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MANTYSAHATU.KKIEN MINIMIVAATIMUSTEN
TASMENTAMINEN

MATTI KARKKAINEN & MARKKU HALINEN

Summary

REAPPRAISAL OF MINIMUM REQUIREMENTS OF PINE SAWLOGS

Saapunut toimitukselle 20. 5. 1985

Yhteensi 807 laadultaan ja kooltaan vaihtelevaa méantytukkia sahattiin ja saheet laatuluokiteltiin. Tarkeimmiksi
sahatavaran arvoa selittaviksi oksaisuustunnukseksi todettiin suurin kuivien oksien liapimitta. Vaikutus oli erilainen

tyvi- ja muissa tukeissa. Tulosten sovellutuksena ehdotetaan seuraavaa mintysahatukkien minimivaatimusten

tasmentamista muiden vaatimusten pysyessa ennallaan.

1. Minimirunko on runko, josta saadaan ainakin yksi minimivaatimukset tiyttavi tukki.

2. Tukin minimipituus on 31 dm.

3. Suurimmat kuivien ja elavien oksien lapimitat ovat seuraavat.

Tukin latvalapimitta cm

Suurimman oksan lapimitta, mm

Kuollut oksa Elava oksa
Tyvitukit Muut tukit
o 55 19 30 40 40
2. .. 27 40 50 50
29. .. 60 60 60
1. JOHDANTO

Suomessa kadytetyt mantysahatukkien mi-
nimilaatuvaatimukset vaihtelevat jossakin
maarin ajallisesti ja paikallisesti, koska viral-
lisia maarayksia ei ole. Mittauslainsdadan-
no6n mukaan maa- ja metsatalousministerio
vahvistaa laatumiaaraykset niitd tapauksia
varten, jolloin ei ole sovittu riittidvan tarkoin
laatumaarayksista (Puutavaran mittaussaan-
t6 luku 6). Téllaista vahvistamista ei ole kui-

tenkaan koskaan tehty, ilmeisesti siksi, ettei
sithen ole ollut kdytannon tarvetta.
Sahatukkien minimivaatimuksiksi ovat
Etela-Suomessa Lansi-Suomea lukuun otta-
matta kdyttoon vakiintuneet ns. Jarvi-Suo-
men laatuvaatimukset, joista on sovittu Teol-
lisuuden Puuyhdistyksen (TPY) ja Maata-
loustuottajain Keskusliiton (MTK) metsi-
valtuuskunnan vililli. Ne perustuvat olen-
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naisilta osiltaan 1950-luvun lopulla tehtyyn
laajaan koesahaustutkimukseen, jonka aineis-
tona oli yli 2500 mantytukkia (Heiskanen ja
Siimes 1959). Joitakin pienid oksankokotas-
mennyksid on tehty muunnettaessa alkupe-
raiset tuumamitat millimetreiksi, mutta mini-
mivaatimusten rakenne ja yleinen vaatimus-
taso perustuvat vield nykyaankin olennaisesti
1950-luvun loppupuolen ajattelutapaan.
Sahatavaramarkkinoiden ja sahausteknii-
kan muutoksista aiheutuu, ettd minimivaati-
musten tarkoituksenmukainen taso ja raken-
ne on tarpeen harkita uudelleen. Markkina-
muutoksista merkittavin on, ettd Vientisaha-
tavaran lajitteluohjeiden (1960) madrittele-
ma taso el enad nykyisin riitd ainakaan vaati-
vimmille ostajille, vaan kussakin sahatavaran
laatuluokassa on totuttu vaatimaan ja saa-
maan parempaa laatua kuin ohjeet sinansa
edellyttavat (Nuorivaara 1980). Teknisista
muutoksista ovat eniten vaikuttaneet keino-
kuivauksen yleistyminen, joka on ollut omi-
aan kasvattamaan elavin ja kuolleen oksan
merkityseroa, ja hoyldyksen lisidntyminen,
joka on yhta lailla korostanut eldvan ja kuol-
leen oksan eroa laadun kannalta.
Periaatteessa kaikilla sahatavaran laatu-
vaatimuksiin kohdistuneilla muutoksilla on
vaikutusta my0s raaka-aineen vaatimuksiin,
koska sahatavaran tuotanto on olennaisesti

raaka-aineen paloittelua. Taman vuoksi kat-
sottiin aiheelliseksi tutkia, millaisia minimi-
vaatimuksia tulee asettaa mintysahatukeille
tuottojen ja kustannusten muodostamisen
kannalta.

Tutkimus tehtiin Suomen Sahanomistajayhdistyksen
toimeksiannosta ja kustannuksella. Tekijéiden kesken
ty6 jakautui siten, etta Halinen vastasi aineiston hankin-
nasta ja koesahauksesta, kun taas Karkkainen vastasi
laskennasta ja raportin kirjoittamisesta. Ty6n viimeistely
oli yhteisty6ta. Tutkimuksen suunnitteluun ja erityisesti
tulosten tarkasteluun osallistuneessa tukiryhmassa toi-
mivat J. E. Arnkil, Seppo Kangas, Reijo Miettinen,
Markku Paavilainen ja Harri Pelkonen.

Kenttiaineiston keruusta huolehti Tehdaspuu Oy:n
henkilokunta Kari Borgmanin johdolla. Leimikoiden va-
linnasta ja korjuusta vastasi Viitasaaren piirilldi Seppo
Julkunen, Pielaveden piirilla Kauko Mykkénen ja lisal-
men piirilla Martti Tyyneld. Runkojen mittauksesta huo-
lehtivat Jorma Partanen ja Pentti Lappalainen.

Kymi-Stromberg Oy:n Soinlahden sahalla tehdysta
koesahauksesta vastasi Tapio Pihlaja. Tukkien ja sahei-
den mittauksesta huolehtivat Kari Uusi-Pantu, Erkki
Henrik Kettunen ja Erkki Juuma. Laboratoriomittauksia
teki Michel Marcus.

Kasikirjoituksen lukivat Pentti Hakkila, Veijo Heiska-
nen, Risto Juvonen, Klaus Porholé ja Juhani Salmi.

Kiitimme saamastamme tuesta.

2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

2.1. Aineisto

Koesahausta varten valittiin yhdeksan lei-
mikkoa Tehdaspuu Oy:n Piijanteen ja Savon
hankinta-alueelta syksylla 1983. Viitasaarella
oli leimikoista 3, Pielavedella 2, Vieremalla ja
Iisalmessa 1 ja Lapinlahdella 2. Valinnassa
pyrittiin kuljetussyistd siihen, etti maapera
oli kantavaa kivenndismaata ja leimikon la-
helld kulki autotie. Muuten haluttiin saada
mahdollisimman suuri jareyden ja oksaisuus-
laadun vaihtelu leimikoiden valille. Niinpa
tavoitteeksi asetettiin, ettd kolmasosa leimi-
koista olisi jaredpuustoisia paatehakkuulei-
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mikoita, kolmasosa keskijareita viljennys-
hakkuuleimikoita ja viimeinen kolmannes sel-
laisia, joissa saadaan ensi kertaa harvennus-
hakkuissa tukkeja.

Oksaisuuslaadun piti vaihdella mahdolli-
simman paljon. Nain ollen aineistoon valit-
tiin korkealle karsiutuneita runkoja ja toisaal-
ta susipuita, joiden suurimmat oksat olivat yli
10 ecm paksuja. Sitd vastoin muita vikoja kuin
oksaisuutta pyrittiin karttamaan, koska mm.
korojen ja muiden vastaavien vikojen vaiku-
tus on paremmin selitettavissa juuri naihin

e g e ————

vikoihin keskittyvilla erillisilla koesahaustut-
kimuksilla aiempien esimerkkien tavoin
(esim. Heiskanen 1968). Lenkoja ja muuten
muotovikaisia tukkeja tuli kuitenkin runsaas-
ti mukaan aineistoon, koska lenkous korreloi-
tuu vikana oksaisuuteen (Karkkainen 1980 a,
s. 25).

Kultakin leimikolta aineistoon valitut puut
merkittiin huolellisesti sekaantumisen esti-
miseksi. Mittauksia tehtiin ennen kaatoa ja
polkytysta rungoista, kuljetuksen jilkeen sa-
halle tukeista, sahauksen jalkeen saheista se-
ka ndytepaloista laboratoriossa.

Kaatamattomista puista mitattiin rinnan-
korkeuslapimitta (cm), ldpimitta 6 m korkeu-
delta (cm), pituus (m) seka etdisyydet kaato-
leikkauskohdasta alimpaan kuivaan oksaan,
kuivan latvuksen alarajaan, alimpaan ela-
vaan oksaan, elavan latvuksen alarajaan seka
kaarnakuorirajaan (kaikki m). Lisaksi todet-
tiin, missa sijaitsivat paksuimmat kuivat ja
elavat oksat ja mitka olivat niiden lapimitat.

Rungon muut viat oli mahdollista kuvata
ilmoittamalla vian tyyppi, sijainti kaatoleik-
kauskohdasta laskien sekda mahdollisesti ko-
ko. Tarkastellut vikatyypit ja kaytetyt koon
mittarit olivat seuraavat:

Vian tyyppi Vian koon mittari
1 Poikaoksa Lapimitta, cm
2 Laho-oksa Lapimitta, cm

3 Suuri oksakyhmy Ulkonema puun pinnasta,
cm
4 Oksakiehkura (vah. 4 kpl

yli 4 cm oksia rungon

lapimitan levyisella

vyohykkeella) Oksien keskim. lapimitta
5 Terve koro Pituus, dm
6 Laho koro Pituus, dm
7 Kaapa (Ei mittaria)
8 Tervasroso Pituus, dm
9 Mutka (Ei mittaria)

Kun rungot oli aptecrattu tavanomaisten
apteeraussdantdjen mukaan, leimikko- ja
runkokohtaiset tunnistetiedot siirrettiin jokai-
seen rungon tukkiin. Tukin sijainti rungossa
merkittiin juoksevasti tyvesta alkaen. Enim-
milladn rungosta saatiin nelja tukkia. Jos va-
lileikkoja tehtiin, ne mitattiin erikseen.

Tukeista mitattiin kuorelliset tyvi-, keskus-
ja latvalapimitat samassa satunnaisessa
suunnassa seka kuoreton minimilatvalipimit-
ta (mm). Lisaksi mitattiin tukin tarkka pituus
(cm) ja lenkous (cm), joka madriteltiin tukin
tyvi- ja latvaleikkausten keskipisteiden koh-
dalle pingotetun mittanauhan maksimaali-
seksi poikkeamaksi tukin keskiviivasta. Edel-
leen todettiin, missa oli tyvipaisti lukien en-
simmdinen kuiva oksa ja mika oli sen ldpimit-
ta (mm). Samalla tavalla etsittiin ja mitattiin
ensimmainen eldva oksa seka paksuin kuollut
ja paksuin eliva oksa. Muina oksaisuustun-
nuksina mitattiin eldvien ja kuolleiden oksien
lukumaira oksaisimmalla tukin pituuden 1,5
m osalla. Niiden keskikoon selvittimiseksi
mitattiin satunnaisesti valituista oksista lipi-
mittoja. Osa-aineistosta selvitettiin tukin pin-
nasta ja kynnaksen ulkopuolelta mitatun ok-
san ldpimitan vilinen yhteys.

Koesahauksessa leimikko-, runko- ja tukki-
tunnukset kopioitiin saheisiin, jotta ne voitai-
siin osoittaa laskennassa asianomaisiin tuk-
keihin ja runkoihin. Lisdksi jokaisesta sahees-
ta todettiin, mista tukin osasta se oli otettu.
Tilloin erotettiin pelkkakehilld erotetut lau-
dat seka niista sisemmat ja ulommat laudat.
Jakokehalla tehdyistd saheista erotettiin soi-
rot sekd asetteen sisemmit ja ulommat
laudat.

Jokaisesta saheesta todettiin em. asema
asetteessa sekd kuivina nimellismittoina pak-
suus (mm), leveys (mm) ja pituus (dm). Laa-
tuluokkina erotettiin u/s-laadut I . .. VI seka
laudoista kotimaan pintalauta (pl/kl), vienti-
pintalauta (pl/vl) ja hoylavajaasiarma. Lisak-
si erotettiin hylkykappaleet, joiden arvo las-
kettiin kuitenkin hakkeena.

Laboratoriomittauksia varten leikattiin jo-
kaisesta rungosta tyvikiekko tai ytimen sisil-
tava sektori. Siita mitattiin vuosilustojen lu-
kumaara eli kannonkorkeusikd, ytimen lapi-
mitta sekd kasvunopeus 5 vuoden jaksoina
ytimesta pintaan saakka. — Naita mittauksia
ei hyodynnetty kasilla olevassa tutkimukses-
sa, koska kasvunopeus ei ole niinkaan mini-
mivaatimuksiin kuuluva tekija, vaan tehokas
lisdselittaja arvioitaessa oksattomien tyvituk-
kien sisaista laatua.
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2.2. Asetteet

Koesahauksessa kaytettiin seuraavia kuo-
rettomasta latvaldpimitasta riippuvia aset-
teita.

Latvalapimitta, mm Asete
332...425 25-25-225-25-25
25-25-50-50-50-50-25-25
284 ... 331 25-25-225-25-25
16-25-25-75-75-25-25-16
262 ...283 25-200-25
25-25-75-75-25-25
252 ...261 25-200-25
25-25-63-63-25-25
242 ... 251 25-175-25
16-25-75-75-25-16
232...241 19-175-19
19-19-63-63-19-19
222 ...231 25-150-25
25-75-75-25
211...221 19-150-19
19-19-63-63-19-19
194 ...210 19-150-19
19-19-50-50-19-19
178 ... 193 19-150-19
19-19-38-38-19-19
168 ...177 19-125-19
19-50-50-19
145 ...167 19-100-19
19-50-50-19
130... 144 100
38-38
2.3 Laskenta

Kun kaikki mittaukset rungoista, tukeista
ja saheista oli tehty, niitd koskevat tiedostot
tallennettiin tietokoneen muistiin. Alkuperii-
sistd tiedostoista tehtiin joukko tarkistuksia,
joilla pyrittiin varmistamaan tiedon oikeelli-
suus, erityisesti se, etta saheet saatiin osoite-
tuksi oikein tiettyihin tukkeihin ja runkoihin.
Loogisuustarkastuksina kaytettiin mm. siti,
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ettd soiroja sai tulla yhdesta tukista vain kak-
si (yhdessd luokassa nelja), niiden pituuden
tuli olla korkeintaan tukin pituinen, paksuu-
den ja leveyden piti olla sopusoinnussa tukin
latvalapimitan mukaisen asetteen kanssa se-
ka saannon piti olla jarkevassa suhteessa tu-
kin tilavuuteen. Kun tarkastuksessa havait-
tiin epduskottavia tuloksia, tarkistettiin mit-
tauslomakkeista tietojen kirjaus ja tehtiin tar-
vittaessa muutoksia. Tavallisimmin kyseessa
oli virheellisestd numeroinnista tai numeroi-
den lukemisesta aiheutunut saheen osoitta-
misvirhe.

Kaikkia havaittuja epaloogisuuksia ei saa-
tu korjatuksi, vaan kyseiset tukit jouduttiin
hylkdamaan varsinaisesta laskennasta. Kaik-
kiaan menetettiin 25 tukkia varsinaisesta tu-
losten laskennasta, joten kokonaisaineistoksi
jai 807 tukkia.

Laskentamenettely oli seuraava. Tietojen
tarkistuksen jalkeen yhdistettiin muut tiedos-
tot tukkitiedostoon, ts. yksikkéna pidettiin
tukkia. Sahetiedot yhdistettiin siten, etta tuk-
kikohtaisesti saatiin lasketuksi soirojen ja lau-
tojen tilavuus, niiden arvo ja keskimaardinen
yksikkohinta. Arvo laskettiin kahdella taval-
la. Yhtenaishinnoittelussa kaytettiin u/s-laa-
dulle vakiohintaa (erikseen soiroille ja lau-

"doille) laadun sisdisestd jakaumasta riippu-

matta. Erillishinnoittelussa u/s-laatu jaettiin
alaluokkiin I . .. IV, jotka hinnoiteltiin erik-
seen. Eri vaihtoehdoissa kaytettiin seuraavia
suhteellisia lukuja (u/s-lauta=100, u/s-soi-
ro=72).

Yksikkohinta (u/s-lauta=100)

Laatu Soirot Laudat
I 158 220
II 101 140
I11 76 105
v 65 90
A% 55 58
VI 47 47
Hoyldavajaasarma 57
Vientipintalauta 35
Kotimaanpintalauta 30

Erillishinnoittelua on pidettava radikaali-
na, ts. se korostaa arvoerojen merkitysta. Hy-
vinkin vahiistd hintaporrastusta on joskus
kaytetty, esim. u/s-soiroilla =135, V=94

(Heiskanen 1951 a) tai I=130, IV=85 (Miet-
tinen ja Uusvaara 1983). Painotuksen vaihte-
lu on ymmarrettavaa, koska laatuja I ... IV
ei yleensa myyda erikseen eika markkinahin-
taa nain ollen muodostu. Pitkdlld aikavalilla
laatuerojen merkitys on kuitenkin kasvanut
(Heiskanen 1951 b, s. 89).

Leveyden u/s- ja V-laatujen yksikk6hintaa
korottava vaikutus otettiin huomioon kaytta-
malla seuraavia hinnankorotusprosentteja.

Leveys, mm Hinnankorotus, %

Soirot Laudat
200 4,5 3,6
225 9,1 7,3

Laskettaessa sahatavaran arvoa tukin tila-
vuutta kohti kdytettiin suhteellisten arvojen
pohjana tasoa u/s-lauta = 1000. Tahan suh-
teutettiin myos tuotot kuoresta, purusta ja
hakkeesta. Naiille kaytettiin seuraavia yksik-
kohintoja. — Hinnat ovat varsin alhaisia, kos-
ka pyrittiin késittelykustannukset huomioon
ottaviin nettohintoihin.

Sivutuote Yksikkohinta (u/s-lauta=1000)
Kuori 25
Puru 56
Hake 127

Kuoren maira laskettiin erikseen tyvitu-
keille ja muille tukeille kayttien Heiskasen ja
Rikkosen (1976, s. 34) kuoritietoja Karkkai-
sen (1980 a, s. 141) laskemien yhtiloiden
mukaisesti. Purun maara laskettiin maara-
osuutena sahatavaran tilavuudesta niinikdan
Karkkiisen (1980 a, s. 142) yhtalsilla, jotka
perustuvat Heiskasen (1976, s. 53) simuloin-
titutkimukseen. Hakkeen maara saatiin va-
hentamalla tukin kuorellisesta tilavuudesta
kuoren tilavuus, purun tilavuus sekd sahata-
varan tilavuus tuoreena. Se saatiin kertomal-
la kuiviin mittoihin perustuva nimellistila-
vuus kertoimella 1,073.

Sahauskustannukset otettiin  huomioon
seuraavasti. Sahausnopeus (m/min) lasket-
tiin osin kokemusperiisella yhtalolla (1).

(I) y=33-0,6667d
jossa y = sahausnopeus, m/min
d = tukin latvalapimitta, cm

Sahauskustannukseksi minuuttia kohti
otettiin 86,2 (u/s-lauta = 1000). Niin ollen
tukin sahauskustannus oli tukin pituus ker-
rottuna suhteella 86,2/y. Sahauskustannus
tukin tilavuutta kohti saatiin jakamalla luku
tukin tilavuudella. — Mainittakoon, etta mi-
nuuttikustannustaso 86,2 vastaa keskikokoi-
sella tukilla (0,120 m® sahatavaraa) sahatava-
ran tilavuutta kohti kustannustasoa 183 (u/s-
lauta = 1000).

Sahausnopeus ja siita johdetut sahauskus-
tannukset perustuvat kehasahan kayttoon.
Koska pienille tukeille kaytetaan usein nope-
amman sahauksen mahdollistavia pientukki-
linjoja, 13 ... 15 cm lapimittaisten tukkien
sahauskustannukset ovat kdytannossa suh-
teellisesti alemmat kuin kasilla olevassa tutki-
muksessa.

2.4. Tilastotieteellinen metodiikka

Aineiston analysoinnissa paatettiin kayttaa
lahes poikkeuksetta regressioanalyysia, koska
se mahdollistaa sopivasti sovellettuna eri mit-
taustasoilla mitattujen muuttujien samanai-
kaisen analysoinnin.

Nominaaliasteikolla luokitellut muuttujat
hyodynnettiin valemuuttujatekniikalla siten,
etta n luokkaa sisaltivastad muuttujasta muo-
dostettiin n—1 valemuuttujaa, jotka saivat ar-
von 0 tai 1. Tarvittaessa nama valemuuttujat
yhdistettiin intervalliasteikolla mitattuihin
muuttujiin, jotta regressiokertoimet saataisiin
estimoiduksi loogisesti oikein rajatusta aineis-
tosta. Esimerkiksi analysoitaessa suurimman
kuivan oksan lapimitan vaikutusta muodos-
tettiin valemuuttuja DB, joka sai arvon 0
kuivia oksia sisdaltaméttomien tukkien ollessa
kyseessd ja arvon 1 muulloin. Talla vale-
muuttujalla kerrottiin suurimman kuivan ok-
san lapimitta ja kdytettiin tata tulomuuttujaa
regressioanalyysin selittivana tekijana. Nain
menetellen regressioestimaatti perustui ai-
noastaan nithin tukkeihin, joissa oli oksia.
Harhaisa tulos olisi saatu merkitsemalla ok-
san lapimitta nollaksi oksattomissa tukeissa
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ja kdyttamadlla niin maariteltya oksan lapi-
mittaa sellaisenaan selittivani tekijana. Toi-
nen mahdollisuus olisi ollut jakaa tukit oksat-
tomiin tukkeihin, kuivia oksia sisaltaviin tuk-
keihin jne., kuten on tehty mm. vastaavassa
ruotsalaisessa tutkimuksessa (Weslien 1983).
Taman ratkaisun huono puoli on kuitenkin
vapausasteiden menetys, mikd saattaa olla
haitallista ainakin monitasoisia jaotteluita
tehtdessa.

Valemuuttujatekniikkaa sovellettiin moni-
puolisesti siten, ettd oli mahdollista analysoi-
da eri yhdistelmien merkitysti. Niinpi erotet-
tiiln valemuuttujien avulla mm. oksattomat
tukit, vain kuivia oksia sisaltavat tukit, kuivia
(ja mahdollisesti muita) oksia sisaltavit tukit,
vain eldvia oksia sisaltavat tukit ja elavia (ja
mahdollisesti muita) oksia sisaltivat tukit.
Vastaavasti saatiin lasketuksi mm. se, onko
merkitysta silld, onko pelkédstaan kuivia oksia
sisaltava tukki heikompi vaihtoehto kuin kui-
via ja tuoreita oksia sisaltiava tukki. — Mainit-
takoon, etteivit tukkilajit eronneet toisistaan.

Kaytetty valemuuttujatekniikka on kuvat-
tu Cunian (1973) tyossa.

Kun tutkimuksen tavoitteena oli nimen-
omaan mantysahatukkien minimivaatimus-
ten tasmentaminen, laskentamenetelman
suunnittelussa kiytettiin seuraavaa ajattelu-
tapaa. — Kdytannon sahaustoiminnassa pyri-
taan erilaisia tukkeja sahattaessa samansuu-
ruiseen katteeseen, jolla peitetidn mm. raa-
ka-aineen hankinnasta ja padoman kaytosta
aiheutuneet kulut. Katteen suuruus riippuu
tuotoista ja kustannuksista. Jokin raaka-ai-
neen vika (esim. kuiva oksa, lenkous) alentaa
tuottoja, mutta ei olennaisesti vaikuta sa-
hauskustannuksiin. Maarasuuruiseen kattee-
seen pyrittdessd jonkin vian tuottoja alentava
vaikutus riippuu tukin muista tuottoihin vai-
kuttavista ominaisuuksista. Korkeiden tuot-
tojen tai alhaisten sahauskustannusten tu-
keissa voidaan sallia pahempi vika (suurempi
tuoton menetys) kuin alhaisten tuottojen tai
suurten sahauskustannusten tukeissa, jotta
paastdisiin samansuuruiseen katteeseen.

Edella esitetysta seuraa, etta vikojen vaiku-
tusta on tarkasteltava siten, etti samanaikai-
sesti otetaan huomioon myés muut tuottoihin
Jja kustannuksiin vaikuttavat tekijiat. Lasken-
tateknisesti tama merkitsee sitd, etta valittua
kriteerimuuttujaa ennustetaan samanaikai-
sesti vikamuuttujien ja tirkeimpien muiden
tuotto/kustannusmuuttujien avulla.
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Kriteerimuuttujina kaytettiin soirojen, lau-
tojen ja kaiken sahatavaran yksikkohintoja,
sahatavarasta saatuja tuottoja tukin tilavuut-
ta kohti sekd nettotuottoja, jotka saatiin vi-
hentamalld sahatavaran, kuoren, purun ja
hakkeen antamista tuloista sahauskustan-
nukset.

Yksikkohinnan kaytt6a puoltaa se, ettei se
riipu sahauksen kayttdsuhteesta, johon vai-
kuttavat mm. satunnaisesti esiintyvat viat,
tyoskentelyn huolellisuus ja kaytettava tuo-
tantokoneisto. Tukin tilavuutta kohti lasket-
tujen sahatavaratuottojen kdyttéd puoltaa
taas se, ettd kdyttosuhde tulee otetuksi huo-
mioon realistisella tavalla — onhan tunnettua,
ettd esim. sarmayksessa voidaan usein valita
Jjoko suuri saanto ja alhainen hinta tai alempi
saanto ja korkeampi hinta. Jos tarkastellaan
pelkdstaan yksikkohintaa, saatetaan joutua
virhepaatelmiin. — Nettotuottojen kaytt6 on
perusteltua siksi, ettd samanaikaisesti otetaan
huomioon kaikki sahauksen tuotot ja lapimit-
taluokille jaoteltavissa olevat sahauskustan-
nukset. Huonona puolena on luonnollisesti
tulosten riippuvuus satunnaisista ja laitteis-
toon liittyvistd kustannus- ja kdyttésuhdete-
kijoista. — Kuten aiemmin jo mainittiin, sa-
hauskustannukset  perustuvat kehasahan
kayttdon, joka on usein eparealistinen pien-
ten tukkien ollessa kyseessa.

Lukuisten kriteerimuuttujien kaytté perus-
tuu siihen, etta niiden informaatio taydentaa
toisiaan.

Em. muuttujien lisdksi tarkasteltiin erik-
seen raaka-aineen kdyton saastelidisyytta.
Téata mitattiin sahatavarasaannolla (=kayt-
tosuhteen inverssiarvo) seka silla, kuinka pal-
jon lyhyempia soirot ja laudat olivat tukkien
pituuteen verrattuna.

Kuten edella on todettu, samanaikaisesti
vikojen tarkastelun kanssa on otettava huo-
mioon muut tuottoihin ja kustannuksiin vai-
kuttavat tekijat. Naista tarkein on jareys, jon-
ka tunnuksena kaytettiin kuoretonta minimi-
latvalapimittaa. Lisaksi kokeiltiin mm. tukki-
lajin (tyvitukit ja muut tukit) ja pituuden
vaikutusta.

Kaytinnossa laskenta eteni seuraavasti. —
Eri kriteerimuuttujia ennustettiin valikoivan
regressioanalyysin tekniikalla eri vika- ja
muiden muuttujien avulla. Tulosten perus-
teella valittiin tehokkaimmat vikamuuttujat
jatkotarkasteluun, jolloin kriteerimuuttujia
selitettiin kiinteiden regressiomallien avulla.

e

Kiinteissa malleissa oli jareyden ym. vastaa-
vien tekijoiden lisaksi kerrallaan ainoastaan
yksi vikamuuttuja eri muunnoksineen ja yh-
dysvaikutustermeineen, koska arvioitiin, etta
kaytannon sovelluksissa on joka tapauksessa
keskityttava vain tarkeimpiin vikatunnuksiin.
Kiinteita malleja vertaamalla valittiin tehok-
kaimmat vikatunnukset kdytannon sovelluk-
sia varten.

Seuraavassa vaiheessa tarkasteltiin, mitka
tekijat olivat jo valittujen vikamuuttujien si-
donnan jalkeen tirkeimmat katteeseen vai-
kuttavat tekijat. Nain voitiin paatelld, oliko
tarpeen lisata vaikuttavia tekijoita kaytannon
sovelluksiin ja miten eri vikayhdistelmat vai-
kuttivat.

Malleissa ei pyritty keinotekoiseen yksin-
kertaisuuteen rajoittamalla jotakin vikatun-
nusta koskevaa termien lukumadrad. Tastd
seuraavaa vaikealukuisuutta kompensoitiin
esittamalla tulokset nomogrammeina, joista
kriteerimuuttujan ennustearvo voidaan lukea

kahden vaikuttavan tekijan saamien arvojen
perusteella.

2.5. Aineiston tarkeimmat tunnukset

Tulosten oikein tulkitsemiseksi on tauluk-
koon 1 koottu tarkeimmat aineistoa luonneh-
tivat suureet. Oksaisuutta ym. vastaavia vi-
koja koskevat minimi- ja keskiarvot tarkoitta-
vat tukkeja, joissa ndita vikoja ylipaataan
esiintyi.

Tavanomaisiin  kdytdnnossa sahattaviin
tukkeihin verrattuna laatuvaihtelu erityisesti
oksaisuuden suhteen oli suurempi: mukana
oli seka huipputukkeja etta nykyiset minimi-
vaatimukset selvasti tayttamattomia tukkeja.
Jareysvaihtelu oli sitd vastoin tavanomainen.
Pituudeltaan tukit olivat hieman keskimaa-
raista lyhyempia.

3. TULOKSET

3.1. Kuivien oksien merkitys laadun kan-
nalta

Ennakolta arvioitiin, etta eri oksaisuustun-
nuksista olisivat tarkeimmat kuivia oksia kos-
kevat suureet. Taman vuoksi muodostettiin
useita kuivaoksaisuutta kuvaavia tunnuksia,
jotka sopivat laadun ennustamiseen myos
kaytannon metsataloudessa.

Kuivia oksia kuvattiin seuraavilla tunnuk-
silla.

1. Suurimman kuivan oksan ldpimitta. — Tunnusta on
vanhastaan kiytetty sekd Suomessa (mm. Heiskanen
ja Siimes 1959) ettid Ruotsissa, my6s uudessa laadun-
arvioimismenetelmissa (Weslien 1983).

2. Keskimairiinen kuivien oksien lipimitta oksaisim-
malla 1,5 m tukin pituuden osalla.

3. Kuivien oksien lipimittojen summan neli oksaisim-
malla 1,5 m tukin pituuden osalla.

4. Kuivien oksien lapimittojen summa oksaisimmalla
1,5 m tukin pituuden osalla.

5. Kuivien oksien lukumaara oksaisimmalla 1,5 m tukin
pituuden osalla.

Kohdan 3 rinnakkaismuotona kokeiltiin la-
pimittojen nelididen summaa, joka vastaa
piilla kerrottuna oksien yhteista poikkipinta-
alaa oksaisimmalla 1,5 m tukin osalla. Kun
tima tunnus osoittautui summan neli6ta hei-
kommaksi selittdjaksi, sitd ei jaljempana kay-
teta.

Téssa yhteydessda mainittakoon, etta oksan
lapimitta oli keskimaarin sama mitattuna
kynnaksen ulkopuolelta (oksantyngan pak-
suus) tai tarkoin karsittuna puun pinnasta.
Osa-aineiston lapimittojen keskiarvo oli edel-
lisessa tapauksessa 39,1 mm ja jalkimmaises-
si 39,2 mm. Nain ollen kdytannon sovelluk-
sissa on samantekevaa, kummalla tavalla ok-
san paksuus mitataan.
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Taulukko 1. Aineiston tunnuslukuja
Table 1. Characteristics of the study material

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Pienin arvo Suurin arvo
Variable Mean Standard deviation Smallest value Largest value
Kuorellinen tyvildapimitta, mm
Butt diameter with bark, mm < % = Bl
Kuorellinen keskuslapimitta, mm
Middle length diameter with bark, mm 2 o 14 e
Kuorellinen latvalapimitta, mm
Top diameter with bark, mm o - e il
Kuoreton latvaldpimitta, mm
Top diameter under bark, mm i s i G
e i 459 55 288 596
Length, cm
Lenk
s i 22 19 0 130
Sweep, mm
Paksuin kuiva oksa, mm 33 1 15 92
Thickest dry knot, mm
Paksuin eldva oksa, mm 4% 14 19 120
Thickest living knot, mm
Kuolleita oksia 1,5 lla, kpl
uolleita oksia 1,5 m osalla, kp 5.0 26 1 99
No. of dry knots per 1,5 m length
Elavia oksia 1,5 m osalla, kpl
4
No. of living knots per 1,5 m length 6 33 : 2
Latvak i
bakiaprnsmine, mm/m 10 5 0 43
Taper from top to middle length, mm/m
Tyvik i
yvikapeneminen, Amm/m 93 15 1 87
Taper from butt to middle length, mm/m
Tyvi-latvak i
yvi-latvakapeneminen, mm/m 16 8 1 55
Taper from top to butt, mm/m
Latvakuoren kaksink. paksuus, mm 1 7 9 107
Double top bark thickness, mm
Kuivien oksien keskipak
u1v1er.1 oksien keskipaksuus, mm 95 6 12 73
Mean diameter of dry knots, mm
Elavien oksien keskipaksuus, mm
Mean diameter of living knots, mm 50 J 1 4
Tukin ja soirojen pituusero, cm
Length difference between logs and battens, cm 2 =t . 206
Tukin ja lautojen pituusero, cm
Length difference between logs and boards, cm res 40 I 2
Tyvitukkeja, %
J 46
Proportion of butt logs, %
Tukkeja, joissa kuivia oksia, % 88
Proportion of logs with dry knots, %
Tukkeja, vain kuivia oksia, % 46
Proportion of logs with only dry knots, %
Tukkeja, joissa eldvia oksia, % 48
Proportion of logs with living knots, %
Tukkeja, vain elavii oksia, % 6

Proportion of logs with only living knots, %

Huom. Latvakuoren paksuus sisiltii myds epapyoreyden vaikutusta, koska kuori mitattiin kuorellisen satunnaisessa suunnassa mitatun lipimitan ja
kuorettoman minimilapimitan erotuksena. Epipybreyden vaikutus ei kuitenkaan voi olla suuri tissi tapauksessa.
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Taulukko 2. Selitysasteet ennustettaessa eri kriteerimuuttujia tukin latvaldpimitan ja kyseisen kuivia oksia kuvaavan
oksaisuustunnuksen avulla. Tunnus (A) tarkoittaa u/s-sahatavaran erillishinnoittelua, tunnus (B) sen yhteniis-

hinnoittelua.

Table 2. Explanation degrees (R’) in predicting various criterion variables by top diameter of the log and various dry knot characteristics.
In (A) sawn goods grades I . . . IV are priced separately (battens and boards with own values). In (B) grades I . . . IV are given the

same value.

Kriteerimuuttuja

Criterion variable

Tukin latvalapimitan lisaksi kdytetty kuivia oksia kuvaava tunnus
Variable describing the properties of dry knots used in addition to top diameter

Paksuimman Keskimaa- Oksien Oksien Oksien

oksan rdinen lapimittojen lapimittojen lukumaara

lapimitta lapimitta summan nelié summa

Diameter Mean Square of Sum of Number

of the thickest diameter the sum of diameters of dry knots

dry knot of dry knots diameters

Selitysaste, %
Explanation degree, %

Soirojen yksikkohinta (A) 38,9 33,6 31,5 30,5 27,6
Unit price of battens (B) 52,6 428 38,5 35,1 29,0
Lautojen yksikkohinta (A) 56,2 52,5 53,2 54,2 53,1
Unit price of boards (B) 58,2 55,1 57,0 57,3 55,3
Sahatavaran yksikkohinta (A) 354 52,4 52,0 52,5 50,8
Unit price of sawn goods (B) 64,1 56,1 55,5 54,2 49,8
Sahatavarahinta/tukkitil. (A) 46,4 43,8 428 43,0 419
Sawn goods price/ log volume (B) 42,0 39,7 38,2 37,1 34,8
Nettotuotto/tukkitilavuus (A) 609 59,3 59,4 59,7 58,6
Net value/log volume (B) 69,5 67,1 67,7 67,3 65,4

Eri oksaisuustunnusten kayttokelpoisuutta
arvioitaessa laskettiin, kuinka suuri osa kri-
teeritunnuksen vaihtelusta saatiin selitetyksi
latvalapimitan (ja sen muunnosten) ja kysei-
sen kuivia oksia kuvaavan tunnuksen (ja sen
muunnosten) avulla. Tulokset on esitetty tau-
lukossa 2. Kriteerimuuttujan tunnus (A) tar-
koittaa u/s-sahatavaran erillishinnoittelua,
ts. u/s-laatu jaettiin alaluokkiinsa I...IV.
Vastaavasti tunnus (B) tarkoittaa u/s-laadun
yhtenaishinnoittelua.

Taulukosta 2 havaitaan, etta kuivia oksia
koskevista tunnuksista oli paras suurimman
kuivan oksan ldpimitta riippumatta siita, mi-
ta kriteerimuuttujaa tarkasteltiin. Erot toi-
seksi parhaaseen selittajain eivit olleet erais-
sd tapauksissa suuret, mutta tulosten johdon-
mukaisuus ja suurimman kuivan oksan lapi-
mitan helppo mitattavuus puoltavat tunnuk-
sen valitsemista kdaytannon sovelluksiin.

Mikili suurimman kuivan oksan ldpimit-
taa ei haluta kiyttidi laatuvaatimuksena, toi-

nen kayttokelpoinen tunnus on keskimaarai-
nen kuivien oksien lapimitta oksaisimmalla
1,5 m tukin pituuden osalla. Tama tunnus oli
toiseksi paras selittdja useimmissa tapauksis-
sa. Poikkeuksena olivat kuitenkin laudat: se-
ka erillis- etta yhtendishinnoittelussa lautojen
yksikkohinnan vaihtelua selitti paremmin ok-
sien lapimittojen summa.

Valikoivalla regressioanalyysilla kokeiltiin,
onko muita olennaisen tarkeitd selittdjia jal-
jelld latvalapimitan ja suurimman kuivan ok-
san lapimitan lisaksi, ts. pidettiessa em. tun-
nuksia pakollisina selittdjind ja kokeilemalla
potentiaalisten selittdjien vaikutusta. Kun
menettelyd sovellettiin ndihin kymmeneen
kriteerimuuttujaan, vain kahdessa tapaukses-
sa saatiin tilastollisesti merkitsevia selittajia
lisaa. Kriteerimuuttujat olivat talléin yhte-
naishinnoiteltu soirojen yksikkohinta ja yhte-
naishinnoittelun mukainen sahatavaran hin-
ta tukin tilavuutta kohti. Edellisessa tapauk-
sessa saatiin lisaselittdjiksi eldvida oksia ku-
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vaavia muuttujia sekd tukkilajia (tyvitukit ja
muut tukit) kuvaavia muuttujia. Jalkimmai-
sessa tapauksessa lisaselittajiksi saatiin elavia
oksia, tukkilajia, tukin kapenemista ja len-
koutta kuvaavia muuttujia.

Taulukossa 2 huomiota kiinnittda myos se,
ettd selitysasteet olivat lahes poikkeuksetta
suuremmat yhtendishinnoittelulla kuin eril-
lishinnoittelulla. Tama on poikkeavaa aiem-
min saatuihin tuloksiin verrattuna (Karkkai-
nen 1980 a) ja yllattdvaa myos sikali, ettd
periaatteessa suuremman vaihteluvalin mah-
dollistava erillishinnoittelu antaa suuremmat
mahdollisuudet korkeaan selitysasteeseen
kuin yhtenaishinnoittelu. Tulos viittaa siithen,
ettd joissakin ulkoisesti hyvilaatuisissa tu-
keissa sahaustulos on ollut huonolaatuista.
Talléin syntyva virhevarianssi on suurempi
erillis- kuin yhtenaishinnoittelulla.

Mikali latvaldpimitan ja paksuimman kui-
van oksan lapimitan lisaksi halutaan kayttaa
muita selittdjid, tukkilaji on ilmeisesti hel-
pompi todeta kuin muut vaihtoehdot. Niin
ollen laskettiin kaikille kymmenelle kriteeri-
muuttujalle ennusteyhtaldt, joissa lisatekija-
na oli tukkilaji muunnoksineen. Eriniisten
kokeilujen jalkeen paadyttiin malliin, jossa
tukkilajia kuvasi valemuuttuja (1=tyvitukki,
O=muu tukki), latvaldpimitta kerrottuna tal-
1a valemuuttujalla ja paksuimman kuivan ok-
san lapimitta kerrottuna valemuuttujalla.
Télloin selitysasteet olivat seuraavat, kun
vertailtavana ovat pelkkdan latvalapimittaan

Kriteerimuuttuja Selittajat
1) 2)
Tukin lapimitta  Tukin lapimitta
Oksan lipimitta  Oksan lipimitta
Tukkilaji
Selitysaste %
Soirojen yksikkohinta (A) 389 46,2
(B) 52,6 55,7
Lautojen yksikkohinta (A) 56,2 61,8
(B) 58,2 63,4
Sahatavaran yksikkchinta (A) 55,4 63,4
(B) 64,1 69,9
Sahatavarahinta/tukkitil. ~ (A) 46,4 51,4
(B) 42,0 47,9
Nettotuotto/tukkitilavuus  (A) 60,9 64,8
(B) 69,5 71,4
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Ja suurimman kuivan oksan lipimittaan pe-
rustuvat yhtalot.

Jaljempana ei tarkastella saatuja regressio-
yhtil6ita sellaisenaan, koska niiden tulkitse-
minen on likimain mahdotonta lukuisten
muunnosten ja yhdysvaikutustermien vuoksi.
Sita vastoin tulokset esitetiin siten, etti kri-
teerimuuttuja on y-akselilla, tukin latvalipi-
mitta x-akselilla ja suurimman kuivan oksan
lapimitta taustamuuttujana tasoilla 0, 2, 4 ja
6 cm. Nain ollen jokaisessa kuvassa on nelja
kuvaajaa.

Kuvissa 1 ... 10 ovat tulokset tukin latva-
lapimitan ja suurimman kuivan oksan lipi-
mitan selittavyydesta.

Soirojen yksikkohinnasta (kuvat 1 ja 2)
voidaan todeta, ettd oksan lapimitan ollessa
alle 2 cm se vaikuttaa vain vahan yksikkohin-
taan. Huomattavin aleneminen tapahtuu ok-
san lapimitan vililla 2 . . . 4 cm. Taman jil-
keen oksan paksuneminen alentaa hintaa sel-
vasti hitaammin.

Tulos on ymmarrettiva. Jos tukin pinnassa
on pienia oksia, ne eivit ennusta soiroihin sen
pahempaa oksaisuutta kuin oksattomissa-
kaan tukeissa on, koska soiroissa on aina
jonkin verran oksia. Maarirajan jilkeen tu-
kin oksien koon suureneminen ei enai vaiku-
ta dramaattisesti, koska laatu on jo seksta.

Edelleen kuvista voidaan havaita, etti tu-
kin suuretessa oksan paksuuden merkitys vi-
henee erityisesti pienten oksien ollessa kysees-
sa. Tulos on ymmarrettava: mita kauempana
ytimesta maarapaksuinen oksan poikkileik-
kaus tavataan, sita pienempi oksa on maara-
etaisyydella ytimesta. Toisaalta sydantava-
ran paksuus ja vastaavasti myos maaralaa-
tuun sallittava oksan koko kasvaa tukin suu-
retessa.

Laudoissa suurimman kuivan oksan lapi-
mitta vaikuttaa enemmién (kuvat 3 ja 4).
Lisaksi laudoissa ei ole oksan lapimitalle li-
heskdin samanlaista toleranssia kuin soirois-
sa: oksan lapimitan kasvu alentaa aina yksik-
kohintaa. — Aivan pienilld tukeilla havaittava
kdyrien ristikkdisyys on seurausta ennen
muuta siitd, etta pienistd tukeista saatiin lau-
toja vain poikkeuksellisesti.

Sahatavaran keskimairiisen yksikkohin-
nan riippuvuus tukin jareydesta ja suurim-
man kuivan oksan koosta on esitetty kuvissa 5
ja 6. Oksan paksuuden toleranssi ja laadun
heikkenemisen keskittyminen oksan paksuu-
den vilille 2 . . . 4 cm on havaittavissa tavan-
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Kuva 1. Soirojen yksikkéhinnan (u/s-laadun erillishin-
noittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapi-
mitasta suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa 0,
2, 4ja 6 cm.
Fig. 1. Unit price of battens (grades I . . . IV priced separately)
according to the top diameter under bark as the thickest dry
knot diameter is 0, 2, 4 or 6 cm.
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LAUTOJEN YKSIKKOHINTA (A)
UNIT PRICE OF BOARDS (A)
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1.
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TOP DIAMETER cm

Kuva 3. Lautojen yksikkéhinnan (u/s-laadun erillishin-
noittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapi-
mitasta suurimman kuivan oksan ldpimitan ollessa 0,
2, 4ja 6 cm.

Fig. 3. Unit price of boards (grades I . . . IV priced separately)
according to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

SOIROJEN YKSIKKOHINTA (B)
UNIT PRICE OF BATTENS (B)
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Kuva 2. Soirojen yksikk6hinnan (u/s-laadun yhtenais-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvala-
pimitasta suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa
0,2,4ja6cm.
Fig. 2. Unit price of battens (grades I . . . IV are given the same
value) according to the top diameter under bark as the thickest
dry knot diameter is 0, 2, 4 or 6 cm.
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UNIT PRICE OF BOARDS (B)
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Kuva 4. Lautojen yksikkéhinnan (u/s-laadun yhtenais-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvala-
pimitasta suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa
0,2,4ja6cm.
Fig. 4. Unit price of boards (grades I . . . IV are given the same
value) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm.
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SAHATAVARAN YKSIKKOHINTA (A) 0
UNIT PRICE OF SAWN GOODS (A)
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Kuva 5. Sahatavaran yksikkohinnan (u/s-ladun erillis-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvala-
pimitasta suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa
0,2,4ja6cm.

Fig. 5. Unit price of sawn goods (grades I...IV priced
separately) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

SAHATAVARAN HINTA (AY/TUKIN TILAVULE
PRICE OF ZAWN GOODS (AS/L0OG VOLUME,
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Kuva 7. Sahatavaran hinnan jaettuna tukin tilavuudella
(u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin kuo-
rettomasta latvalipimitasta suurimman kuivan ok-
san ldpimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm.

Fig. 7. Price of sawn goods divided by log volume (grades
I...1V priced separately’) according to the top diameter
under bark as the diameter of the thickest dry knot is 0, 2, 4 or
6 cm.
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SAHATAVARAN YKSIKKIHINTA (B)
UNIT FRICE OF 3AWN GO0DS (B)
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Kuva 6. Sahatavaran yksikkchinnan (u/s-laadun yhte-
naishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta lat-
valdpimitasta suurimman kuivan oksan lapimitan
ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm.

Fig. 6. Unit price of sawn goods (grades I . . . IV are given the
same value) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

SAHATAVARAN HINTA (B)/TUKIN TILAVUUS
PRICE OF SAWN GOODOS (B)/LOG VOLUME
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Kuva 8. Sahatavaran hinnan jaettuna tukin tilavuudella
(u/s-laadun yhtenaishinnoittelu) riippuvuus tukin
kuorettomasta latvaldpimitasta suurimman kuivan
oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm.

Fig. 8. Price of sawn goods divided by log volume (grades
1...1V are given the same value) according to the top
diameter under bark as the diameter of the thickest dry knot is
0,2, 4o0r6 cm.

TUOTOT (A)-KUSTANNUKSET/TUKIN TILAVUUS
RETURN (A)-COSTS/LOG VOLUME
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Kuva 9. Sahauksen nettotuottojen (u/s-laadun erillishin-
noittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapi-
mitasta suurimman kuivan oksan lipimitan ollessa 0,
2,4jabcm.
Fig. 9. Net log value (grades I . . . IV priced separately) accord-
ing to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

omaisen yhtendishinnoittelun ollessa kysees-
sa (kuva 6). Erillishinnoittelua kaytettaessa
riippuvuudet ovat selvasti jyrkemmat.

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty sahatavaran hin-
ta tukin tilavuutta kohti. Johtopaatokset ovat
samat kuin edella. Kiintoisaa on, ettd kum-
paakin hinnoittelutapaa kaytettdessa suurin
hinnanalennus tapahtuu oksan paksuuden
valilla 2 .. . 4 cm.

Kuvissa 9 ja 10 on lopuksi esitetty netto-
tuotot. Koska sahauskustannukset riippuvat
voimakkaasti lapimitasta, sen vaikutus on
jyrkentynyt aiempiin kriteereihin verrattuna.

Erityisesti kuvia 9 ja 10 (mutta soveltaen
myoOs kuvia 1...8) kannattaa tarkastella
alemmin mainitun vakiokateajattelun pohjal-
ta. Tama tapahtuu piirtamalld x-akselin
suuntaisia suoria halutuille katetasoille. Tal-
16in voidaan todeta esim. se, etta yhtenaishin-
noittelua kaytettaessa saadaan sama kate 22
cm pienioksaisesta tukista tai 31 cm tukista,
jonka suurimman kuivan oksan ldpimitta on
6 cm. Erillishinnoittelua kaytettaessa sama

TUOTOT (B)-KUSTANNUKSET/TUKIN TILAVUUS
RETURN (B)-COSTS/LOG VOLUME
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Kuva 10. Sahauksen nettotuottojen (u/s-laadun yhte-
néishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta lat-
valdpimitasta suurimman kuivan oksan lipimitan
ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm.
Fig. 10. Net log value (grades I . . . IV are given the same value)
according to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

kate taas saadaan esim. 20 cm oksattomasta
tukista tai 31 cm tukista, jossa on 6 cm lapi-
mittainen kuiva oksa.

Kuten edella todettiin, ennustettavuus pa-
rani, jos erotettiin tukkilajit, ts. laskettiin oma
ennuste tyvitukeille ja muille tukeille. Kun
erottelu tehtiin valemuuttujia ja niiden yh-
dysvaikutuksia kdyttien, saman mallin sisal-
1a saatiin erotetuksi tukkilajit.

Tulokset ~ on  esitetty  kuvapareissa
11...20, joissa on esitetty eri kriteerimuut-
tujia koskevat tulokset eri tukkilajeille.

Voidaan havaita, etta soirojen yksikkohin-
ta riippuu suurimman kuivan oksan lapimi-
tasta ja tukin latvalapimitasta oikeastaan
vain tyvitukeilla. Muilla tukeilla riippuvuu-
det ovat niin vahdisia, ettei niilla ole kdytin-
non ennustamistehtivan kannalta mitdin
merkitysta.

Samansuuntaiset paatelmat voidaan tehda
laudoista: tyvitukeissa oksakoko ja tukin ji-
reys vaikuttavat voimakkaasti lautojen yksik-
kohintaan, kun taas muissa tukeissa vaikutus
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Kuva 11. Soirojen yksikkohinnan (u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvaldpimitasta
suurimman kuivan oksan lipimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 11. Unit price of battens (grades I . . . IV priced separately) according to the top diameter under bark as the thickest dry knot
diameter is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 12. Soirojen yksikkéhinnan (u/s-laadun yhteniishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvaldpimitasta
suurimman kuivan oksan ldpimiian ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 12. Unit price of battens (grades I . . . IV are given the same value) according to the top diameter under bark as the thickest dry knot
diameter is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 13. Lautojen yksikkGhinnan (u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalidpimitasta
suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.
Fig. 13. Unit price of boards (grades I . . . IV priced separately) according to the top diameter under bark as the diameter of the thickest
dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 14. Lautojen yksikkéhinnan (u/s-laadun yhtenaishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapimitasta
suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 14. Unit price of boards (grades I . . . IV are given the same value) acording to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest dry knot is 0, 2, 4 ja 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 15. Sahatavaran yksikkéhinnan (u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapimitasta
suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 15. Unit price of sawn goods (grades I . . . IV priced separately) according to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 16. Sahatavaran yksikkohinnan (u/s-laadun yhteniishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalédpimi-
tasta suurimman kuivan oksan lipimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 16. Unit price of sawn goods (grades I . . . IV are given the same value) according to the top diameter under bark as the diameter of
the thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 17. Sahatavaran hinnan jaettuna tukin tilavuudella (u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin kuoretto-
masta latvaldpimitasta suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva
muut tukit.

Fig. 17. Price of sawn goods divided by log volume (grades I . . . IV priced separately) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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Kuva 18. Sahatavaran hinnan jaettuna tukin tilavuudella (u/s-laadun yhteniishinnoittelu) riippuvuus tukin kuoretto-
masta latvalapimitasta suurimman kuivan oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva
muut tukit.

Fig 18. Price of sawn goods divided by log volume (grades I . . . IV are given the same value) according to the top diameter under bark as
the diameter of the thickest dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.

.
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Kuva 19. Sahauksen nettotuottojen (u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvaldpimitasta
suurimman kuivan oksan ldpimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 19. Net log value (grades I . . . 1V priced separately) according to the top diameter under bark as the diameter of the thickest dry knot
is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.

TUOTOT (B)-KUSTANNUKSET/TUKIN TILAVUUS TUOTOT (B)-KUSTANNUKSET/TUKIN TILAVUUS
RETURN (B)-COSTS/LOG VOLUME RETURN (B)-COSTS/LOG VOLUME
500 500

400 400

200

g 8
g

100 100
I, ] ,
13 15 17 19 21 23 25 27 28 31 33 713 15 17 19 21 23 25 27 20 a1 33

LATVALAPIMITTA LATVALAPIMITTA
TOP DIAMETER ca TOP DIAMETER cm

4

Kuva 20. Sahauksen nettotuottojen (u/s-laadun yhteniishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvaldpimitasta
suurimman kuivan oksan ldpimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm. Vasen kuva tyvitukit, oikea kuva muut tukit.

Fig. 20. Net log value (grades I . . . IV are given the same value) according to the top diameter under bark as the diameter of the thickest
dry knot is 0, 2, 4 or 6 cm. Left figure butt logs, right other logs.
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on olennaisesti vdhaisempi, joskin saman-
suuntainen. Luonnollisesti myo6s sahatavaran
keskimaaraista yksikkohintaa koskevat samat
havainnot.

Sovellusten kannalta ovat tirkeimmit tun-
nukset sahatavaran hinta ja nettotuotto tukin
tilavuutta kohti. Tyvitukeissa suurimman
kuivan oksan lapimitta ja tukin jareys vaikut-
tavat selvasti tulokseen, mutta muissa tukeis-
sa suhteellisen vdhan. Olennaista on myés
muiden tukkien erddnlainen keskiarvoisuus
tyvitukkeihin verrattuna: tuotot hyvistid tu-
keista eivit ole niin suuret kuin tyvitukeissa,
mutta toisaalta tuotot huonoista tukeista ei-
vat romahda samalle tasolle kuin tyvitu-
keissa.

Selvit erot tyvitukkien ja muiden tukkien
valilla aiheuttavat edelld todetun selitysas-
teen voimakkaan nousun otettaessa jareyden
Jja suurimman kuivan oksan lapimitan lisaksi
kolmanneksi selittdjaksi tukkilaji. Tukkilajien
erot ovat niin suuret, etta on harkittava eri-
laisten laatuvaatimusten asettamista tyvitu-
keille ja muille tukeille. Kiytannossa tama
merkitsee sitd, etta suurin sallittu kuiva oksa
on pienempi tyvitukeissa kuin muissa tu-
keissa.

Se, ettd suuri kuiva oksa alentaa enemmain
tyvitukkien kuin muiden tukkien laatua, saat-
taa vaikuttaa yllattavalta. Luonnollisena
eron syyna on kuitenkin se, ettad maarapak-
suinen kuiva oksa ulottuu tyvitukissa syvem-
malle kuin muissa tukeissa, koska elava oksa
muuttuu kuolleeksi oksaksi sitd aiemmin, mi-
ta alempana rungossa se on. Toisin sanoen
kuivana oksana ilmenevian osan pituus on
tyvitukissa suurempi kuin ylempana rungos-
sa. Lisaksi tukkilajien erilaisuus saattaa joh-
tua siitd, etta tyvitukit ovat tiheana kasva-
neissa mannikoissa likimain oksattomia, mut-
ta muissa tukeissa on yleensd oksia. Niin
ollen jos tyvitukin alueelta 16ytyy suuria kui-
via oksia, se viittaa sellaiseen metsikon histo-
riaan (kuten harva taimikko, mahdollisesti
rehevd kasvupaikka), joka on vaikuttanut
kielteisesti koko sydantavaran laatuun. Sa-
maa ennustearvoa ei ole korkeammalla run-
gossa olevilla oksilla, koska varttunut metsa
kasvatetaan harvana.

3.2. Eldvien oksien merkitys laadun kan-
nalta

Toisina oksaisuustunnuksina kokeiltiin
vastaavia muuttujia kuin kuivien oksien olles-
sa kyseessa, ts. tarkastellut elavia oksia ku-
vaavat tunnukset olivat seuraavat.

1. Suurimman eldvan oksan lipimitta.

2. Keskimairiinen elavien oksien lipimitta oksaisim-
malla 1,5 m tukin pituuden osalla.

3. Eldvien oksien lapimittojen summan nelié oksaisim-
malla 1,5 m tukin pituuden osalla.

4. Eldvien oksien lapimittojen summa oksaisimmalla 1,5
m tukin pituuden osalla.

5. Eldvien oksien lukumaiara oksaisimmalla 1,5 m tukin
pituuden osalla.

Kohdan 3 rinnakkaismuotona kokeiltiin 13-
pimittojen nelididen summaa, joka vastaa
piilld kerrottuna oksien yhteista poikkipinta-
alaa oksaisimmalla 1,5 m tukin osalla. Kun
tama tunnus osoittautui summan neliéta hei-
kommaksi selittajaksi, sita ei jaljempana kay-
teta.

Taulukossa 3 on esitetty eri kriteerimuut-
tujia koskevat tulokset.

Taulukosta 3 havaitaan, etta kaikilla kri-
teerimuuttujilla antoi korkeimman selitysas-
teen keskimdarainen elavien oksien lapimitta
eikd suurimman oksan lapimitta, kuten kui-
vien oksien ollessa kyseessa (taulukko 2). Yh-
denmukainen kaikkia kriteerimuuttujia kos-
keva tulos viittaa siihen, ettd elavien oksien
merkitys on erilainen kuin kuivien oksien en-
nustettaessa laatua. Itse ennustettavuuden
kannalta ei ole tosin merkitysta, kdaytetaanko
selittavana tekijand suurimman elavan oksan
lapimittaa vai oksien lapimittojen keskiarvoa:
selitysasteiden (ja jadnnoshajontojen) ero on
merkityksettoman pieni.

Kun kdytannossa on helpompi mitata yh-
den oksan lapimitta kuin useasta oksasta kes-
kiarvo, jaljempana kasitellaan pelkastaan
suurimman oksan kaytt66n perustuvaa vaih-
toehtoa. Tata ratkaisua puoltaa yhdenmukai-
suus kuolleiden ja eldavien oksien kasittelyssa.

Eri kriteerimuuttujia koskevat tulokset ela-
vien oksien vaikutuksesta on esitetty kuvissa
21 ... 30. Niitd on kiintoisaa verrata vastaa-
viin kuivia oksia koskeviin tuloksiin (kuvat

1...10).
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Taulukko 3. Selitysasteet ennustettaessa eri kriteerimuuttujia tukin latvaldpimitan ja kyseisen eldvia oksia kuvaavan
oksaisuustunnuksen avulla. Tunnus (A) tarkoittaa u/s-sahatavaran erillishinnoittelua, tunnus (B) sen yhteniis-

hinnoittelua.

Table 3. Explanation degrees (R?) in predicting various criterion variables by top diameter of the log and various living knot
characteristics. In (A) sawn goods grades I . .. IV are priced separately (battens and boards with own values). In (B) grades

I...1V are given the same value.

Kriteerimuuttuja
Criterion variable

Tukin latvalipimitan lisaksi kaytetty eldvia oksia kuvaava tunnus
Variable describing the properties of living knots used in addition to top diameter

Paksuimman Keskimaa- Oksien Oksien Oksien

oksan riinen lapimittojen lapimittojen lukumaira

lapimitta lapimitta summan nelié summa

Diameter Mean Square of Sum of Number of

of the thickest diameter the sum of diameters living knots

knot of knots diameters

Selitysaste, %
Explanation degree, %

Soirojen yksikkshinta (A) 23,1 24,0 22,0 21,9 21,4
Unit price of battens (B) 30,8 31,4 29,0 28,5 27,8
Lautojen yksikkohinta (A) 45,5 45,8 439 435 427
Unit price of boards (B) 48,5 48,9 47,3 47,0 46,0
Sahatavaran yksikkohinta (A) 43,0 43,3 41,6 41,4 40,7
Unit price of sawn goods (B) 45,5 46,0 440 43,7 43,1
Sahatavarahinta/tukkitil. (A) 37,6 38,1 36,0 35,9 35,5
Sawn goods price/ log volume (B) 34,3 34,6 32,4 32,3 31,8
Nettotuotto/tukkitilavuus (A) 53,2 53,5 52,0 52,0 51,5
Net value/log volume (B) 61,7 62,2 60,9 61,0 60,8

Kaikkien kriteerimuuttujien ollessa kysees-
sa voidaan havaita, etta elavat oksat vaikut-
tavat laatuun kuivia oksia vihemman. Mikali
elavia oksia ei ole tai ne ovat pienia, laatu on
heikompi kuin vastaavilla kuivien oksien ar-
voilla. Toisaalta jos elavit oksat ovat suuria,
laatu alenee vahemman kuin kuivien oksien
ollessa kyseessa.

Jalkimmadinen tulos on johdonmukainen
ajatellen kuolleiden ja eldvien oksien merki-
tysta sahatavaran laatuluokituksessa: elavat
oksat saavat olla noin kolmanneksen tai nel-
janneksen suurempia kuin kuolleet oksat.

Edellinen tulos pienten elavien oksien ta-
vallaan suuremmasta vaikutuksesta saattaa
tuntua yllattavilta. Havainto ei ole kuiten-
kaan epajohdonmukainen, kun otetaan huo-
mioon, etteivat kuolleet ja elavit oksat ole
toisiaan pois sulkevia vaihtoehtoja. Jos tukis-
sa oli elavia oksia, yleensd siind oli myos
kuolleita, ja timan vuoksi vain pienia eldvia
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oksia sisdltavien tukkien laatu saattoi olla
huono. Jos elavid oksia ei ollut lainkaan,
kuolleita saattoi kylld olla. Itse asiassa vain
elavia oksia sisaltavat tukit ovat harvinaisia:
aineistossa niita oli vain 6 % tukkiluvusta.

Erillinen regressioanalyysi tehtiin téasta
osa-aineistosta, jossa oli 49 tukkia. T@llin
havaittiin, ettd pelkdstain pienia eldvia oksia
sisaltavat tukit olivat harvinaisia: vain kah-
dessa tukissa suurimman eldvin oksan lapi-
mitta oli alle 3 cm. Edelleen tukit olivat pie-
nia: vain kolmen tukin lapimitta oli yli 21 cm.
Pelkastaian elavida oksia sisaltavat tukit ovat
siis pienilapimittaisia, mutta suurioksaisia.
Ne olivat poikkeuksetta muita kuin tyvituk-
keja.

Taman osa-aineiston regressioanalyysissa
havaittiin, etta paksuimman elivan oksan
koolla ei ollut juuri yhteytta sahatavaran laa-
tuun: kaikissa tapauksissa sahatavara oli
sekstavoittoista. Myos tama tulos tukee aja-
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Kuva 21. Soirojen yksikkohinnan (u/s-laadun erillishin-
noittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapi-
mitasta suurimman elavan oksan lapimitan ollessa 0,
2,4ja6cm.

Fig. 21. Unit price of battens (grades I . . . IV priced separately)
according to the top diameter under bark as the thickest living
knot diameter is 0, 2, 4 or 6 cm.
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Kuva 23. Lautojen yksikkohinnan (u/s-laadun erillishin-
noittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvalapi-
mitasta suurimman elavan oksan ldpimitan ollessa 0,
2,4 ja 6 cm.

Fig. 23. Unit price of boards (grades I . . . IV priced separately)
according to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest living knot is 0, 2, 4 or 6 cm.
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Kuva 22. Soirojen yksikkGhinnan (u/s-laadun yhteniis-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvali-
pimitasta suurimman eldvin oksan lapimitan ollessa
0,2, 4ja6cm.

Fig. 22. Unit price of battens (grades I . . . IV are given the same
value) according to the top diameter under bark as the thickest
living knot diameter is 0, 2, 4 or 6 cm.
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Kuva 24. Lautojen yksikkohinnan (u/s-laadun yhtenais-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvala-
pimitasta suurimman eldvin oksan ldpimitan ollessa
0,2, 4ja6cm.
Fig. 24. Unit price of boards (grades I . . . IV are given the same
value) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest living knot is 0, 2, 4 or 6 cm.
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SAHATAVARAN YKSIKKOHINTA (A)
UNIT PRICE OF SAWN GOODS (A)
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Kuva 25. Sahatavaran yksikkshinnan (u/s-laadun erillis-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvala-
pimitasta suurimman eldvin oksan ldpimitan ollessa
0,2, 4ja6cm.
Fig 25. Unit price of sawn goods (grades I...1V priced
separately) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest living knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

SAHATAVARAN HINTA (A)/TUKIN TILAVUUS
PRICE OF SAWN GOODS (A)/LOG VOLUME
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Kuva 27. Sahatavaran hinnan jaettuna tukin tilavuudel-
la (u/s-laadun erillishinnoittelu) riippuvuus tukin
kuorettomasta latvaldpimitasta suurimman elivin
oksan lapimitan ollessa 0,2,4ja6cm.
Fig. 27. Price of sawn goods divided by log volume (grades
I...1V priced separately) according to the top diameter

under bark as the diameter of the thickest living knot is 0, 2, 4
or 6 cm.
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SAHATAVARAN YKSIKKOHINTA (B)
UNIT PRICE OF SAWN GOODS (B)
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Kuva 26. Sahatavaran yksikkohinnan (u/s-laadun yhte-
naishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta lat-
valdpimitasta suurimman elivin oksan lapimitan ol-
lessa 0, 2, 4 ja 6 cm.
Fig. 26. Unit price of sawn goods (grades I . . . IV are given the
same value) according to the top diameter under bark as the
diameter of the thickest living knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

SAHATAVARAN HINTA (B)/TUKIN TILAVUUS
PRICE OF SAWN GOODS (B)/LOG VOLUME
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Kuva 28. Sahatavaran hinnan jaettuna tukin tilavuudel-
la (u/s-laadun yhtenaishinnoittelu) riippuvuus tukin
kuorettomasta latvalipimitasta suurimman elivin
oksan lapimitan ollessa 0, 2, 4 ja 6 cm.

Fig. 28. Price of sawn goods divided by log volume (grades
I...1V are given the same value) according to the top
diameter under bark as the diameter of the thickest living knot
is 0,2, 4 or 6 cm.
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Kuva 29. Sahauksen nettotuottojen (u/s-laadun erillis-
hinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta latvala-
pimitasta suurimman elavan oksan lapimitan ollessa
0, 2, 4 ja 6 cm.
Fig. 29. Net log value (grades I...IV priced separately)
according to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest living knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

tusta, ettd on tarpeen erottaa tyvitukkien laa-
tuvaatimukset muiden tukkien laatuvaati-
muksista.

Kun tavoitteena on nimenomaan minimi-
vaatimusten kehittiminen, olennaisin ja it-
sestaan selva tulos on, etta kuolleiden oksien
paksutessa laatu alenee enemman kuin eld-
vien oksien paksutessa. Maarakatteeseen py-
rittdessda suurin sallittu kuollut oksa on pie-
nempi kuin vastaava eldava oksa.

3.3. Oksaisuustunnusten korreloituminen

Edella tarkastelluista oksaisuustunnuksista
ovat kasitteellisesti keskenaan riippumatto-
mimmat ensinnékin kuolleita ja eldvia oksia
kuvaavat tunnukset seka toisaalta oksien lajin
ollessa sama paksuimman oksan lapimitta,
oksien lukumaara oksaisimmalla osalla seka
oksien keskikoko em. tukin osalla. Muut tun-

TUOTOT (B)-KUSTANNUKSET/TUKIN TILAVULE
RETURN (B)-COSTS/LOG VOLUME
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Kuva 30. Sahauksen nettotuottojen (u/s-laadun yhte-
niishinnoittelu) riippuvuus tukin kuorettomasta lat-
valdpimitasta suurimman eldvan oksan lapimitan ol-
lessa 0, 2, 4 ja 6 cm.

Fig. 30 Net log value (grades I . . . IV are given the same value)
according to the top diameter under bark as the diameter of the
thickest living knot is 0, 2, 4 or 6 cm.

nukset ovat ndista johdettuja siten, ettd keski-
nainen riippuvuus on ilmeinen.

Korrelaatiotarkastelussa voitiin havaita,
ettd useissa tapauksissa vallitsi tilastollisesti
merkitsevia riippuvuuksia ndiden oksatun-
nusten valilla.

Paksuimman kuivan oksan lapimitta korre-
loi voimakkaasti kuivien oksien keskikoon
kanssa (0,88). Yllattavaa oli voimakas korre-
laatio kuivien oksien lukumaaran kanssa
(0,52).

Paksuimman elavan oksan lapimitta oli
selvassa yhteydessa vastaavaan oksien keski-
kokoon (0,96). Vahva riippuvuus vallitsi ok-
sien lukumaaraan (0,69).

Seka kuolleiden etta elavien oksien keskiko-
ko korreloi selvasti vastaavien oksien luku-
maaran kanssa. Edellinen korrelaatiokerroin
oli 0,55 ja jalkimmainen 0,65. Jos oksat siis
olivat paksuja, niita oli myds lukuisasti.

Samassa tukissa vallitsi kuolleiden ja ela-
vien oksien lukumaaran valilla negatiivinen
korrelaatio, kuten luonnollista onkin (—0,45).
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Heikohko positiivinen korrelaatio oli kuollei-
den ja elavien oksien koolla, olivatpa kyseessi
sitten paksuimmat oksat (0,12) tai oksien kes-
kikoot (0,10).

Edella esitetyt korrelaatiot viittaavat sii-
hen, ettd suurimman oksan paksuuden hyvi
selityskyky perustuu suoranaisen laatuvaiku-
tuksen lisaksi siihen, ettd suuruus heijastaa
my6s laatua alentavien oksien lukuisuutta.
Luontevin selitys on, ettd paksuimmat oksat
ovat latvatukeissa, jolloin puun pituuskasvu
on jo vahdinen ja vastaavasti kiehkurat tihe-
assa. Tyvitukeissa tulos ei valttimatta mer-
kitse sita, ettd paksuoksaisuus korreloi oksien
lukumaaran kanssa myos puun sisdosissa,
vaan tulos voi johtua myos paksujen oksien
hitaasta karsiutumisesta. Kirjallisuudesta
16ytyy toisaalta tietoja, jotka tukevat ajatusta
paksuoksaisuuden ja oksien lukumaaran yh-
teydestd myos puun sisalla: kiehkurassa ole-
vien oksien lukumaara lisaantyy puuston har-
ventuessa ja oksien paksuuden talloin lisiin-
tyessa (Mathieu 1967, Kellomaki 1980, Kel-
lomaki ja Tuimala 1981), joskin ristiriitaisia-
kin tuloksia on (Varmola 1980). — Olivatpa
perimmaiset syyt mitka tahansa, sahattavissa
tukeissa oksien paksuuden ja lukumééran yh-
teys on vahva.

3.4. Saantoa koskevat tulokset

Keskimairainen saanto oli 49,3 %, joka
vastaa kayttosuhdetta 2,03. Saantoa voi pitaa
tavanomaisena koesahaustuloksena. Kiytin-
noén toiminnan tunnuslukuihin verrattuna
saanto on korkeahko.

Edelld tarkastelluista kriteerimuuttujista
kaksi riippuu saannosta (kiyttésuhteesta):
sahatavaran hinta ja nettotuotto, kumpikin
tukin tilavuutta kohti. Huomiota herittivaa
oli, ettei tukin jareyden ja oksikkuuden seki
mahdollisesti tukkilajin eliminoinnin jilkeen
16ytynyt valikoivassa regressioanalyysissa se-
littavia tekijoita, joiden vaikutus olisi perus-
tunut saannon riippuvuuteen niista.

Tulos antoi aiheen tarkastella erikseen
saannon riippuvuutta eri tekijoistd, vaikka
sinansd korkea saanto (alhainen kiyttésuh-
de) ei olekaan taloudellisessa toiminnassa hy-
va toiminnan tunnusluku.

318

Valikoivassa regressioanalyysissi havait-
tiin parhaaksi yksittaiseksi saannon selitti-
Jjaksi kapeneminen: mita enemmin tukki ka-
peni, sitd alhaisempi saanto oli. Tulos on
ymmarrettava, koska tukkien tilavuus lasket-
tiin todellisena.

Térkea selittavi tekija oli myés tukkilaji:
saanto oli tyvitukeista alhaisempi kuin muis-
ta tukeista. Tulos vastaa aiempia tuloksia
(esim. Heiskanen 1971, Kérkkainen ja Kalli-
nen 1982, Kirkkiinen ja Bjorklund 1983) ja
on selitettavissd myos sill, etti saanto alenee
tukkien oksaisuuslaadun parantuessa (Heis-
kanen 1951 ¢, s. 101, Mintysahatuk-
kien . .. 1956, s. 43, Orvér 1970, Karkkiinen
1980 a, b).

Saanto lisaantyi latvaldpimitan suuretessa
— kuten yleisesti on tunnettua. Siti taas alensi
kuoren paksuneminen. Tama on luonnollista,
koska tukkien tilavuus mitattiin kuorellisena.

Saannon selitysaste oli em. muuttujia (joi-
den joukossa oli myos yhdysvaikutuksia) kiy-
tettaessa 32,4 % ja jaannoshajonta 5,7 pro-
senttiyksikkoa.

Selittavien tekijéiden joukossa ei ollut mu-
kana lenkoutta, jota kuitenkin pidetiin saha-
teollisuudessa pahana vikana. Sen osittais-
korrelaatio oli kylld negatiivinen em. selitti-
vien tekijoiden eliminoinnin jilkeen, mutta
sen suuruus (—0,07) ei ollut lihellikaan tilas-
tollisen merkitsevyyden rajaa. Paisyyni lie-
nee ollut se, ettd aineistoa valittaessa pyrittiin
karttamaan muita vikoja kuin oksaisuutta,
jotta siitd voitaisiin saada mahdollisimman
selkedt tulokset.

Tulos viittaa myds siihen, etti kiyrisa-
hauksen mahdollistavassa kehisahauksessa
lenkouden vaikutus hukkuu helposti muiden
vaikuttavien tekijoiden alle. Vaikuttaa ilmei-
seltd, ettei nykyisin sovellettuja lenkousrajoja
ole tarpeen kiristaa ainakaan kehisahaa kiy-
tettdessa. — Suurin sallittu lenkous on alle 21
tukeissa 3...4 cm ja suuremmissa 5...6
cm tukin pituudesta riippuen.

Saantoon vaikuttavien tekijéiden monipuo-
lisemmaksi analysoimiseksi laskettiin, misti
tekijoistd riippuu tukkien ja sydintavaran se-
kd tukkien ja lautojen pituusero. Ero kuvaa
omalla tavallaan my6s saantoon vaikuttavia
tekijoitd. — Taulukon 1 mukaisesti soirot oli-
vat 26 cm lyhyempia kuin tukit. Sivulautojen
vastaava ero oli 105 cm.

Tarkein soirojen lyhenemiseen vaikuttava
tekija oli valikoivassa regressioanalyysissi tu-

kin kapeneminen: sen suuretessa lyhenemi-
nen lisdantyi. Tyvitukeissa lyheneminen oli
voimakkaampaa kuin muissa tukeissa ja kas-
voi talléin lapimitan suuretessa. Paksuimman
kuolleen oksan suuretessa lyheneminen vihe-
ni, ilmeisesti siksi, ettei huonolaatuisia soiroja
ole tarpeen lyhentdd samalla tavalla kuin hy-
valaatuisia, joissa usein kannattaa tehda ly-
hennyksia korkeamman laatutason saavutta-
miseksi.

Osin vaikeasti selitettavat riippuvuudet ei-
vat olleet vahvoja: selitysaste oli vain 4,4 % ja
jaannoshajonta 20 cm. Voidaan ndin ollen
sanoa, ettei saantoa koskeviin riippuvuuksiin
saatu lisdvalaistusta ainakaan soirojen lyhe-
nemisestd tukin pituuteen verrattuna.

Vastaava valikoiva regressioanalyysi teh-
tiin myos tukin ja siitd saatujen sivulautojen

pituuserosta. Paras yksittdinen valikoivan
regressioanalyysin selittdja oli lapimitta: tu-
kin jareytyessa laudat luonnollisesti piteni-
vat. Toinen tirked tekija oli lenkous: sen
lisidntyessd laudat lyhenivat tukin pituuteen
verrattuna. Samaan suuntaan vaikutti oksai-
suuslaatu: oksikkuuden lisaantyessa laudat
lyhenivat. Lisdksi oli pienehko ero tyvitukeil-
la ja muilla tukeilla. Kokonaisselitysaste oli
34,7 % ja jaannoshajonta 37 cm.

Tulokset viittaavat siihen, etta suhteellisen
vahainen lenkous vaikuttaa vain pintalauto-
jen pituuteen, ja tista selittyy, ettei kokonai-
suutta koskevissa regressioyhtéloissa lenkous
tule lainkaan nékyviin. Taloudellisesti pinta-
lautojen lyheneminen voi kuitenkin olla mer-
kitykseltidn huomattava erityisesti muuten
hyvalaatuisten tukkien ollessa kyseessa.

4. TULOSTEN SOVELTAMINEN

Edelld esitettyja tuloksia voidaan soveltaa
mantytukkien minimilaadun tarkistamiseen.
Kriteerina voidaan kayttaa haluttua soirojen,
sivulautojen tai sahatavaran keskimaaraista
yksikkohintaa, sahatavaran hintaa tukin tila-
vuutta kohti tai ilmeisesti kayttokelpoisimpa-
na tunnuksena nettotuottoja tukin tilavuutta
kohti. Kaikissa tapauksissa todetaan haluttu
taso y-akselilta ja perustetaan tukin latvalapi-
mittaa ja sitd vastaavaa suurimman kuolleen
tai elavan oksan lapimittaa koskeva paatos
esitettyihin kdyriin. Jos tukkilajia el oteta
huomioon, kdytetddan kuvia 1...10 ja
21 ...30. Jos tukkilaji otetaan huomioon
kuivien oksien ollessa kyseessd, kuvien
1...10 sjjasta kdaytetaan kuvia 11 ... 20.

Kriteerimuuttujan  tavoitetaso  riippuu
mm. raaka-aineen hinnasta. Jos sahan varas-
toon toimitettujen tukkien kustannukset ovat
suuret (korkea kantohinta, suuret korjuu- ja
kaukokuljetuskustannukset),  vaatimustaso
on korkeampi kuin alhaisemmalla hintatasol-
la. Minimivaatimukset riippuvat siis muista
ratkaisuista.

Haluttaessa em. kayriin perustuvan sovel-

luksen sijasta tukin jareyttd ja oksien kokoa
koskevat yhdistelmat ne voidaan laskea ana-
lyyttisesti regressioyhtdloista. Taman vuoksi
yhtalét on esitetty taulukossa 4.

Sovelluksia pohdittaessa lahtokohtana voi-
daan pitaa nykyisia Jarvi-Suomen laatuvaati-
muksia. Kuolleita ja eldvid oksia koskevat
vaatimukset ovat seuraavat.

Tukin latvaldpimitta, cm Suurimman oksan lapimitta, mm

Kuollut oksa Elava oksa
... 19 40 50
21...27 50 65
29 .. 65 70

Kun tarkastellaan kriteerimuuttujien saa-
mia arvoja tukin ldpimitan ja paksuimman
oksan ldpimitan mukaan kuvista 1... 30,
havaitaan selvasti, ettd nykyiset vaatimukset
antavat kriteerimuuttujille hyvin alhaisia ar-
voja. Téltd kannalta on ilmeistd, ettd oksien
paksuutta koskevia vaatimuksia on aiheellista
tarkistaa.
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Taulukko 4. Eri kriteerimuuttujien saamia arvoja ennustavat yhtdldt, jotka perustuvat tukin latvalipimittaan,
suurimman kuivan ja eldvin oksan lipimittaan seka tukkilajiin.

Table 4. Equations predicting the values of various criterion variables. The predictors are top diameter of the log, diameter of the thickest
dry or living branch and log location.

A. Suurimman kuivan oksan lipimittaan perustuvat yhtilot:

A. Equations based on the diameter of the thickest dry knot:

Selittaja Kriteerimuuttuja — Criterion variable
Predictor
1 2 3 4 5
Kerroin — Coefficient
Vakio -Constant 49,78 54,22 37,70 24,85 47,91
DTOP 0 —0,1747 0 0,9560 0
DTOP? 0,00862 0,00138 -0,01056 0,00531 -0,02905
DTOP? -0,0001519 0 0,001450 0 0,001542
DB 10,72 0 0 0 8,711
THDB 6,182 0 0 0 -3,779
THDB? 0,4256 -0,1402 0,3326 0,1772 0,4959
THDB-DTOP 0 -0,1007 -0,02008 -0,08810 0
THDB-DTOP? 0,002368 0,00514 -0,00489 —0,0001558 -0,00295
BUTT 6,679 7,117 -10,24 8,159 -1,172
DTOP-BUTT 0,7008 0,5329 1,791 1,075 1,121
THDB-BUTT -5,785 —4,191 -0,02008 -3,652 -5,923
Selittaja Kriteerimuuttuja — Criterion variable
Predictor
6 7 8 9 10
Vakio -Constant 42,29 2234 210,3 19,91 —46,83
DTOP 0,2037 0,03984 0 7,972 13,32
DTOP? 0 0 0,1481 0,05715 0
DTOP? 0,0002973 0,003722 -0,00167 0 -0,003194
DB 13,52 18,99 76,55 0 24,33
THDB -5,948 0 -34,75 0 0
THDB? 0,5425 0 2,340 0,6237 0
THDB-DTOP -0,01689 -0,5611 0 -0,4602 -0,9117
THDB-DTOP? 0 0,01081 0,00793 0,00287 0,02378
BUTT -1,398 24,42 9,271 13,80 6,056
DTOP-BUTT 0,7110 3,399 1,721 3,651 2,268
THDB-BUTT -3,338 -34,79 -20,13 -29,85 -19,56
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B. Suurimman eldvan oksan lapimittaan perustuvat yhtalét:

B. Equations based on the diameter of the thickest living branch:

Selittdja Kriteerimuuttuja — Criterion variable
Predictor

1 2 3 4 5

Kerroin — Coefficient

Vakio -Constant 45,60 51,43 26,18 17,88 45,38
DTOP 0 -0,1420 0,4004 0,9080 0
DTOP? 0,03090 0,01866 0 0,02393 -0,01283
DTOP? -0,0002164 0 0,001597 0 0,001521
LB 1,272 2,666 -5,811 0 1,314
THLB 0,7612 0 0 0 0,03948
THLB? 0 0 0 0,1480 0,1137
THLB-DTOP -0,1076 -0,1159 0,3348 0,07686 0
THLB-DTOP? 0 0,00164 —0,01552 —-0,00687 —0,004893
Selittaja Kriteerimuuttuja — Criterion variable
Predictor

6 7 8 9 10
Vakio -Constant 42,98 2134 203,3 13,42 -51,87
DTOP 0 0 0 5,399 12,93
DTOP? 0,01819 0,00653 0,1450 0,1836 0
DTOP? 0,0002406 0,00542 —-0,0003815 0 —-0,001476
LB 3,108 19,01 26,57 0 0
THLB -1,089 0 0 0 0
THLB? 0,1292 0 0 0,3421 0,2092
THLB-DTOP 0 0,03511 -0,4129 0,5366 0,2676
THLB-DTOP? -0,002737 —-0,02028 —-0,0001698 —-0,03730 —0,02070
Kriteerimuuttujat — Criterion variables: Kriteerimuuttujat 1 . . . 6: u/s-lauta = 100.

1 = Soirojen yksikkohinta. U/s-laadun erillishinnoittelu.
1 = Unit price of battens. Grades I . . . IV are priced separately.
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Soirojen yksikkohinta. U/s-laadun yhtendishinnoittelu.

Lautojen yksikkohinta. U/s-laadun erillishinnoittelu.
Unit price of boards. Grades I . . . IV are priced separately.

heangichi

Unit price of battens. Grades I . . . IV are given the same value.

Lautojen yksikkohinta. U/s-laadun yhteniishinnoittelu.
Unit price of boards. Grades I . . . IV are given the same value.

Sahatavaran yksikkohinta. U/s-laadun erillishinnoittelu.
Unit price of sawn goods. Grades I . . . IV are priced separately.

Sahatavaran yksikkohinta. U/s-laadun y

Nettotuotot tukin tilavuutta kohti. Erillishinnoittelu.
Net value per log volume. Grades I . . . IV are priced separately.

el
telu.
Unit price of sawn goods. Grades I . . . IV are given the same value.

Sahatavaran hinta tukin tilavuutta kohti. Erilishinnoittelu.
Price of sawn goods per log volume. Grades I . . . IV are priced separately.

Sahatavaran hinta tukin tilavuutta kohti. Yhteniishinnoittelu.
Price of sawn goods per log volume. Grades I . . . IV are given the same value.

10 = Nettotuotot tukin tilavuutta kohti. Yhtenaishinnoittelu.

10 = Net value per log volume. Grades I . . . IV are given the same value.

Criterion variables I . . . 6: w/s-board = 100.
Kriteerimuuttujat 7 . . . 10: u/s-lauta = 1000.
Criterion variables 7 . . . 10: w/s-board = 1000.

Selittajat — Predictors:

DTOP = tukin kuoreton latvaldpimitta, cm
DTOP = top diameter of log under bark, cm
DB = valemuuttuja 0 = kuivia oksia ei ole
1 = kuivia oksia on
DB = dummy variable 0 = no dry knots
1 = dry knots exist
THDB = suurimman kuivan oksan lapimitta, cm

THDB = diameter of thickest dry knot, cm

BUTT = valemuuttuja 0 = muu kuin tyvitukki

1 = tyvitukki
BUTT = dummy variable 0 = other than butt log
1 = butt log

LB = valemuuttuja 0 = elavia oksia ei ole
1 = elavia oksia on
LB = dummy variable 0 = no living knots
1 = living knots exist

THLB = suurimman elavin oksan lapimitta, cm
THLB = diameter of thickest living knot, cm
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Mikali raaka-aineen saanti on minimitekija
— kuten se Suomessa yleisen kisityksen mu-
kaan on — tukkien minimivaatimukset on
muotoiltava siten, ettd heikoimpia tukkeja
sahattaessa kate lihenee nollaa. Till6in saa-
daan minimivaatimusten puolesta maksi-
maalinen miird raaka-ainetta kattamaan
kiinteita kustannuksia.

Tukkien hinta sahalla on ollut yleensi sel-
lainen, ettei pelkistadn sekstalaatua sisalti-
vistd tukeista ole jadnyt juuri katetta poik-
keuksellisen hyvia vuosia lukuun ottamatta.
Niin ollen voidaan sovelluksia hahmotella
karkeasti pitimalldi minimitukin rajana tuot-
toa, joka vastaa pelkan sekstalaadun tuotta-
mista.

Jos lahtokohtana pidetddn entisten tukin
lapimittarajojen (21 ja 29 cm) sailyttimisti,
tyvitukeilla ovat luontevimmat nollarajaa
vastaavat kuivien oksien lapimitat 30, 40 ja
60 mm. Vastaavat muiden tukkien arvot ovat
40, 50 ja 60 mm. Yhteensopivuus ei ole hyvi
kaikkien kriteerimuuttujien ollessa kyseessi.
Valinnassa on télléin annettava paipaino ta-
vanomaiselle yhteniishinnoittelulle (vaihto-
ehto B) ja sahatavaran keskihinnalle tukin
tilavuutta kohti, koska se on riippumaton
mm. kdytetystd sahaustekniikasta ja sen ai-
heuttamasta kustannusten jaosta eri lipimit-
taluokkien kesken.

Vastaava esitys voidaan tehdi paksuim-
masta elivan oksan lapimitasta kuvien
11 ... 20 perusteella. Rajat eivit ole niin sel-
keit kuin kuivien oksien ollessa kyseessi,
mahdollisesti tukin lapimitan pienesti vaiku-
tuksesta johtuen. Yksi vaihtoehto on kiyttia
rajoja 40, 50 ja 60 mm eldvin oksan paksuuk-
sille. Nama rajat vastaavat muiden kuin tyvi-
tukkien kuivien oksien rajoja.

Kasilld olevan tutkimuksen aineiston pe-
rusteella ei ole mahdollisuuksia tismentii
muita vikoja koskevia laatuvaatimuksia.
Nain ollen on johdonmukaisinta siilyttaa
vaatimukset ennallaan, olkoonkin, ettd suh-
teellinen sallivuus mm. poikaoksan tai laho-
oksan lapimitan suhteen lisdantyy tarkistetta-
essa eldvien ja kuolleiden oksien maksimipak-
suuksia.

Sitd vastoin on aiheellista tarkistaa vield

322

minimirungon ja -tukin kisitettd. Kun tyvitu-
keille ja muille tukeille esitetian erilaiset ok-
saisuusvaatimukset, minimirunko voidaan
madritella rungoksi, josta saadaan ainakin
yksi sahatukkien laatuvaatimukset tiyttivi
tukki. Tyvitukkien muita tukkeja ankaram-
mat oksaisuuslaatuvaatimukset eliminoivat
sahatukkirunkojen joukosta pienikokoiset,
heikkolaatuiset rungot. Vastaavaan elimi-
nointiin kaytettiin minimirungon kisitetta
silloin, kun tyvitukeilla ja muilla tukeilla oli
samanlaiset oksaisuuslaatuvaatimukset.

Minimirungon uuden kisitteen my6ti on
aiheellista luopua my6s aiemmasta lapimitan
ja pituuden vilisestd sidonnaisuudesta, ts.
ettd 15 cm latvaldpimitan tukkien minimipi-
tuus on 43 dm, 17 cm vastaavasti 40 dm jne.
siten, ettd 31 dm pituisen tukin ldpimitan
tulee olla vahintdian 21 cm. Kéytinnéssi on
nimittdin osoittautunut, etti minimivaati-
mukset alittavat tukit ovat usein pienilipi-
mittaisia tukkeja, joiden lenkous on sallittua
(3 tai 4 cm tukin pituudesta riippuen) suu-
rempi. Kun lenkouteen voidaan vaikuttaa
edullisesti tukkia lyhentimilli, on raaka-ai-
neen niukkuuden vallitessa syytd hyviksya
kaikki 31 dm pituiset tukit lipimitasta riippu-
matta, jos ne ovat muutoin sahauskelpoisia.

Kun edelld esitetyt nikokohdat liitetdin
yhteen, saadaan seuraava echdotus mintysa-
hatukkien minimivaatimusten tismentimi-
seksi minimirungon, minimipituuden ja kui-
vien sekd eldvien oksien maksimipaksuuden
osalta.

1. Minimirunko on runko, josta saadaan ainakin yksi
minimivaatimukset tayttiva tukki.

2. Tukin minimipituus on 31 dm.

3. Suurimmat kuivien ja elivien oksien lipimitat ovat
seuraavat,

Tukin latvalapimitta Suurimman oksan lapimitta, mm

cm Kuollut oksa Elava oksa
Tyvi- Muut
tukit tukit
«19 30 40 40
21...27 40 50 50
29... 60 60 60
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SUMMARY

REAPPRAISAL OF MINIMUM REQUIREMENTS OF PINE SAWLOGS

The minimumn requirements for pine sawlog quality
used today, are based on an agreement between sellers
and buyers. However, they are based on studies made at
the end of the 1950’s. Due to changes in production
techniques and marketing it is time to check if these
minimum quality requirements are in agreement with
the present situation. Therefore, a large test sawing was
planned and realized.

The material consists of 9 stands sampled from Cent-
ral Finland. Due to technical reasons the only limitation
in sampling was the possibility to use roads in the
summertime. Otherwise the maximum variation in saw-
log quality was aimed at. Therefore, of the nine stands
three represented large-sized timber, three medium-sized
and the rest small-sized. Of each timber size class one
stand was of excellent quality, one of medium quality
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and one of low quality.

In each stand, sawlog stems were sampled. They were
marked carefully and various measurements were made
before felling. Measurements were made of breast height
diameter, upper diameter (height 6 m), height, dry
branch height, dry crown height, height to lowest living
branch, living crown limit, and bark properties.

After felling, stem defects were classified and their
location and size measured. Especially various knot cha-
racteristics were carefully noted: for example diameters
of thickest dry and living knots, average diameters of dry
and living knots, etc.

After defect measurements the stems were bucked into
sawlogs using common rules. After bucking the diame-
ters were measured from the butt, middle length and top
of each log. Besides this, length and sweep were measu-
red, as well as average knot characteristics. Each log was
marked by a number referring to the stem and log in
question.

The total material consisted of 807 logs. They were
transported to a sawmill which employs frame saw tech-
niques. At the sawmill the logs were barked and classi-
fied on the basis of top diameter into 13 groups. In each
group the special sawing pattern given in chapter 2.2.
was used.

Each log was sawn separately from the others, and the
pieces graded and their dimensions measured. In gra-
ding, the Finnish export rules were used. The u/s-quality
(grades I...IV) was divided to subgrades I...IV.

Three files were formed before computing. One con-
tained the batten and board data (piece file). The other
file was constructed in such a way that each record was a
log and pieces made of it (log file). On the basis of this
file the third file was created. In this file each record was
a stem and logs made of it (stem file).

The main results were computed from the log and
stem files. The log file was used to predict the sawn goods
yield and value on the basis of log characteristics. When
the stem file was used the prediction was based on stem
characteristics. As the main problem was to determine
the appropriate minimum requirements for pine saw
logs, major emphasis was placed on the log file.

In the analysis, 10 criterion variables describing the
quality and value of sawn goods were formed (table 4).
Some variables described only battens, others only
boards, and others the whole sawing yield. In some
criterion variables the sawing costs were also taken into
account in addition to the value of sawn goods, chips,
sawdust and bark.
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In the analysis, the main statistical method was regres-
sion analysis. At first, various criterion variables were
predicted using stepwise regression analysis and nume-
rous possible predictors and their transformations. On
the basis of these preliminary results, the most promising
predictors were selected and analyzed further using vari-
ous fixed regression models. In this way, logical and
simple equations were derived. In all of them, log size
described by top diameter was taken into account in
addition to various defects.

According to the results the best log characteristic to
describe its net value or other value criteria is the diame-
ter of the thickest dry knot measured from the log
surface. Also, the average diameter of dry knots is a good
predictor, although not as good.

If predictors other than log size or dry knot diameter
are needed, the best is the log location. This variable
separates the butt logs from other logs.

The most important characteristic of living knots was
their average diameter. However, the diameter of the
thickest living knot gave predictions nearly as good.
Therefore, the latter was selected, as it is easier to
measure than the average diameter of the numerous
living knots on a log.

In figures 1...30 various criterion variables are predic-
ted with the help of top diameter and diameter of the
thickest dry or living knot. On the basis of these figures
the minimum requirements can be determined as far as
the above knot characteristics are concerned. Any line in
the direction of the x-acis gives the pair top diameter and
knot diameter, which give the same value for the criteri-
on variable. As an example, in figure 30 a top diameter of
33 cm and a living knot diameter of 6 cm gives the same
net value for the log as 27 cm log and 4 cm living knot.
On the basis of the figures the following minimum requi-
rements for the diameters of the thickest dry and living
knots are proposed.

Log diameter Diameter of the thickest knot, mm
cm Dry knot Living knot
Butt Other
logs logs
19 30 40 40
21...27 40 50 50
29.... 60 60 60






