuitenkin huomattava, etti puiden pitkin
kiertoajan ja osittain myds puiden vaihtele-
vien kasvuolojen takia ei puiden kehityksesti
— painvastoin kuin esimerkiksi yksivuotisten
viljakasvien kohdalla — saada riitavasti ko-
keellista tietoa. Tastd syysti joudutaan mallit
perustamaan inventoinneissa mitattuun tie-
toon. My6s talloin on valtakunnan metsien
inventoinnissa mitattu aineisto keskeisessi
asemassa.

Mallien laadinnassa tarvitaan tulevaisuu-
dessa yha enemman pysyvilta ja puolipysyvil-
td koealoilta mitattuja aineistoja. Esimerkiksi
puiden syntymistd, karsiutumista ja kuole-
mista kuvaavien mallien laadinta on hyvin
ongelmallista, ellei mittauksia toisteta sa-
moista kohteista.

Metsatalouden suunnittelu

Mielenkiintoisimpia ja samalla tirkeimpii
ovat metsitalouden pitkdn ajan suunnitte-
luun liittyvat inventointitehtivit, joiden yh-
teydessa tulevat kysymykseen likimain kaikki
edellé luetellut inventointulosten kiyttotavat.
Jotta inventointimenetelmi vastaisi mahdol-
lisimman hyvin metsitalouden suunnittelun
tarpeita, on lahtokohdaksi otettava suunnit-
telun asema metsitalouden ohjausjarjestel-
missa. Inventointipainotteisesti voidaan oh-
Jausjarjestelmissé erottaa seuraavat osat:

1. Otanta
2. Mittaus
3. Puuta kuvaavat mallit
— a priori mallit
— inventoinnin mittauksiin perustuvat mallit
. Metsan alkutilanteen kuvaus
. Puuston kehityksen simulointi
- Tehokkaiden tuotantovaihtoehtojen haku
. Parhaan tuotanto-ohjelman valinta
. Toimenpideohjelman mairitys
. Seuruu

O 0N U

Luettelon kukin otsikko edustaa itsessiin
monimutkaista systeemii. Esimerkiksi otan-
nassa voi olla useita vaiheita. Niin ollen on
ilmeista, ettd inventointimenetelmin valinta
on vaikeaa, vaikka erityisesti kohtaan 7 liitty-
vat subjektiiviset tekijat voitaisiin ratkaista.

Inventointimenetelmin valinta on opti-
mointitehtdva, joka voidaan periaatteessa

222

ratkaista esimerkiksi matemaattisella opti-
moinnilla. Tavoitteena voi olla esimerkiksi
kustannusfunktion minimointi, kun kiinnos-
tavien parametrien estimaattien maksimivir-
hevarianssit on annettu, tai painotetun virhe-
varianssin minimointi annettu inventointi-
budjetin rajoissa (ks. esim. Titus 1979).Val-
takunnan metsien inventointimenetelmin va-
linnan kriteerina voisi olla valtakunnallisten
puuntuotanto-ohjelmien luotettavuus anne-
tulla suunnittelubudjetilla.

Vaikka inventointimenetelmian valintaa
voidaankin edelld kuvatuin tavoin formalisoi-
da, joudutaan metsitalouden suunnittelussa
kaytettiva inventointimenetelmi ratkaise-
maan useimmiten varsin likimdariisin perus-
tein. Optimaalisen inventointimenetelmin
hakemista realistisempaa on taata, etti in-
ventointi tuottaa kohtuullisen luotettavat es-
timaatit tarvittaville parametreille ja etti me-
netelma ei kdytannossi johda lilan monimut-
kaisiin mittauksiin ja suuriin mitausvirhei-
siin.

Ennakkoinformaation kiytto

Tilastotieteessa viime aikoina paljon tutkit-
tu ennakkoinformaation hyviksikaytto (esim.
Pekkonen 1982) on metsien inventoinnissa
ollut jo vanhastaan tapana. Esimerkiksi pui-
den tilavuudet on vain poikkeuksellisesti
maaritetty pelkdstaan inventoinnissa mitat-
tujen tietojen perusteella; yleensi on kaytetty
apuna valmiita tilavuus- ja runkokayrimalle-
Ja. Tama ei kuitenkaan merkitse sitd, etti
ennakkoinformaatiota olisi kiytetty tehok-
kaasti. Aivan liian paljon on mitattu tietoja,
Jotka olisi voitu saada aiemmista inventoin-
neista. Aina ei myoskiin ole osattu yhdistaa
tehokkaasti ennakoinformaatiota ja inven-
toinnissa mitattua tietoa. Yleensi on tyydytty
Jjoko — tai ratkaisuun.

Myés ennakkoinformaation kiytéssi on
valtakunnan metsien inventoinnilla keratylla
tiedolla keskeinen asema. Erityisesti koepuu-
mittauksia tulisi hyodyntia entisti paremmin
seki muissa inventoinneissa etti my&hem-
missd valtakunnan metsien inventoinneissa.
Puista mitattavien muuttujien vilinen seki
niiden muuttujien ja puun ympiristdmuut-
tujien yhteisvaihtelu on puun geneettisten
ominaisuuksien suhteellisen suuren pysyvyy-

den takia varsin invarianttia. Koska koepuu-
mittauksia voidaan titen hyddyntaa yhta in-
ventointia laajemmin, on mittaukset pyritta-
va tekemaan nykyistd luotettavammin. '

Erityisen tarkeaa ennakkoinformaatlop
kaytt6 on silloin, kun estimoitavana on_lukul—
sia parametreja, kuten on laita suupm.ttelu.n
lahtotietoja maaritettdessa. Esimerkiksi kuvi-
oittaisessa arvioinnissa voidaan ennakkoin-
formaation kaytolla vahentaa pituusmittauk-
sia ja parantaa tulosten luotettavuutta.

Laskentajarjestelma

Metsan tarkin kuvaustapa on havainto-
matriisi, jonka riveina ovat puut ja s.arakkei:
na kasvupaikkaa kuvaavat muuttujat seka
puun frekvenssi ja kaikki puun kiinnostavat
muuttujat. Tdma havaintomatriisi on sopiva
lopputuote mille tahansa metsdnmittausteh-
tavalle. Kun se on valmiina, on metsaa ku-
vaavien parametrien laskenta yksinkertaista.
Havaintomatriisi on ldhtokohtana myo6s
puuntuotantolaskelmille, esimerkiksi ME-
LAlle.

Tutkimuksen tehtavind on muodostaa
mittaustietojen ja lopullisen havaintomatrii-
sin valille mahdollisimman tehokas laskenta-
jarjestelma (Kilkki 1979). Mittausten"ja ole-
massa olevien mallien avulla on metsd ensin
kuvattava teoreettisella jakaumalla. Havain-
tomatriisin riveiksi tulevat puittaiset havain-
not poimitaan jakaumasta parhaaksi katso-
tulla otantamenetelmalla (ks. esim. Kleijnen
1974).

Havaintomatriisia kuvattaessa on otettava
huomioon tietojen kayttotarkoitus ja varotta-
va tiivistamasta tietoja lilan aikaisin summll_c-
si ja keskiarvoiksi. Puuston keskipituus ja
pohjapinta-ala saattavat antaa oikean mieli-
kuvan harvennustarpeesta, mutta puuston
raha-arvon madrittaiminen edellyttdd puus-
ton kokojakauman tarkempaa tuntemista.
Periaatteena on oltava, ettd muuttujan jakau-
ma kuvataan sen odotusarvolla vain siind
tapauksessa, ettd odotusarvoa ei t'arvita.myf)-
hemmin  argumenttina  epélineaarisessa
muunnoksessa.

Jotta laskentajérjestelmin kéyttd olisi te-
hokasta, olisi luotava metsatietojen hallinta-
jarjestelmid, josta alkuperdiset aineistot, val-
miit mallit ja laskenta-algoritmit olisivat hel-
posti saatavissa. Tietojirjestelmdn runkona
ovat valtakunnan metsien inventointitiedot.
Tahan tietojarjestelmadn tulisi liittaa myos
alueellisen suunnittelun tuottamat kuviotie-
dot ja muista tietorekistereistd saatavat
tiedot.
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Summary

Forest Inventory as a Part of a Forest Information
System

The forest inventory is one part of an information system
which acquires, controls, and processes information for
forestry decisionmaking. The most importatn inventories
are associated with the long term forestry planning. An
observation matrix, in which the forest is described by
trees, is the most appropriate result of any forest invento-
ry. The matrix may be employed for calculating growing
stock parameters and making growth simulations. Inven-
tory research should develop efficient algorithms be-
tween the forest measurements and the observation ma-
trix. To achieve this goal a data base management
system for the original data and algorithms is needed.

223



Silva Fenn. 19(3)

METSATILASTOJEN KAYTTAJAN TIETOTARPEET

PENTTI ROIKO-JOKELA

Perusongelma

Vaikka meilla on metsistaimme kaytettavis-
sa tietoa enemman kuin koskaan aikaisem-
min on tuleva ja tapahtuva kdaynyt yha ylla-
tyksellisemmaksi. Metsidmme riepotelleet
myrskyt, taimikoiden ja kasvatusmetsien
hyonteis- ja sienituhot seka ymparistosaastei-
den aiheuttamat happamoitumisongelmat
ovat esimerkkeja siitd, miten vaikeaa on en-
nakoida eri ilmididen todennakoisyytta. Yhi
useammin tdrmadamme juuri tallaisiin ennal-
ta arvaamattomiin ongelmiin tdysin odotta-
mattomalta taholta. Mistd tdma johtuu, vaik-
ka informaatiota ja tietoa on kerdttyna ja
tarjolla. Miksi me kaikki — asiantuntijoista
aina tavallisiin ihmisiin — emme aina onnistu
todellisuuden hallinnassa? Mista johtuvat
kaikki takaiskut ja epionnistumiset? Miksi
tilanteet liukuvat kdsistimme? Onko metsi-
maailmamme kdynyt yha kompleksisemmak-
si vai onko ihminen toiminnallaan sekoitta-
nut syy- ja seuraussuhteiden verkoston vaike-
asti selvitettaviksi vyyhdeksi.

Samantekevdd milta kannalta tarkastelem-
me nykyongelmia kysymyksessi on hyvin
usein tiedon puute, joka johtuu tiedonhallin-
nan vajavaisuudesta. Tietoa on mutta se ei
ole tarvittaessa saatavissa tai saavutettavissa.
Tiedamme hyvin, etté ratkaisut jaavit talloin
tekemittd ja tehtavat suorittamatta, jos vilt-
tamaton informaatio ja tieto puuttuvat. Joka
tapauksessa ratkaisujen hyvyys ja suoritusten
laadullinen aste riippuvat aina kiytettivissia
olevasta informaatiosta ja detaljitietoa hallit-
sevan kokonaissysteemin tuntemisesta.

Kéytinnén tyGssa tomivan suunnittelijan
tehtdvi ja tarkastelukulma on usein vastak-
kainen tutkijaan nahden. Kun tutkija porau-
tuu yksityiskohtia analysoiden tiedon lahteil-
le, suunnittelijan on luotava aina synteesi ja
hallittava yksittaistiedon yhteysverkosto ko-
konaisuuteen. Ilman yhteyksiz saamme hel-
posti vaarian kuvan, joka johtaa meidit vir-
heelliseen toimintaan.
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Tavoite

Mitd me viime kadessd teemme ja miten toi-
mimme, riippuu mitd suurimmassa mairin
siitd, kuinka me tiedostamme ja ymmérram-
me todellisuuden. Varmaa on, etta tihin pai-
vaan saakka emme ole tdysin ymmartineet
esim. metsdekosysteemin kestavyyttid. Thmi-
sen toimintojen kokonaisvaltainen suhde
metsaluontoon on my6s hamara. Uutta ja
monipuolista tietoa tarvitaan lisid. Tama
merkitsee etenemista yha syvemmalle detalji-
tietoon perinteisin tieteen keinoin. Tutkimus-
ty6ssa on varauduttava lisaantyvaan havain-
tojen keruun automaatioon, misti tutkimus-
satelliitin valittaima havaintomaara (data)
lienee huippuesimerkki.

Kun keratyt ja metsasta kerattavissi olevat
havainnot ovat nyt ja tulevaisuudessa vain
murto-osaltaan mahdollista jalostaa metsita-
loutta palvelevaksi informaatioksi ja tiedoksi,
on mittausten ja havaintojen keruun lihto-
kohdaksi asetettava koko metsitietojirjestel-
ma. Metsillisen tiedon keruuseen — inven-
tointiin — on lahdettdva paatoksenteon tie-
dontarpeesta eikd tiedon tarjonnasta. Niin
havaintojen teko ja keruu on yhdistettiva
kiintedksi osaksi tiedonhallintaa. Tietokanta
Ja metsatietojarjestelma ovat hyva tiedontal-
tioimisvaline ja samalla kaukoputkeen verrat-
tavissa oleva ty6valine suunnittelijoille koko-
naisuuden hallitsemiseksi.

Meilla on jo paljon kayttokelpoista detalji-
tietoa tilastoissa, kuitenkin vihin kokonai-
suuden kannalta tarkeita sidoksia ja yhteyk-
sid. Tama vaittama kuvastaa siti kokonai-
suutta, johon toisiinsa sidoksissa olevien on-
gelmien ratkaisussa olisi pyrittavi. Ratkaisut
vaativat yhd laajempia kokonaisselvityksii
kuin mihin tutkimuksessa on tihin mennessi
totuttu. Tama merkitsee siti, ettd on pystyt-
tava hallitsemaan yha suurempia tietomaaria
Ja kdyttdmédan niitid informaatiojarjestelmien
tietopohjana.

Apua metsitietojarjestelmasta

Metsatietojarjestelmdaa suunnitellaan par-
haillaan Suomessa. Sen tehtavina on hank-
kia, hallita ja muokata tietoa metsataloudelli-
sia paatoksia varten. Tasta syysta koko jarjes-
telma olisi luotava paatoksenteon nakokul-
masta nahden. Kaytannon toiminnassa esiin
tulevat paatoksentekotilanteet, kdytettavissa
oleva ennakkotieto ja tiedonhankintamenetel-
mit luovat puitteet metsatietojarjestelmalle.

Metsitietojarjestelmd olisi alusta pitden
ymmarrettava metsallista ekosysteemia, met-
sia kuvaavaksi informaatiosysteemiksi tai
-jarjestelméksi. Sen tietosysteemin yleisen
mallin muodostus ja muutamien tietosystee-
mien toteuttaminen on parhaillaan vireilla.
Edessapain ovat vield tiedonkeruun ja mit-
tausmenetelmien yhtendistaminen kaikkien
metsitietojarjestelman sidosryhmien kanssa.
Samoin olisi luotava standardit metsitalou-
den suunnittelun tietojen kasittelyyn. Tama
vasta takaisi yleisen valmiuden tietosystee-
mien hyviksikayttoon ja poistaisi turhan
paallekkéisyyden.

Uudenlainen tietojenkasittely antaa tie-
donkeruun suunnittelulle uusia piirteita. Tie-
tovarastojen ja tilastojen kartoitus ja kaytto
korostuvat. Kun suunnitteluprosessi alkaa
paatoksentekoon liittyvasta tarveselvitykses-
ta, tietojen tarve, sisdlto ja kaytto kartoite-
taan koko laajuudessaan. Tietovarastoista
tarkistetaan, loytyyko haluttu tieto jo olevista
tietokannoista, metsidtietojarjestelmasta. Sa-
moin voidaan tutkia vaihtoehtoiset tavat
hankkia tietoa pitaytyen ensisijaisesti metsa-
tietojarjestelman kayttoon. Talla on olennai-
nen merkitys koko suunnitteluprosessin kus-
tannus- ja hyotyselvitykselle. Tiedonkeruu-
seen lahdetaan vain silloin, kun tieto puuttuu
metsatietojarjestelmasta tai sen laatu — oikeu-
dellisuus, todenmukaisuus, tarkkuus — ei ole
tyydyttava.

Tiedonkeruusysteemin asema on kuitenkin
keskeinen metsatietojarjestelmassa. Ilman
tietoa jarjestelmda on kuin kirjahylly ilman
kirjoja. Voimavaroja olisikin valtakunnalli-
sesti yhdistettava kattavan metsatietojarjes-
telman luomiseen. Vain ndin menetellen on
mahdollista suunnitella ja toimia tarkemmin
ja pienipiirteisemmin nykyisillakin resurs-
seilla. r

Asenteet ja pelot

Voimakkaasti laajeneva, tosiaikaan perus-
tuva metsitietojarjestelmad saattaa kaikkine
ekologisine ja ekonometrisine malleineen joh-
taa taman tehokkaan apuvilineen vaarinym-
martamiseen tai jopa vaarinkayttoén. Olen-
naisin kohta on metsatietojarjestelmén ja to-
dellisuuden valinen suhde. Taman ymmarta-
en tiedonkeruu ja suunnittelu eiviat saa muo-
dostua tdysin automaattiseksi tapahtumaksi.
Lahtédatan oikeudellisuus, todenmukaisuus
ja tarkkuus ovat koko jarjestelman perusta ja
laadullinen mitta.

Samalla kun meiddn on opittava tunte-
maan tiedonhallintaan liittyvat mahdollisuu-
det, meiddan on my0s tunnettava niiden rajat.
Pelko, etta automaattinen tiedonkeruu johtaa
kaaokseen on olemassa. Askel tavoitellusta
“tietopankista” tietojen kaatopaikalle on ly-
hyt. Uuden tiedon maara ja laajuus myos
hammentaa. Tulevaisuuden mahdollisuuksia
kaventavat ja kahlehtivat vanhat atk-asen-
teet. Ne ovat vield tassd pdivassa ja kaytan-
non kentassa tallaiset:

— yhd enemmain oppimista, ilman ymmarrysta,

— yha enemman tietoa, mutta vailla viisautta,

— yha enemmin tutkimusta, joka vain lisia oppimista
kertomatta mihin se johtaa.

Kaiken uhalla meidan on kuitenkin yritet-
taiva eteenpain. Metsatietojarjestelma tulisi
rakentaa kayttijia palvelevaksi ei heita hallit-
sevaksi. Avaimet ovat systeemianalyysissa ja
tiedonhallintajarjestelmissa. Samoin tehta-
vaan ja ongelmaan suuntautuva ratkaisuta-
pa, jota tassdkin seminaarissa toteutetaan, on
oikea. Se murtaa tiede- ja ammattikuntien
rajoja.

Kehittimisnakokohtia

Suunnittelun tavoitteeksi on asetettava ta-
vanomaisten tilatavoitteiden lisaksi mahdol-
listen muutosprosessien hallinta. Télléin epa-
varmuuksien, riskien ja mahdollisuuksien et-
siminen vain lisdd metsatietojarjestelman tar-
vetta. Jarjestelma olisi kehitettava valtakun-
nan metsien inventoinnin ja metsatilastojen
pohjalta koko metsdluonnon ja ympdriston
seurantaa varten. Sen tulisi palvella aina kay-
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tannén toiminnan tasolle ulottuvaa paatok-
sentekoa ja seurata mittaamalla harjoitetun
metsdtalouden tuloksellisuutta ja vaiku-
tuksia.

Lieneeké meilld edes muuta tietd kuljetta-
vana, minka Cotta (1866) aikoinaan jo vii-
toitti metsanmittaajille:

”Meiddn on kerdttivd ja yhdistettava monien kokemukset,
monien vuosien ajalta, monilta seuduin, mitd moninaisem-
mista olosuhteista voidaksemme johtaa niistd padsainnit,
luoda perusteet ja oppia niitd muuntelemaan.”

Summary
Forest Statistics and Users’ Requirements

A forest information system is currently being planned
in Finland. Its aim is the acquirement, management and

preparation of information for decision-making in forest-
ry. The focal point is the relation between the forest
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information system and reality. The correctness, relevan-
ce and accuracy of the initial data is the corner stone of
the whole system and the standard of its quality.

As only a fraction of the potential information concer-
ning forests can be employed by forestry the forest infor-
mation system as a whole is the starting point for the
making of observations. Forest inventories should be
based on the demand for data for decision-making rather
than on data supply considerations. The making of ob-
servations has to become a fixed part of data manage-
ment. The data base and the forest information system
are a means of filing data, and at the same time a tool for
the planner.

It is necessary that, apart from the ordinary quantita-
tive goals, forest management planning also controls
possible processes of change. The search of uncertainties,
risks and possibilities only adds to the demand for a
forest information system. Decisions require more exten-
sive overall clarifications than has been the case so far.
This implies that one has to be able to control larger and
larger quantities of information and to use it as a basis for
information systems.

METSIEN INVENTOINTIMENETELMAN
TILASTOMATEMAATTINEN PERUSTA

SAKARI SALMINEN

Pohjoismaisissa valtakunnan metsien inventoinneissa on maastoaineisto lihes
poikkeuksetta keritty systemaattisena otoksena. Inventointitulosten keskivirheiden
laskenta palautuu stokastisten prosessien teoriaan. Prosessin korrelaatiofunktiolla
on keskeinen asema tulosten tasmallisyyden mittaa johdettaessa. Koska korrelaatio-
funktiota ei voida maarittaa otoksesta, keskivirheiden estimointiin kiytetiin kertoi-
miltaan vaaditut ehdot tayttaviad neliomuotoja. Inventointitulokset lasketaan yleen-
sa suhteina. Lopulliset keskivirhearviot saadaan yhdistamalld neliomuodon kiytto
tavanomaiseen suhde-estimaatin varianssin estimointiin.

Inventointimenetelman tehokkuus riippuu merkitsevésti lohkon koosta ja muo-
dosta seki koealojen lukumiiristd lohkolla. Kayttékelpoinen lohkomallin tehok-
kuuden mitta on koealakeskiarvon varianssi.
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Johdanto

Pohjoismaisissa valtakunnan metsien in-
ventoinneissa on erotettavissa selvit menetel-
mikautensa. Alussa oli kaistaleinventointi ja
yhdistetty linja- ja koealainventointi yhtenai-
silla linjoilla. Sen jalkeen yhtendiset linjat
murrettiin lohkoiksi nimetyiksi otosyksikoiksi
ja viimeisena vaiheena on ollut pelkkd koe-
alainventointi lohkoilla. Kansallisia erityis-
piirteita on menetelmissa esiintynyt, mutta
melkein poikkeuksetta on koko inventointien
ajan maastoaineisto kerdtty systemaattisena
otoksena.

Systemaattisesta otoksesta lasketut arviot
ovat metsianarviointien tapaisissa tehtavissa
yleensa tasmallisempia kuin vastaavan kokoi-
sesta rajoittamattomasta satunnaisotoksesta
lasketut arviot. Systemaattinen inventointi-
linjasto ja -lohkosto jakaantuu tasaisesti yli
arviointialueen, mika yksinkertaistaa tulosten
laskentaa osa-alueille. Saannoéllisen otosver-
koston piirtaminen kartoille on helppoa.

Sattuman osuus systemaattisessa otoksessa
on rajoitettu eika sille koskaan pystyttane ke-
hittamaan yleisid otokseen perustuvia keski-
virheen estimointikaavoja. Keskivirheen las-
kenta onkin ollut koko inventointien suoritus-
ajan selvitysten kohteena. Suomessa alan
kuuluisin edustaja on J. W. Lindeberg, joka
kehitti laskentamenetelmédnsd ensimmaisen
inventointimme suoritusaikoihin 1920-luvul-
la. Viimeiset vuosikymmenet on ruotsalainen
Bertil Matérn ollut alan johtava tutkija. Ma-
térn’in ty6ta on jatkanut Bo Ranneby, jonka
kirjoituksiin kasilla oleva tarkastelu ldhinna
perustuu.

Keskivirheiden laskennan teoria

Tarkastellaan kaksiulotteisen avaruuden
alueessa Q maariteltyd stokastista prosessia
{z (x); xeQ}. Keskimaariisarvon

z(Q) (x) dx

1
=—1¥z
1Ql o
estimointia varten havainnoidaan z (x) -arvot
systemaattisesti alueelle Q sijoitetuissa pis-
teissd py, pg, - - ., Pn. Keskimdaraisarvon esti-

maattori on yksinkertainen keskiarvokaava

i M=

1) =1 %20

8-

Madritellaan havaintopisteen p; varianssi
lausekkeen

nE [(z, -2z (Q))*]

raja-arvona, kun otostiheys pinta-alayksikkoa
kohti pidetdan vakiona ja inventointialueen
Q annetaan laajentua rajattomasti kaikkiin
suuntiin. Merkitaan raja-arvoa symbolilla of,
ja pidetdén lauseketta 03/n arvion (1) tismal-
lisyyden mittana.

Oletetaan prosessi {z (x);x€Q} stationaari-
seksi ja isotrooppiseksi. Oletuksesta seuraa,
etta

— kaikilla stokastisilla muuttujilla z (x) on sama odotus-
arvo p ja varianssi 0”

— korrelaatio kahden mielivaltaisen stokastisen muuttu-
jan z (x) ja z (y) valilla riippuu vain pisteiden x ja y
vilisesta etaisyydesta.

Kun r () valitaan korrelatiofunktion mer-
kiksi ja oletetaan havaintopisteiden p; (i = 1,
2,50 .. ) muodostavan saannollisen piste-
verkon, voidaan of, ilmaista kaavalla

ot =0 (Tl p=pi ) - § § r (Vi+y?) dxdy).

Oikean puoliskon jalkimmaistd termia ei
voida estimoida otoksen perusteella. Tavano-
mainen kiytinté on arvioida varianssi 03/n
kayttden neliomuotoa

T= ?‘?Cij z (Pi) z (Pj),
jonka kertoimet tayttavat ehdot

c9=cji,1‘:‘12qj=0j32cﬁ= 1.

Kuvatun mallikaavion havaintopistettd
vastaa inventoinnissa lohkon koealojen muo-
dostama ryvis, joka malliajattelussa on luon-
nollisinta paikallistaa lohkon kulmapistee-
seen (kuva 1). Inventointialueen epasdaannol-
lisyys ja vedet ovat esimerkkeja syistd, joiden
seurauksena lohkoilla on vaihtelevat maarat
relevanttia tietoa sisaltavid koealoja. Tasta
syysta inventiointitulokset lasketaan yleensa
suhde-estimaatteina.
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Kuva 1. Valtakunnan metsien 7. inventoinnin lohkon
kaaviokuva.

Tarkastellaan satunnaismuuttujaa U/V,
kun E(U) = 0ja E(V) = u,. Keskinelipoik-
keaman E(U/V)? laskemiseksi muodostetaan
funktion f(u, v) = (u/v)? Taylor-kehitelma
pisteen (u,, v,) = (0, m,) ymparistdssa. Ote-
taan kehitelmidin mukaan termit, joiden ker-
toimet muodostuvat funktion ensimmaisista
ja toisista derivaatoista. Kehitelma supistuu
muotoon

(‘—l;)2 = % u?- 325 + jaidnnostermi.

Siirtymalld odotusarvoihin ja jattamalla
jaannostermin vaikutus huomioon ottamatta
paadytaan varianssin kaavaan

Var (U)
uy

Satunnaismuuttujan U/V keskivirhe kir-
joittuu muotoon

Var (9) = E ()] =

@ e =L

Siirtymalld inventoinnin termeihin tarkas-
tellaan valitulla laskenta-alueella suhdetta
Zxi/Zy;, jossa esimerkiksi x; kuvaa metsi-
maalle ja y; yleensd maalle sattuneiden koe-
alakeskipisteiden lukum&araa lohkolla i. Pro-
senteiksi muutettuna suhde osoittaa alueen
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metsamaasadanneksen. Keskivirheen maa-
raamiseksi oletetaan, ettd voidaan kirjoittaa

Iy, = kZx; + 1

jossa k on vakio ja m satunnaismuuttuja, jon-
ka odotusarvo E (1) = 0.

Keskivirhekaavasta (2) saadaan

zi—k) - E(Exi = K2y, . €(Z(x; — ky))

£(Zx/Zy;) = E(Z)'i Zy; T E(Zy)

Seka k ettd E(Zy;) ovat tuntemattomia.
Valitaan niille luonnollisilta tuntuvat arvion-
sa Zx;/Zy; ja Zy; ja keskivirheen €2(y; — kx;)
estimoimiseksi muodostetaan jaannokset

Varianssi
n
Var (»E] z)=n- 0?, (z),
=
missd 0} (z) on z-jadnnésprosessin varianssi

havaintopistettd kohti. Kun 0% (z) estimoi-
daan neliomuodolla T, saadaan

Keskivirheiden estimoinnissa kaytetyn ne-
liclohkoryhmittelyn — perusajatus  Suomen
lohkoinventoinneissa on esitetty kuvassa 2.
Kun kuvan lohkonumeroissa ensimmaisen
numeron annetaan merkitd lohkoryhmaa ja
toisen lohkoa lohkoryhmain sisilla, saadaan
kaavan (3) z-arvoille symmetrisia erotuksia
esittavd nelidmuoto

1
T, = 1 (zvi = zv2 = 2y3 + 2u)%

Kaaviossa lohkoryhma edustaa 9 lohkoa.
Edustavuuskerroin on lohkojen lukumaara
jaettuna lohkoryhmien maaralla. Kun ker-
rointa edustaa symboli g, saadaan suhteen
2x;/Zy; keskivirhearvioksi

g(&): VB v
2y; Zy;

missd Zon summaus yli kiytettyjen lohko-
ryhmien. Alueen ulkopuolisten lohkojen ja

Taulukko 1. Keskeisia metsavara-arvioita keskivirheineen (VMI7).

Metsamaa

Alue Maa-ala Osuus alasta Keskitilavuus
Suhteelli- Suhteelli-
km? % nen keski- m?/ha nen keski-
virhe (%) virhe (%)
Ahvenanmaan maakunta 1481 429 10,4 129,8 7,1
Satakunnan pml” 10 444 63,8 2,5 99,8 2,4
Itda-Savon pml 6129 84,3 1,2 119,3 2,8
Keski-Suomen pml 15310 83,0 1,0 99,0 1,9
Eteld-Suomi? 160 743 71,5 0,5 101,2 0,6

! Pml = piirimetsilautakunta.

2 Eteli-Suomi = Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun piirimetsalautakuntien alueiden etelapuolinen osa maasta.

8km

Kuva 2. Neliélohkoryhmien sijoittelun mallikaavio.

lohkonosien koealoille annetaan mitta-arvo =
0. Lohkoryhmia, jossa ainakin yhdella loh-
kolla on nollasta poikkeava y;-arvo, kutsutaan
aktiiviseksi lohkoryhmaksi. Kaavion mukai-
sesti lohkon ei tarvitse kuulua mihinkaan loh-
koryhmaan. Toisaalta lohko voi kuulua jokai-
seen muodostettavissa olevaan neljaan lohko-
ryhméaan. Tama onkin tavanomaisin vaihto-
ehto inventoinnin keskivirheen estimoinnissa.
Taulukkoon 1 on koottu keskeisid metsavara-
arvioita keskivirheineen valtakunnan metsien
7. inventoinnista (VM17).

Jos otosverkko ei ole niin sadnnéllinen kuin
Suomen lohkoinventointialueella, voidaan in-
ventointialue jakaa ositteisiin ja laskea keski-
virhearviot stratifioitua otantaa kdyttaen. Ne-
liolohkoryhmittelyn ja stratifioidun otannan
vertailuesimerkki on esitetty kuvassa 3. Esi-
merkissa prosessin satunnaismuuttujat ovat
normaalisti jakautuneita ja lohkoryhmitys si-
saltdada 16 yhteispisteetonta lohkoryhmaa.
Lohkoryhman edustavuuskerroin g on 4.
Stratifioidun otannan ositteet on oletettu loh-
koryhmien muodostamia neli6ita vastaaviksi.

Inventoinnissa kaytetylla nelidlohkoryhmi-
tykselld saadaan yleensa kayttokelpoisia tu-
loksia (kuva 3). Neliomuodon T, odotusarvo
esimerkiksi stratifioituun otantaan pohjautu-
vaan neliomuotoon verrattuna on alhainen,
mutta kuitenkin yldarvio lohkoa kohti laske-
tulle varianssille Of,. Neliolohkomuotoa kay-
tettaessa ei ole pelkoa systemaattisesta keski-
virheen aliarvionnista. Kuitenkin talla neli6-
muodolla on suurehko varianssi. Suurilla
alueilla tama ei ole oleellinen haitta. Pienilla
alueilla, joilla lohkoryhmien maira on vahai-
nen, on varovaisuussyistd edullista ottaa
avuksi likimain vastaavat vaihteluominaisuu-
det omaava suuremmalle alueelle estimoitu
keskivirhe. Jos otostiheys on alueilla sama,
saadaan pienemmin alueen keskivirhe yksin-
kertaisesti kertomalla suuremman alueen kes-
kivirhe alueiden pinta-alasuhteen neli6juu-
rella.
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Kuva 3. Neliolohkoryhmittelyyn (T,) ja stratifioituun otantaan [T(s)] pohjautuvien neliGmuotojen vertailu keskeniin
Ja lohkoa kohti laskettuun varianssiin 6. Korrelaatiofunktio on r(|v|) = ¢,

Aivan harkinnatta ei erilaisia neliémuotoja
voida kayttaa. Huolimaton kiytt6 voi johtaa
keskivirheen aliarviointiin. Jos esimerkiksi
ojitetulla suoalueella stratifioidussa otannas-
sa ositteet valitaan ojien suuntaisiksi kapeiksi
vyohykkeiksi, paadytaian todennikéisesti kes-
kivirheen aliarvioon.

Inventoinnin keskivirhetarkasteluissa pro-
sessi z(x) on oletettu isotrooppiseksi. Loh-
koinventointien aineistoilla ei toistaiseksi ole
tarkistettu timan oletuksen todenperiisyytti.
Lohkot ovat kuitenkin niin suuria ja etailla
toisistaan, etta suurta vaikutusta korrelaation
mahdollisella vaihtelulla eri ilmansuuntiin ei
tuloksiin ole. Ruotsissa on todettu, etti esi-
merkiksi jokilaaksojen suunnassa lohkojen
vilinen korrelaatio ei merkitsevisti poikkea
muiden suuntien korrelaatioista. Meilld pe-
rinteisesti ajatellaan lounais-koillissuuntai-
nen korrelaatio muita vihiaisemmiksi. Tama
on peruste lohkon sivujen ja nelislohkoryh-
mén kattaman alueen sivujen paiilmansuun-
tien mukaiselle kululle.

Lohkon muoto ja koko
Keskivirheen laskentaa on edelli tarkastel-

tu vain lohkojen vilisen varianssin valossa.
Mitiddn huomiota ei ole kiinnitetty tiedon
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keruuseen lohkolla. Inventointilohkon tulisi
keskimdirin olla paivan tydtehtivia. Tamin
rajachdon vallitessa on léydettiva jarkevi
lohkon koko ja muoto sekd koealojen luku-
maara lohkolla. Lohkojen vilinen etdisyys on
aina niin suuri, etta lohkoston sijoittelun vai-
kutus voidaan jattda huomiotta lohkotyyppii
maarattaessi. Kun lohkon muoto pidetiin
samana, on koealojen lohkokeskiarvon vari-
anssi sellaisenaan sopiva vertailumitta. Kun
lohkon koko ja muoto vaihtelee, on tarkaste-
lussa lisdksi huomioitava erilainen linjanmit-
taukseen tai muuhun kivelyyn kuluva aika.

Tarkastellaan edelleen isotrooppista pro-
sessia {z(x);x€Q} ja lohkolinjalle sijoitettuja
koealakeskipisteitd p;,i=1,2 ..., n. Olkoon
c('vl? prosessin kovarianssifunktio ja Var z(x)
= 0°. Koealahavaintojen keskiarvolle z saa-
daan varianssi

Var (2) = - $Zc(lps - p)).

Kun koealahavainnot ovat toisistaan riip;

pumattomia, saa varianssi minimiarvonsa 2.

Jos havaintojen valilla vallitsee vahva korre-
laatio, varianssi on minimiarvoaan huomat-
tavasti suurempi (kuva 4).

Kuva osoittaa, etti voimakkaan korrelaati-
on tapauksessa koealojen lukumiirin lisiys
Jjopa kasvattaa varianssia. Haitta on viltetti-
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Kuva 4. Koealakeskiarvon varianssi kovarianssin ja koealojen lukuméirin funktiona neliélohkolla,

jonka sivun pituus on 1 km. Kovarianssifunktio on c(lv)) =€

Taulukko 2. Kahden erilaisen neliélohkon koealakeskiarvon varianssi. Kovarianssifunktio on c(|v|) = e

~h|v|

—hlv|

& 0,25 1 4 8
Lohkomalli
Lohkon sivu 1 km
Koealoja 16 kpl 0,8338 0,5096 0,1502 0,0842
Lohkon sivu 3 km
Koealoja 8 kpl 0,5887 0,2147 0,1256 0,1250

vissi laskemalla keskiarvo painotettuna kes-
kiarvona

z, = Zaz(p).

Etu painotuksesta on vihiinen eikd sita
kaytinnon laskelmissa ole sovellettu. o

Taulukossa 2 on esitetty kahden erilaisen
neliélohkon koealahavaintojen keskiarvon va-
rianssit  kovarianssifunktion ~ muuttuessa.
Lohkon koon ja koealojen keskinidisen etai-
syyden suhteen poikkeavat taulukon 2.lohkol
selvisti toisistaan. Téasta huolimatta erilainen
korrelaatio johtaa naillakin loh'l.(omal!cilla
hyvin erilaisiin ja jopa vastakkaisiin varians-

sisuhteisiin. Inventoinnissa havaitaan moni'a
muuttujia, joilla kaikilla on erilainen kovari-
anssifunktio. Lisaksi linjan mittauksen vaati-
ma tyoaika niilla lohkolinjamalleilla on eri-
lainen. Esimerkki ilmentaa sattuvasti lohko-
mallin optimointitehtiavan monitahpisuudeq.
Mitatuista inventointihavainnoista voi-
daan estimoida korrelaatiot eri muuttujille ja
haluttaessa tasoittaa ne muotoon

(lv]) = ae™1M + be"2M
Korrelogrammit oletetaan positiivisiksi,

laskeviksi ja konvekseiksi. Liséksi niiltd olete-
taan ehto £(0) = 1. Kdytannossa ajateltavissa
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olevia lohkomuotoja ovat linjanpatka, neli6 ja
puolinelié. Suorakaidekin on puolustettavis-
sa, jos korrelaatio osoittautuu selvasti ellipti-
seksi.

Linjanpatkdt ovat osoittautuneet vaati-
mansa runsaan ylimaardisen kavelyn takia
tehottomiksi. Ruotsissa on paadytty neliéloh-
koihin. Neliéiden koko vaihtelee, mutta koea-
lojen méara pysyy ldhes koko valtakunnassa
samana. Koealojen vili vaihtelee lohkolinjal-
la vililla 200 — 600 m. Suomessa on paadytty
puolineliéihin. Koealojen vali on 200 m. Ke-
vennettyd pinta-alahavainnointia tehdaan
kuitenkin 100 metrin valein. Jos tata keven-
nettyd havainnointia ei tehtaisi, olisivat pin-
ta-alakeskivirhearviot 5 — 30 % suuremmat
kuin nykyiset keskivirheet.

Keskivirheiden kiytt6

Inventoinnin suorittajille keskivirhetieto-
jen paakayttalueet liittyvdat uuden inven-
toinnin  suunnitteluun sekid tarkasteluun,
minka kokoisille alueille erilaisia inventointi-
tietoja voidaan laskea. Perikkiisten inven-
tointien keskivirhearviot testaavat havaittu-
jen tuloserojen merkitsevyyden. Kiyttijien
mielenkiinto kohdistuu tulosten tismallisyy-
sarvioihin yllattdvan harvoin. Keskivirhear-
vioiden suuruudella ei myéskiin ole oleellista
painoarvoa keskusteluissa, jotka koskettele-
vat inventointitulosten uskottavuutta.
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Summary

The Mathematic-Statistical Foundation of the
Forest Inventories

In the Nordic countries, the field materials for the
national forest inventories have usually been collected as
a systematic sample. The calculation of the standard
deviation for the inventory results is based on the theory
of stochastic processes. The calculation method has been
devised by B. Matérn and further developed by B.
Ranneby.

The correlation function of the process is of primary
importance for the derivation of the precision of the
results. As the correlation function cannot be computed
from the sample, some quadratic forms satisfying the
conditions set by the coefficients are used for estimating
the standard deviations. Inventory results are generally
calculated as ratios. The final standard deviation esti-
mates are obtained by combining the quadratic form
method and the estimation of variance of the usual ratio-
estimate.

The efficiency of an inventory method significantly
depends upon the tract’s size and form, and upon the
numbers of sample plots in the tract. A practicable
efficiency measure for the tract model is the variance of
mean of the sample plots.

R
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METSANARVIOINTISYSTEEMI SPATIAALISEN TILASTO-
TIETEEN NAKOKULMASTA

ANTTI PENTTINEN

Johdanto

Valtakunnan metsien inventoinnissa on
kyse ensisijaisesti kokonaismaaran tai suh-
teen kuten keskitilavuuden arvioimisesta
suuralueella. Spatiaalinen (tilassa tapahtuva)
vaihtelu ei ole varsinaisesti inventoinnin koh-
de. Kuitenkin se on tekija, joka vaikuttaa
tulosten tarkkuuteen ja jota tarvitaan tark-
kuuden arvioinnissa sekda otantakehikon va-
linnassa.

Tilastotieteen haaraa, joka tutkii spatiaa-
lista vaihtelua ja sen huomioonottamista ti-
lastollisissa analyyseissd sanotaan spatiaali-
seksi tilastotieteeksi. Metsantutkimuksen tar-
peet ovat osaltaan vaikuttaneet alan kehityk-
seen, mm. spatiaalisen analyysin ensimmai-
sia monografeja on Bertil Matérnin vaitoskir-
ja (Matérn, 1960), johon perustuu nykyisen
metsaninventointijarjestelmamme otantame-
netelma. Spatiaalisen vaihtelun tutkimus on
laajentunut 70-luvun aikana, jolloin myos
spatiaalisen tilastotieteen kisite on vakiintu-
nut. Syita talle kehitykselle ovat mm. kdytan-
noén ongelmien synnyttdmat tutkimustarpeet
sekd alan tarvitsemien ATK-valmiuksien li-
saantyminen.

Spatiaalisen vaihtelun huomioonottaminen

Kuviossa 1 on esitetty joitakin spatiaalisten
muuttujien synnyttamia kuvioita, jotka liene-
vit tuttuja metsantutkijoille. Tallaisten met-
sakuvioiden tutkimisessa voidaan kayttaa
stokastisia malleja (stokastisia prosesseja).
Matérn (1960) kasittelee kuviotyypeille a) —
d) soveltuvia malleja (kuvio 1).

Spatiaaliseen  (auto)korrelaatiofunktioon
tiivistyy ns. toisen kertaluvun piirre spatiaali-
sesta vaihtelusta. Miksi se on riittava kuvaus
inventoinnin tarpeisiin? Jos tutkittavan

muuttujan z arvoa karttapisteessid x merki-
taan z(x):11a, niin tyypillisesti mielenkiinto on
alueen Q keskiarvossa, ts. tyyppia

1
—— fz(x) dx
ala (Q) é N
olevassa integraalissa, jota arvioidaan otos-
keskiarvolla. Stationaarisessa tapauksessa

spatiaalinen vaihtelu tulee otantavirheen lau-
sekkeeseen juuri korrelaatiofunktion valityk-
sella. Erilaisilla korrelaatio-oletuksilla voi-
daan selvittaa mm. lohkon seka koealan muo-
don ja koon vaikutusta otantavirheeseen, se-
ki erityisesti otantavirheen arviointikaavojen
toimivuutta. Korrelaatiofunktio  esiintyy
myos painokertoimien valitykselld joissakin
interpolointitehtdvissa.

Spatiaalinen korrelaatiofunktio ei ole yksis-
tain riittiva kuvaus spatiaaliselle vaihtelulle,
jos tehtavana on esimerkiksi kuvioiden simu-
lointi. Silloin ovat lisdoletukset tarpeen.

Otantamenetelmaan liittyvia kommentteja

Inventoinnissa sovellettava otantamenetel-
mai, ns. systemaattinen ryvasotanta, on pit-
kin kehitystyon tulos. Ryvastamiselld (lohko-
jen muodostamisella) pyritadn kustannus-
saistoon ja lohkojen systemaattisella sijoitta-
misella seki kdytannollisyyteen ettd tarkkuu-
teen. Menetelmi on suuralueiden inventoin-
timenetelmi, jossa ei painoteta muutoksen
arviointia. Aika-aspektin korostaminen edel-
lyttdisi pysyvien mittausalojen mukaantuo-
mista (vrt. Cruse ym., 1984).

Otantavirheen arvioinnin tarkastelun Sal-
minen demonstroi suhde-estimoinnin yhtey-
dessia. Ratkaisun yleisyyttd ja kéyttokelpoi-
suutta kuvaa se, ettd kolme naenniisesti eri
tilannetta palautuu samaan tarkasteluun.
Ensinnikin, z-muuttujasta halutaan esti-
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Kuvio 1. Spatiaalisen muuttujan synnyttimii kuvioita: a) jatkuva vaihtelu (korkeuskiyrii); b) mosaiikki (metsikuvi-

;ma.).;.c) Plslekl:lVl.O (puiden suhteelliset sijainnit); d) merkattu pistekuvio (puiden sijainnit ja peittivyydet); e)
attiisikuvio (taimikko, jossa ristit merkkaavat kuolleita taimia); f) lattiisimosaiikki (metsimaa satelliittikuvassa)

maatti (riittdvan suuresta) osa-alueesta Q,.
Tiéll6in on estimoitava muuttujien z-1¢ ja lg.
suhde, missda 1o on alueen Q, indikaattori-
funktio (ks. Matérn 1960, s. 120). Toiseksi,
kohdemuuttujan z vaihtelu on suurempi kuin
suhteen z/y vaihtelu (lohkoittain), missi y on
apumuuttuja (esim. metsatyypin karakteri-
sointi). Jos y-muuttujan globaali keskiarvo
tunnetaan, voidaan z-muuttujan keskiarvo
maaratd suhteen avulla. Kolmas tapaus on
}lmeincn: halutaan arvio kahden muuttujan z
Ja y suhteesta.

Nelilohkoryhmia esitetiin kiytettavaksi
ota_ptavirheen estimoinnissa. Todettakoon,
etta z-prosessin asymptoottisen, otospistetti
kohti lasketun varianssin estimaattorilla
Ti= % (zn — zp — 23 + z4)?
on seuraavat ominaisuudet: Ensinnikin, se
on riippumaton keskiarvosta. Toiseksi, se on
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harhaton (keskimaarin oikea) siind tapauk-
sessa, etta z-prosessi on spatiaalisesti korre-
loimaton. On huomattava, etti z-prosessi on
jqko havaittava muuttuja tai suhde-estimoin-
nin yhteydessa jaannosprosessi (selittimitta
Jaanyt vaihtelu). Spatiaalisen korrelaation
lasnaollessa, mika on reaalitilanne, voidaan
ainoastaan arvioida suorituskykya. Positiivi-
sen korrelaation tapauksessa se osoittautuu
varsin yleisesti konservatiiviseksi.
Inventointisysteemin  suunnittelussa on
oletettu eri ilmansuunnat samanarvoiseksi
(ns. isotrooppisuusoletus). Teoreettisesti ei
ole ongelmallista laajentaa tarkastelua ns. el-
liptiseen tapaukseen, mika johtaisi lohkojen
toisenlaiseen sijoitteluun. Jos luode—kaakko
-suuntaisen korrelaation oletetaan olevan
muita suuntia voimakkaamman, niin poh-
Jois—eteld -suunnassa olevan nelidhilan voi-
daan katsoa olevan robusti ratkaisu lohkojen
sijoittamisessa, mika ratkaisu vihentii ei-

S

e

isotrooppisuuden vaikutusta (vrt. Cruse ym.
1984, s. 23).

Tihennetyn havainnoinnin kayttéonotto
lohkojen sisilla ei ole valttamatta tarkkuutta
lisaava keino, mikali spatiaalinen autokorre-
laatio on voimakas ja positiivinen kuten met-
sityyppia karakterisoivien muuttujien ta-
pauksessa. Lohkon sisdista keskiarvoa lasket-
taessa painotuksella voidaan keskiarvon kes-
kivirhetta tosin pienentdd, mutta yksinkertai-
sempi vaihtoehto on valita naytealat siten,
etti ne sisaltavat reaalista informaatiota.
Ruotsin kokemukset eroavat lisdhavainnoin-
nin suhteen, ks. Matérn ja Ranneby (1983), s.
5.

Metsinhoitotoimien aiheuttama spatiaali-
nen vaihtelu

Metsan inventointimenetelman kehityksen
aikana on metsaa kuvaaviin muuttujiin tullut
uusi vaihtelunlihde: ihmisen toiminta koh-
distuu vaihtelevan kokoisiin ja muotoisiin
osa-alueisiin kokonaisuutena. Tama muuttaa
spatiaalisen vaihtelun luonnetta siten, etta
mosaiikkimaisuus korostuu entisestadan. Osa-
alueet, metsakuviot, ovat sisdisesti homogee-
nisia, mutta kuvioiden vélinen vaihtelu voi
olla suurta (vrt. kuvio 1, tyyppi b).

Milli lailla inventointisysteemi kdyttaa hy-
viksi informaatiota mosaiikkimaisuudesta?
Lohkoarviointi ja sithen liittyvat otantavir-
heen arviot nojautuvat positiiviseen, etaisyy-
den mukaan vihenevaan korralaatiofunktion,
miki lienee tilanne mosaiikkimaisessa vaihte-
lussa. Lisaksi pinta-alapohjainen estimointi
ottaa jossain maarin huomioon mosaiikki-
maisuutta.

Pidemmillekin voidaan menni. Metsaku-
vioiden mosaiikki sisaltaa informaatiota, joka
on mahdollista havaita ilmasta (avaruudesta)
kisin. Metsiakuvioista voidaan muodostaa
karkeita karttoja esimerkiksi kaukokartoituk-
sen avulla. Jos tata lisdinformaatiota kayte-
taian inventoinnissa, joudutaan kaksivaihei-
seen havainnointiin. Ensimmaisessé vaihees-
sa hankitaan karkea kuva metsikuviosta
(spatiaalisesta vaihtelusta joidenkin relevant-
tien muuttujien suhteen). Toisessa vaiheessa
voidaan edeta kahdella tavalla: joko kayttaa
ensimmaiisen vaiheen tictoa niytealojen si-
joittelussa (ositettu otanta) tai kytked kauko-

kartoituksella tuotetut karkeat apumuuttujat
estimointiin  (regressioestimointi). Jalkim-
miisessi vaihtoehdossa maastohavainnot
voidaan tulkita ensimmaisen vaiheen tiedon
kalibroinniksi (vrt. Matérn ja Ranneby,
1983).

Edella kuvattu kaksivaiheinen arviointi ei
ole pelkistaan tekninen prosessi. Se tuottaa
myos uusia spatiaalisen analyysin ongelmia
ja on haaste tilastollisten menetelmien kehi-
tystyolle. Esimerkkind mainittakoon autokor-
relaation huomioonottavien erottelu- ja luo-
kittelumenetelmien kehittiminen, joita mene-
telmia tarvitaan apumuuttujista tehtavien
karttojen laatimisessa. Tama ala on voimak-
kaassa kehitysvaiheessa.
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Summary
Spatial Statistics in Forest Inventories

Spatial variation is not the main target in forest inven-
tories. However, it can not be by-passed because it has
an important role in the choice of sampling schemes and
in error estimation. From the statisticians point of view
the statistical principles of forest inventories belong to
the field of spatial statistics.

In this paper brief notes are made concerning the role
of spatial autocorrelation in forest inventories in general,
the uses of ratio estimation, the estimation of sampling
errors, isotropy assumptions and extra observations
within the tracks.

Finally, the Finnish forests show a tendency towards
random tessellations (mosaics), partially caused by the
modern forest harvesting and planting practices. How
does the present sampling plan take this into considera-
tion? This problem and further possibilities are briefly
discussed.
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SUURALUETTA KOSKEVAN KESKIMAARAISTIEDON
HYODYNTAMINEN METSIKKOTUNNUSTEN ESTIMOINNISSA

TIMO PEKKONEN

Metsien inventoinnissa térmitiin usein tilanteeseen, jossa halutaan arvioida
tietyn alueen puustotiedot, mutta kiytettivissd on vain vihin otostietoa kyseiselta
alueelta. Normaali tapa ongelman ratkaisemiseksi on ollut kdyttaa tarkasteltavalle
alueelle laajemman alueen tunnuksia, jotka on kyetty estimoimaan riittivilli
tarkkuudella tai yleisia esimerkiksi valtakunnallisia keskiarvotunnuksia. Tallsin
alueen oma otostieto jai lihes kokonaan hy6dyntamatta.

Esitelméssi esitetdéin menetelmi, jossa otostieto yhdistetaan otoksen ulkopuoli-
sen tiedon ns. ennakkoinformaation kanssa, jolloin voidaan pienentaa estimaatto-
reiden otantavarianssia. Menetelmi soveltuu erityisesti pieniin otoksiin, joista
laskettavien estimaattoreiden keskivirheet saattavat olla suuria ennakkoinformaa-

tion sisaltimiin harhaan verrattuna.

Otantateoriasta

Tarkastellaan aluksi erilaisia estimaatto-
reiden luotettavuusmittoja. Koska kyseessi
on paattely otoksesta perusjoukkoon, sovel-
lettavaksi tulee otantateoria. Normaalisti
otantateoriassa tarkastellaan perusjoukkoa
kiintedna ja samoin sen tunnuslukuja kiintei-
né ei-satunnaisina. Satunnaisuus ja siti kaut-
ta todennakoisyysjakaumat tarkasteluihin tu-
levat otantamenetelmisti eli otoksen poimin-
taan liittyvista satunnaisuudesta. Estimaat-
toreiden odotusarvot ja hajontaluvut mairi-
tellidn otantajakauman suhteen eli kaikista
mahdollisista otoksista laskettujen estimaat-
tien keskiarvoina ja hajontalukuina. Merki-
tddn otantajakauman suhteen laskettuja tun-
nuslukuja seuraavasti:

E, : Odotusarvo
B, : Harha
MSE, : Keskineliévirhe

Toisenlainen lihestymistapa otantateo-
riaan saadaan, kun oletetaan, etti perusjouk-
ko on syntynyt jonkin satunnaisprosessin tu-
loksena. Tilléin perusjoukon estimoitavat
suureet ovat oleellisesti satunnaislukuja. Nii-
den todennikéisyysjakaumaa kuvaavaa mal-
lia kutsutaan superpopulaatiomalliksi. Perus-
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Jjoukko ajatellaan poimituksi direttomasti,
postuloidun mallin mukaisesta superpopu-
laatiosta. Kiinnostus superpopulaatiomallis-
ta lahteviin otantateoreettisiin tarkasteluihin
on tilastotieteessa lisadntynyt voimakkaasti
viimeisten 10—15 vuoden aikana. Yksinker-
tainen esimerkki selventii lihestymistapaa.
Esimerkki 1: Tarkastellaan leimikon puula-
Jien runkotilavuuden méaaraamisti regressio-
estimoinnilla. Oletetaan, ettd puiden runkoti-

lavuuden riippuvuutta lipimitasta kuvaa
malli,

H: v = Budi + By-di + Byd! +

Jossa virhetermin g; odotusarvo on 0 ja vari-
anssi 0-d}. Kuvassa 1 on hahmoteltu runkoti-
lavuuden ja lapimitan vilinen riippuvuus.
Kokonaistilavuuden estimointia varten es-
timoidaan ensin koepuista liapimitan ja tila-
vuuden riippuvuutta kuvaava regressiomalli.
Tamién jilkeen lasketaan tilavuusestimaatit
mallin mukaisesti ei-koepuille. Kokonaistila-
vuuden estimaattina kaytetiin koepuiden
mitattujen tilavuuksien ja ei-koepuiden esti-
moitujen tilavuuksien summaa. Menettelyn
mukaisen estimaattorin luotettavuustunnuk-
sia madrittaessi on huomattava, etti koepui-
den tilavuudet tunnetaan tarkasti (kun mit-
tausvirheet jatetaan huomiotta). Toisin sano-

Tilavuus, v

4

0 Lipimitta, d

Kuva 1. Lipimitan ja runkotilavuuden vilinen riippu-
vuus.
( ) Metsikkokohtainen tilavuusmalli H.
(———) Valtakunnallinen tilavuusmalli.

en epitarkkuutta cstimaattpriir) tqlee vz}'i‘r’l ei-
koepuiden tilavuuksien estimoinnista. A:ar“e'l-
lisen perusjoukon korjaustermi tulefg }allom
automaattisesti huomioitua, silldi mita suu-
rempaa osuutta kokonaistilavuudesta koe-
puut edustavat, sitdi vihemmaén estimaatto-
riin jaa epatarkkuutta.

Ei-koepuiden tilavuuden luotettavuutta
madrittaessa voidaan kayttdd normaaleja
regressioanalyysin teorian mukaisia kaavoja.
Mikali mallioletukset ovat riittavan oikeelli-
sia, saadut luotettavuustunnukset ovat sopu-
soinnussa otantajakauman suhtee.r_l maar'l.tel:
tyjen tunnusten kanssa, kuten myohemmasta
esimerkista nahdaan. N

Normaalien otantajakauman suhteen maa-
riteltyjen tunnuslukujen rinnalle saadaan
mallin suhteen madritellyt tunnusluvut. Mer-
kitaan niita seuraavasti.

Ex : Mallin mukainen odotusarvo
By : Mallin mukainen harha
MSEy : Mallin mukainen keskinelivirhe

Esimerkin valossa on selvaa, etta mallin
mukainen keskineliovirhe riippuu otoksesta.
Regressiomalli ja sitd kautta kokonaistilavuus
saadaan luotettavammin estimoitua sellaises-
ta otoksesta, jossa koepuiden lapimitat ovat
jakautuneet koko runkolukusarjan alueelle

kuin sellaisesta otoksesta, jossa lapimitat ovat
keskittyneet kapealle lapimitta-alueelle. Nain
ollen mallin mukainen keskineliévirhe tarjoaa
estimaattien luotettavuusmitan otoksen poi-
mimisen jalkeen. .
Yhteenvetona Kayttokelpoisista estimaat-
toreiden luotettavuusmitoista voidaan todeta

MSPp: — Metsikén tuottamaa satunnaisprosessia
ei oleteta, vaan metsikkotunnuksia pide-
taan kiinteina lukuina.

— Mittaa estimaattorin luotettavuutta en-
nen otoksen poimimista.

— Voidaan kayttaa otantamenetelmiid ja
otoskokoa maarattaessa.

MSEy: — Oletetaan metsikkd satunnaisprosessin
tuottamaksi, prosessia kuvaa superpopu-
laatiomalli.

— Mittaa  estimaattorin  luotettavuutta
otoksen poimimisen jalkeen.

— Soveltuu estimaattien luotettavuuden ra-
portointiin edellyttden, ettd satunnais-
prosessia kuvaava malli on riittivan
oikea.

Ep(MSEy): — Edellisen keskiarvo kaikista mahdollisis-
ta otoksista laskettuna.

— Voidaan kayttaa otantamenetelmdad ja
otoskokoa maarattaessa.

Otoksen ulkopuolisen informaation hyo-
dyntiminen

Tarkastellaan otoksen ulkopuolisen infor-
maation yhdistdmista otostietoon yksinker-
taisen esimerkin valossa.

Esimerkki 2. Olkoon ongelmana edelleen
puulajien kokonaistilavuuden miiiirﬁéinliner}.
Oletetaan vahvasti yksinkertaistaen, etta pui-
den runkotilavuudet noudattavat mallia

H: vi=u+g,

jossa virhetermin g; odotusarvo on 0 ja vari-
anssi 0°. Oletetaan edelleen, etta csuqerklkm
inventointiaineistojen perusteella ‘onutlcdo§s‘a
etta, kyseisen tyyppisis_s%i meF51k61§sa kCS.k'ltl-
lavuus p on keskiméarin Jo ja ettd keskitila-
vuuden varianssi on 03. Timai tieto, ns. en-
nakkoinformaatio voidaan yhdistdd otostie-
don kanssa kdyttamalla metsikon keskitila-
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vuuden P estimaattorina otoskeskiarvon ja
yleiskeskiarvon Wy painotettua keskiarvoa,

1
n+x%

p= (Zovi + %p),

Jossa Z tarkoittaa summausta yli n:n koe-
puun. Estimaattorissa paino % on tuntema-
ton. Sen arvo voidaan miiriti vaatimukses-
ta, etta kokonaistilavuuden estimaattorin
mallin mukaisen keskineliévirheen odotusar-
vo eri metsikdissd on mahdollisimman pieni
eli ratkaisemalla optimointitehtivi :

min Eg(MSEy)

Jossa odotusarvo Eg mairitellian w:n jakau-
man (odotusarvo g ja varianssi 03.) suhteen.
Optimointitehtivin ratkaisuksi saadaan (vrt.
Pekkonen (1983).

N

Ao =

&49

eli runkotilavuuden metsikiden sisiisen ja
vilisen varianssin suhde. Optimaalista arvoa
%o kdyttiaen kokonaistilavuuden estimaattorin
mallin mukaiseksi keskineligvirheeksi MSEy
saadaan

2

N (1= (1+%_9
( N( N)n+n0

Tarkastellaan kaavaa lihemmin. Ensinni-
kin asettamalla ennakkoinformaation paino
%o nollaksi saadaan yksinkertaisen satunnais-
otannan mukainen keskineliévirheen kaava,
Jjossa perusjoukon varianssi S? on korvattu
teoreettisella vastineellaan o. Toiseksi kaa-
vasta nahddan ennakkoinformaation kiytti-
misesta koituva hyoty. Se vastaa kutakuinkin
x kappaletta lisihavaintoa. Nin ollen ennak-
koinformaation hyédyntiminen kannattaa,
kun .toisaalta metsikéiden vilinen varianssi
on pientd metsikdiden sisdiseen varianssiin
verrattuna, jolloin optimaalinen %:n arvo on
suuri ja toisaalta otoskoko on pieni, jolloin
Jokainen lisahavainto lisi4 merkittivisti esti-
maattorin luotettavuutta.

Tarkastellaan seuraavaksi miten ennak-
k01‘nf(.)£maation hyédyntdminen  voidaan
ylcnstaa en§immiisen esimerkin tilanteeseen,
Jossa tavoitteena oli regressioestimoinnilla
maarata puulajin kokonaisvaltaisuus. Edelli-
sen esimerkin mukaista ennakkoinformaatio-
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ta vastaisi talloin se, ettd kaytettavissa olisi
otoksen ulkopuolista tietoa regressiomallin
kertoimen jakaumasta. Jos niin on ja lisiksi
ennakkoinformaatio voidaan ilmaista kertoi-
mien jakaumalakina ns. priorijakaumana,
voidaan edetd ns. Bayesilaisen paittelyn mu-
kaisesti.

Kéytinndssi Bayesilaista lihestymistapaa
val!(euttaa se, etta kdytettdvissa ei ole ennak-
kotietoa regressiomallin kertoimista, vaan en-
nakkotieto on tilavuusyhtiléiden muodossa.
Gr.aaﬁsesti esitettyna tilanne on kuvan 1 mu-
kainen, otoshavaintojen lisiksi kiytettivissi
on esimerkiksi valtakunnallinen tilavuusyh-
talo.

Tutkimuksessa Pekkonen (1983) tilavuus-
yht?iléitéi on hy6édynnetty teknisesti siten, etti
ensin on muodostettu tilavuusyhtilén mukai-
nen teoreettinen aineisto, joka sitten sopivasti
pamnottaen on yhdistetty otoshavaintoihin.
Regressiokertoimet on mairitty niin muo-
dostetusta yhdistetysti aineistosta. Menettely
on analoginen esimerkin 2 menettelyn kans-
sa. Tarkastellaan menettelyi esimerkin 1 ti-
lanteessa.

_Esimerkki 1 (jatkoa). Merkitiain otoshavain-
toja

vi di di d

Va d; d3 d;
ja teoreettista aineistoa

f(dn+|) dr2|+ldg+ld:+|

r= . ,R=

f(dy +4) dr2|+kdr31+kd:+k

jo.ss? f(d) on kiytettava tilavuusyhtils. Yh-
d‘lst_amalla aineistot saadaan P:n estimaatto-
riksi painotetun pns-menetelmin mukaisesti

Br = (X'WX + xR'W,R)"'(X'Wy + xR'W,r)

Jossa havaintokohtaisina painoina seki otok-
sessa etta teoreettisessa aineistossa on kiytet-
ty arvoja d;”*, ja kerroin % mairii teoreetti-
sen aineiston yleispainon. Arvolla =0 esti-
maattori supistuu normaaliksi otoksen mu-
kaiseksi painotetun pns-menetelmin esti-

g

maattoriksi. Painon % kasvaessa estimoitu ti-
lavuusmalli lahenee tilavuusyhtaloa.

Estimaattorin fgr maardaamisessd on kaksi
ongelmaa. Ensiksi, millaista lipimittajakau-
maa kidyttid teoreettisessa aineistossa ja toi-
seksi, mikd on painon % optimaalinen arvo.
Ongelmiin ei ole 16ytynyt analyyttistd ratkai-
sua, vaan ratkaisuja joudutaan perustele-
maan intuitiivisesti. Pekkonen (1983) on
kdyttinyt teoreettisessa aineistossa tasaista
lipimittajakaumaa sekd mairannyt painon %
arvon suhteesta

Ei-koepuiden kokonaistilavuuden estimaattorin
_ varianssi mallin suhteen
" Tilavuusyhtalon mukaisen ei-koepuiden koko-
naistilavuuden harhan nelién dototusarvo

Suhteessa osoittaja riippuu otoksesta eli
siitd, millainen on koepuiden ldpimittajakau-
ma. Nimittajassa oleva odotusarvo voidaan
tulkita tilavuusyhtdlén metsikoiden viliseksi
varianssiksi.

Taulukossa 1 on esitetty simulointikokei-
den tuloksia tilanteessa, jossa puulajin runko-
ja on ollut 1000 kpl ja runkopuun kokonaisti-
lavuus 90 m®. Estimoitavana suureena on
ollut puulajin runkopuun kokonaistilavuus.
Ennakkoinformaationa on kaytetty valtakun-
nallista rinnankorkeuslapimittaan perustu-
vaa tilavuusfunktiota, joka tarkasteltavassa
puujoukossa on aliarvioinut runkotilavuutta
keskimairin 10 %. Otannassa koepuiden poi-
mintatodennikoisyydet ovat olleet verrannol-
liset rungon pohjapinta-alaan. Tulokset on
laskettu 1000:sta toisistaan riippumattomasti
poimitusta otoksesta. Kokeet on selostettu
tarkemmin tutkimuksessa Pekkonen (1983).

Taulukko 1. Kokonaistilavuuden estimaattoreiden ver-
tailua teoreettisessa 1000:n rungon aineistossa. Tun-
nukset prosenttia kokonaistilavuudesta.

Normaali estimaattori Ennakkoinformaatiota

Otoskoko hyddyntava estimaattori
Harha Keskivirhe Harha Keskivirhe
10 -0,3 10,6 -0,7 4,6
25 0,1 3,0 0,0 2,9
50 0,0 2,0 0,0 2,0
100 0,0 1,4 0,0 1,4
200 0,0 0,8 0,0 0,8

Yhteenveto

Esitetty menetelma on tyypillisesti pieniin
otoksiin  soveltuva  estimointimenetelma.
Otoksen ulkopuolisen tiedon kytkeminen
otostiedon kanssa pienentaa yleensa esti-
maattoreiden varianssia. Samalla estimaatto-
reihin kuitenkin tulee ennekkoinformaation
suuntaista harhaa. Harhan suuruus riippuu
ennakkoinformaation harhaisuudesta seka
siitad, milla painolla ennakkoinformaatiota
hyodynnetaan. Tilanne on aina analysoitava
sovellutuskohtaisesti.

Estimointitilanteessa tulisi perusjoukko ja
kiytettivd ennakkoinformaatio mallittaa si-
ten, ettid saataisiin kuva kummankin tiedon
luotettavuudesta. Mikali kyseessa on metsik-
k6étunnusten estimointi, tima tarkoittaa, etta
tulisi selvittia estimoitavien tunnusten metsi-
koiden sisdisen ja metsikoiden vilisen vari-
anssikomponentin suuruus. Téllaiseen vari-
anssin komponentteihin jakoon on vasta as-
kettdin kiinnitetty huomiota (vrt. Kilkki,
1983). Varianssikomponenttien estimoinnilla
on vaikutuksensa myos kdytannon otanta-
suunnitelmiin. Valtakunnallisia tai suuralu-
eittaisia yhtaloitd maarattaessa tulisi otosyk-
sikoitd sijoittaa nykyisti enemmin samoihin
metsikoihin, jotta molemmat komponentit
voitaisiin estimoida erikseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ennak-
koinformaatiota hyodyntavdat menetelmat
vaativat entisti tarkempaa ongelman analyy-
sia, mutta samalla ne mahdollistavat havain-
tojen entista tarkemman hyddyntamisen.
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Summary

Utilization of inventory Data in Estimating of
Stand Characteristics

In forest inventories the usual problem is that stand
characteristics of a small area are to be estimated but
there are only a few sample units available. The standard
solution has been to use corresponding characteristics of

a larger area or general characteristics derived from the
other sources. In such circumstances the sample units of
the area have not been utilized efficiently.

The paper presents a method by which auxiliary infor-
mation is combined with sample information with the
aim of reducing the sampling variance of estimators. The
method is most suitable for small samples, when the
standard error of estimators can be large in comparison
with the possible bias in auxiliary information.

Silva Fenn. 19 (3)

LINEAARINEN REGRESSIOMALLI JA PRIORITIEDON KAYTTO

ILKKA MELLIN

Johdanto

Lineaarista regressiomallia kiytettiessi

ha.V8..‘l.I.1tQ]a koskeva otosinformaatio voidaan
esittdd muodossa

@)y = XBH ¢,

jossa y ji.i‘ € ovat n-vektoreita, X on
n X p-matriisi ja B on p-vektori. Jaannoster-
min € kdyttaytymisestd tehdiin oletukset

(@) E(eX)=0, cov(e) = o’I.

.Parame‘trivektorin B pienimmdn neliosumman
estimaattori (PNS-estimaattori)

(3) b= (X'X)"'X'y
on paras lineaaristen ja harhattomien esti-

maattoreiden joukossa, kun paremmuutta
mitataan estimaattorin kovarianssimatriisil-
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la. Jos jaannostermi on normaalisti jakautu-
nut, PNS-estimaattori b on paras jopa kaik-
klep harhattomien estimaattoreiden joukossa.
Val‘kka PNS-estimaattori b on tilld tavalla
optimaalinen, voidaan siti parempia esti-
maattoreita muodostaa luopumalla harhatto-
rgupde_sta tai lineaarisuudesta tai kiyttimal-
la Jotain toista hyvyyden mittaa. Tillaiset
estimaattorit hyddyntavit yleensi B:n kayt-
taytymistd koskevaa prioritietoa.
’_I‘é'isséi esityksessid luodaan katsaus eri ta-
poihin liittda parametrivektoria B koskevaa
prlofltig.toa lineaariseen malliin. Kappaleessa
| esitetddn estimaattorin hyvyyden mittoja,
kappalqessa 2 esitetaan prioritiedon liittimis-
tapoja ja kappaleessa 3 kasitelladn lyhyesti
pflm{tlgdpn kéyton tarkeinti kysymysti: mis-
ta prioritieto saadaan? Yleisesityksid priori-
tiedon kaytostd regressiomalleissa sisaltivit
Judge ym. 1980 sekd Vinod and Ullah 1981
Jotka sisaltavat myos hyvit lahdeluettelot. ,

Estimaattorin hyvyyden mittoja
Olkoot B Jokin parametrivektorin B esti-
maattori. Maaarittelemme nyt seuraavat esti-

maattorin 3 hyvyyden mitat:

1° Estimaattorin [ kovarianssimatriisi on

cov(B) = E[(B — E(B)(B — EB))'].
2° Estimaattorin B kokonaiskeskineliovirhe on
MSE(B) = E[(B — B)'(B- B)].

3° Estimaattorin P prediktiivinen keskineliovirhe on

PMSE(B) = E[(B — B)'X'X(B — B)]
= E[(§ - XB)'(§ — XB)],
missd y = XP.

Mittaa 1° kiytetaan harhattomien, mittoja
2° ja 3° harhaisten estimaattoreiden vertai-
luun. Mittaa 2° kaytettdessd kiinnitetddn
huomio estimaattorin tarkkuuteen, kun taas
3° mittaa sovitteen y tarkkuutta. On syytad
huomata, etti hyvyyden mittojen arvot riip-
puvat parametriavaruuden pisteesta f.

Harhaisten estimaattorien yhteydessa kay-
tettavat hyvyyden mittojen lausekkeet voi-
daan aina jakaa kahteen komponenttiin, jois-
ta ensimmaiinen kuvaa estimaattorin varians-
sia ja toinen harhaa. Esimerkiksi

MSE(B) = tr cov(B) + bias (B)'bias(B),
missa bias(B) = B — E (B). Jos p on harhaton,
MSEB) = tr cov(P).

Olkoot B, jaP; kaksi B:n estimaattoria. Hy-
vyyden mittojen 1° — 3° avulla voidaan maa-
ritelli kolme erilaista paremmuuden kasi-
tettd:

1° Estimaattori B, on tehokkaampi kuin By, jos mat-
riisi cov(By) — cov(P;) on ei-negatiivisesti defi-
niini. B

2° Estimaattori B on kokonaiskeskineliovirheen mieles-
s parempi kuin By, jos MSE(B,) < MSE(B,).

3° Estimaattori B, on prediktiivisen keskineligvirheen
mielessd _parempi kuin B, jos PMSE(f)) <
PMSE(fy).

Johdannossa mainittu PNS-estimaattoria b
koskeva optimaalisuustulos voidaan nyt pu-

kea seuraavaan muotoon: Olkoon P jokin li-
neaarinen ja harhaton f:n estimaattori. Tal-
16in cov(B) — cov(b) on ei-negatiivisesti defi-
niitti matriisi.

Keskeinen perustelu harhaisten ja/tai epa-
lineaaristen estimaattoreiden kaytolle on ns.
Steinin paradoksi: On olemassa f:n estimaat-
toreita, jotka ovat keskineliovirheen mielessa
parempia kuin PNS-estimaattori b.

Prioritiedon liittiminen lineaariseen mal-
liin

Kisittelemme tdssd kolmea erilaista tapaa
liittaa prioritietoa lineaariseen malliin. Nais-
ta ensimmaiinen kdyttaa hyviksen eksaktia
priontietoa ja johtaa rajoitettuun PNS-esti-
maattoriin. Toisessa ja kolmannessa tavassa
prioritieto on luonteeltaan stokastista. Naita
vastaavat estimaattorit ovat ns. sekaestimaat-
tori ja (eras) Bayesin estimaattori.

On syytd huomata, ettd sekd rajoitettua
PNS-estimaattoria ettd sekaestimaattoria
saatta kannattaa kayttaa, vaikka prioritieto
olisi virheellista. Tallaiseen tilanteeseen jou-
dutaan esimerkiksi, kun prioritietona on jokin
regressiokertoimien “spektrin” saannéllisyys-
oletus. Prioritiedon kaytolla on myds usein
mahdollista vihentaa multikollineaarisuuden
haittoja.

(i) Olkoon prioritieto esitettavissa eksakteina
lineaarisina rajoituksina

(4) r=RP +s,

missia R on nxp-matriisi. Vektori s edustaa
rajoituksissa esiintyvai spesifiointivirhetta.
Kun rajoitukset (4) otetaan huomioon PNS-
keinoa sovellettaessa, saadaan rajoitettu PNS-
estimaattori

(5) bg =b + (X'X)"'R’ (R(X'X)"'R)™(r - Rb).

Jos rajoitukset on spesifioitu oikein eli s = 0,
bg on harhaton ja tehokkaampi kuin tavalli-
nen PNS-estimaattori b. Vaikka rajoitukset
olisi spesifioitu vairin eli s # 0 saattaa bg olla
prediktiivisen keskinelidvirheen mielessa pa-
rempi kuin b.
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(i1) Olkoon prioritieto esitettavissa stokastisi-
na lineaarisina rajoituksina

(6) r=RP+39,

missda R on mxp-matriisi, vektori s edustaa
spesifiointivirhetta ja

(7) E(®|R) =0, cov(d) =o¥k]I.

Lisaksi oletetaan, ettd € ja & ovat riippu-
mattomia. Parametri k kuvaa otos- ja priori-
tiedon tarkkuuden suhdetta. Taman para-
metrin valintaan ei tassa puututa. Tulkitse-
malla rajoitukset (7) lisihavainnoiksi, saa-
daan sekaestimaattori

(8) br(k) = (X'X + kR'R)™ (X'y + kR'r).

Sekaestimaattori bgr(k) sisaltad erikoista-
pauksenaan PNS-estimaattorin b ja rajoite-
tun PNS-estimaattorin bg, silla bg(0) = b ja
br(k) — bgr, kun k — . Sekaestimaattori
antaa mahdollisuuden liittaa lineaariset ra-
joitukset pehmedsti, eraanlaisina toivomuksi-
na, malliin. Jos s = 0, niin bg(k) on harhaton
ja tehokkaampi kuin PNS-estimaattori b.
Vaikka s # 0, niin bg(k) saattaa olla predik-
tiivisen keskinelivirheen mielessa parempi
kuin b.

(iii) Oletetaan, ettd jaanndstermi € noudattaa
normaalijakaumaa kohdassa (2) mainituin
parametrein ja, ettd parametrivektorin f
priorijakauma on myds normaalinen:

(9) B~ N, (Aa, 0%k I).

Lisaksi oletetaan, etta g-vektori a noudat-
taa epainformatiivista priorijakaumaa. Tal-
16in B:n (erds) Bayesin estimaattori on posteri-
orijakauman odotusarvo
(10) ba(k) = (X'X + k(I — A(A’A)'A"))'X'y.

Jos A = 0, jolloin
9)" B~ Ny(0,0/k 1),

supistuu kaava (10) muotoon

(10)" b(k) = (X'X + kI)"'X'y.
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Estimaattori b(k) on ns. harjaestimaattori,
joka on ndin saanut Bayesilaisen tulkinnan.
Harjaestimaattori voidaan myos johtaa liitta-
malla malliin epdlineaarinen rajoitus

(11) BB = vakio.

Talléin prioritieto koskee parametrivekto-
rin pituutta.

Prioritiedon saanti

Prioritiedon ldhteend voivat esiintyd esimer-
kiksi seuraavat seikat:

1° subjektiiviset kasitykset,

2° mallin kidyttoalueeseen liittyvi taustateoria, ku-
ten talousteoria,

3° parametrivektorin kidyttaytymista koskevat toi-
vomukset,

4° aikaisemmat tutkimukset.

Subjektiivisten  késityksien ~mukaanotto
johtaa Bayesin menetelmiin, mutta on myos
syytd ottaa huomioon empiiristen Bayesin
menetelmien antama mahdollisuus “estimoi-
da” priorijakauma otoksesta.

Taustateorian implikoimat rajoitukset lii-
tetdan tavallisesti malliin eksakteina. Stokas-
tisia rajoituksia on syytd kayttdd varsinkin
silloin, kun rajoituksiin ei sinansa uskota,
vaan ne halutaan liittdd malliin toivomuksi-
na. Tillaisia toivomuksia ovat esimerkiksi
polynomirajoitukset aarellisen jakutuneen
vilpyman malleissa tai kausivaihtelumal-
leissa.

Tulokset aikaisemmista tutkimuksista, jos-
sa on saatettu kdyttaa suurempaa otoskokoa
tai tarkempia malleja, tuottavat usein kaytto-
kelpoista prioritietoa. Téalloin prioritiedon
kaytt6 mahdollista sen, etta esimerkiksi jon-
kin ilmién jatkuvassa seurannassa voidaan
kdayttaa pientd otoskokoa tai yksinkertaista
mallia estimoinnin tarkkuuden siita karsi-
matta.

Kirjallisuus

Judge, G. G., Griffiths, W. E., Hill, R. C. & Lee, T.-C.
1980. The Theory and Practice of Econometrics.
Wiley, New York.

Vinod, H. D. & Ullah, H. 1981. Recent Advances in
Regression Methods. Marcel Dekker, New York.

Summary

Linear Regression Model and the Use of Prior
Information

It is well-known that the ordinary least squares esti-
mator is the best linear unbiased estimator. However, it
is possible to form better estimators if we give up lineari-
ty or unbiasedness and replace the variance with some
other measure of superiority for estimators. Very often
these estimators exploit some kind of prior information.
In this paper some estimators combining sample and
prior information are reviewed. The estimators conside-
red are the restricted least squares estimator, the mixed
estimator, a Bayesian estimator and the ridge estimator.
Some measures of superiority and the question of obtai-
ning prior information are also considered.
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