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1 JOHDANTO
11 TUOTTAVUUSKASITTEEN KAYTTO TALOUSELAMASSA

Suomen metsitalouden nykyisen kustannuskriisin ehkd tirkein syy on yhteis-
kunnan kehitykseen liittyvi palkkatason nopea nousu. Erityisesti puukorjuun?) ja
kaukokuljetuksen kustannusten kohoamisen seurauksia ovat metsiteollisuuden kan-
nattavuuden ja ulkomaisen kilpailukyvyn heikkeneminen seki kantohintojen alene-
minen. Niilli vuorostaan katsotaan olevan koko kansantalouden kannalta epiedullisia
vaikutuksia, jotka eivit vaatine tissid yhteydessd kisittely.

Jotta kustannusten nousu saataisiin hidastumaan, on keksittivi keinoja tuotannon
tekijoiden kiyton tehostamiseksi. Tehostamista voidaan mitata esimerkiksi tuotoksen
suhteella tuotannon tekijoiden kiyttomiiriin. Suhdetta nimitetiin fuottavuudeksi.
Timi tunnus olisi my6s puunkorjuussa — ja erityisesti maatilametsien puunkorjuussa
— saatava tavalla tai toisella kohoamaan.

Tutkimuksen taustaksi seuraavassa tarkastellaan kuitenkin tuottavuuskisitteen
ja-tutkimusten kayttod ja merkitysti yleensi talouselimissi. Tassi vaiheessa ei pyritd
tuottavuuskisitteen tismentimiseen, joka tutkimustehtivin mukaisesti suoritetaan
luvussa 2, vaan lukijalle yritetiin antaa yleiskuva eri sisiltdisten tuottavuuskisitteiden
kiytosti. Tuottavuus voidaan niet ymmirtid monin tavoin. Useat tutkijat pitivat
sitd aivan perusluonteisena kisitteeni. Onpa tydn tuottavuuden historia nihty kaiken
historian selkirankana. (Vrt. Nirramo 1954, s. 192; FaBricant 1961, s. xxxv;
ZAareEMBA 1963, s. 77).

Seuraavassa yritetiin ensin tehdi lyhyesti selkoa fuottavundesta taloudellisen kasvun?)
selittijind. Viime vuosinahan taloudelliseen kasvuun, joka on elintason nousun edelly-
tys, on kiinnitetty erityisti huomiota (PAAKKANEN 1964; Komiteanmietintd 1965). Ylei-
sesti tuottavuuden kohoamista pidetdin sen tirkeind tekijind (HELELA 1960, s. 47—
48; TrOMsON 1965, s. 26—27). Sanat »tuottava» ja »tuottavuus» esiintyvit taloudelli-
sen kehityksen teorioita kisittelevissi kirjallisuudessa jo varhain, joskin »varsinaisia»

1) Puunkorjuu tarkoittaa tissi tutkimuksessa yksinomaan puutavaran valmistusta (hakkuuta ja
varastokuorintaa) ja lihikuljetusta tekniseni suorituksena. Laajemmassa mielessd puunkorjuu sisaltdd
myds kaukokuljetuksen.

2) Taloudellista kasvua mitataan yleensd reaalikansantuotoksella tai reaalikansantuotoksella
henkei kohden (TAmMMINEN 1960, s. 81; KeEnDrICK 1961, s. 78).
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tuottavuustutkimuksia lienee tehty vasta viime vuosisadan lopusta lihtien (REuss
1960, s. 12—45; KuLLMER 1965, s. 20—33). Nykyisin on monissa maissa nimenomaan
tuottavuusselvityksii varten perustettuja laitoksia ja elimid. Téti lienee pidettivi
osoituksena tuottavuuskisitteen tirkeydesta. _

Tutkijat ovat kuitenkin eri mielti siitd, mikd merkitys tuottavuudella on taloudelli-
sen kasvun selittdjini. Timi johtuu etupdissi kisite-erimielisyyksisti ja mittaus-
vaikeuksista (vrt. THOMsON 1963, 1965). Jos tuottavuutta mitataan tuotannon tulok-
sen eli tuotoksen suhteena tydpanokseen?), kuten yleisimmin menetellddn, sen osuus
tuotoksen noususta on toinen, kuin jos osamiirin nimittdjain luetaan my6s padoma.
Viimeksi mainitulla menettelylld saadaan kokonaistuottavuustunnus. KENDRICKIN
(1961, s. 79—84) laajassa tutkimuksessa Yhdysvaltojen talouselimistd paddyttiin tu-
lokseen, etti lihes puolet reaalikansantuotoksen kasvusta v. 1889—1953 selittyi
kokonaistuottavuuden noususta. Per capita-tuotoksesta kyseinen muuttuja selitti vield
suuremman osan. Sitd vastoin THOMsONIN (1963, s. 28) mukaan kokonaistuottavuu-
den nousulla on paljon pienempi merkitys taloudelliseen kasvuun Australian oloissa.
Tirkeini syyni tulosten eroavuuteen lienee kuitenkin mittausmenetelmin erilaisuus.

Tuottavuuden ja taloudellisen kasvun yhteytti tarkasteltaessa on syytd viitata
tyovoiman ja pidoman laatua mittaavaan muuttujaan, josta on Suomessa totuttu
kiyttimain nimitysti »#iedon faso». Timi tuotantofunktioissa esiintyvi muuttuja on
sisilloltdin verrattavissa kokonaistuottavuuteen. Useissa tutkimuksissa on todettu
sen suuri voima tuotoksen selittdjini (Reuss 1960, s. 158—159; WESTERMARCK
1960; Nirramo 1962, s. 6). Myos tiedon tason selityskykyyn on kuitenkin mittaus-
vaikeuksien takia suhtauduttava kriittisesti (vrt. Paunio 1959; Aukrust 1965, s.
15—18).

Taloudelliseen kasvuun littyvit elinkeinorakenteen muntokset (SEPPANEN 1960;
GRAMMEL 1962, s. 12). On havaittu, ettd kehitysmaiden taloudellinen kasvu saa
usein alkunsa maatalouden tuottavuuden noususta (vrt. BouLpIiNnG 1963, s. 336).
Se taas riippuu ulkopuolisesta avusta. Jotta kasvulle yleensi vilttimiton teollisuus
maassa saataisiin syntymiin, elintarvikkeiden tuottamisesta on vapauduttava tyo-
voimaa. Alkutuotantoon sidottu viesténosa viheneekin jalostuselinkeinojen ja eri-
tyisesti mydhemmissi vaiheessa palveluelinkeinojen laajenemisen vuoksi taloudellisen
kasvun edistyessi. Alkutuotantoon lukeutuvat maa- ja primidrimetsitalous ovat
ekstensiivisid maan kiytdssidn, joten tuotannon laajentamiseen ei liene samoja mah-
dollisuuksia kuin sekundiiri- ja tertiddrielinkeinoissa. Lisiksi maatalouden tyévoiman
vihenemiseen vaikuttaa ENGELIN laki, jonka mukaan elintason noustessa ravintoon
kiytetiin pienenevi osa tuloista. (BARLOwWE 1960, s. 14; Bruton 1960, s. 262—267;
HerkiNHEIMO 1967 b, s. 11).

Edelli mainittua kehitystd siitelee eri alojen kilpailukyky, johon tuottavuudella
on vaikutuksensa. Tydvoima niet hakeutuu semmoisille aloille, joilla pystytiddn mak-
samaan korkeimpia palkkoja. Niilld aloilla tuotannon tekijoitd voidaan kiyttdd tehok-

1) Tyoépanos tarkoittaa tydvoiman panosta tuotantoprosessissa (HEikiNuemMo 1964, s. 878).
Paljon kiytetty termi tydnmenekki ei ole tissid merkityksessi onnistunut, koska menekki on vakiin-
tunut kaupallinen oppisana.
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kaimmin hyviksi, toisin sanoen tuottavuus on korkea. Lopullisena kriteerini on
kuitenkin alan kannattavuus, johon myos hintavaihteluilla on tirked vaikutus. (Vrt.
Crark 1951, s. 314—315; LuNDBERG 1961, 5. 39—46; Komiteanmietintd 1965, s. 11).

Edellisestd selvinnee, etti tuottavuus on tirked kisite taloudellisen kasvun ym-
mirtimisessd ja ohjaamisessa. On kuitenkin muistettava, ettd tuottavuuden nousun
vaikutukset eivit aina ole yksinomaan positiivisia (TINBERGEN 1959, s. 241—242;
KenDRrICK 1961, 5. 18—19). Seuraavassa pyritiddn tarkemmin erittelemiin ne tehtivit,
joihin tuottavuuskisitettd tarvitaan. REeussiN (1960, s. 46—47) mukaan tuottavuus-
mitat esiintyvit mitd erilaisimmissa yhteyksissi kuten

— kansantalouden kehitysnopeuden seki tietyn maan tai elinkeinon kilpailu-
kyvyn indikaattorina,

— taloudellisen suunnittelun ja ennustamisen ty6vilineeni,

— palkka- ja sosiaalipoliittisten ratkaisujen apuvilineend sekd

— erilaisten kansainvilisten ja kansallisten taloudellisten vertailujen mahdol-

listajana. (Vrt. KENDrICK 1961, s. 15—16; KurLLMER 1965, s. 5).

IUFRON (1961) mukaan tydén tuottavuusindekseji (tuotos/tyopanos) voidaan
metsitaloudessa kiyttdi

— metsiteollisuustuotteiden kilpailukyvyn analysointiin,

— metsitalouden suunnitteluun,

— apukeinona rationalisointityossi seki

— apukeinpna palkkatason miirittimisessi (vrt. Kunnas 1966, s. 5).

RUTTENBERGIN (1961) mielesti tuottavuuden tirkein kidytinnollinen merkitys
ilmenee kollektiivisissa palkkaratkaisuissa. Lieneekin aiheellista tarkastella hieman myos
palkkatason ja tuottavuuden vilistd yhteyttd. Koska tuottavuuskisitteiti on useita,
ei toteamus palkkatason ja tuottavuuden keskindisestd riippuvuudesta ole yksiselit-
teinen. Tami riippuvuushan esitetiiin yleisesti siten, ettd vakaan hintatason vallitessa
reaalinen palkkataso voi nousta yhti nopeasti kuin tuottavuus (vrt. ANDERSEN ym.
1953, s. 377; MoLANDER 1967, s. 17). Paljon keskustelua on aiheuttanut kysymys,
miki tuottavuuskisite on valittava palkkaneuvottelujen pohjaksi (RuTTENBERG 1961;
FAxEN 1963). Edelleen on ratkaistava, miten palkkapolitiikassa suhtaudutaan eri sek-
toreiden erilaiseen tuottavuuskehitykseen (Luoma 1954, s. 170—173; MazzoccHI
1964, s. 22—26). Pohjimmiltaan palkkojen ja tuottavuuden yhteys on kuitenkin
poliittinen tulonjakoprobleema, joka pudottaa pohjan minki tahansa palkkayhtilon
kiytoltd (vet. BLau 1957, s. 73; HELELA ym. 1966, s. 56).

Palkkatason ja tuottavuuden yhteyttd on yritetty selittdd niin sanotun rajafuotta-
vuusteorian avulla (esim. YopErR 1950, s. 155—162; Luoma 1955, s. 28). Teorian
mukaan tuotannon tekijin korvaus miiriytyy tiydellisen kilpailun vallitessa sen
rajatuottavuuden (ks. s. 15) mukaisesti. Lisittdessd tuotannon tekijdd, esimerkiksi
tydvoimaa, yrityksessi muiden tekijéiden pysyessi muuttumattomina (koordinaatis-
ton) tietyn pisteen jilkeen tyon rajatuottavuus alenee jatkuvasti. Ilmidsti on kiytetty



10

nimitystd vihenevin tuottavunden laki (esim. MAkT 1964, s. 269—271). Yrityksen kan-
nalta edullisin piste on se, jossa viimeksi otetun tyontekijin aikaan saaman tuotoksen
lisiyksen arvo = vallitseva tyopalkka. Jos kaikki tyontekijit eivit saa tyotd, osa
heisti alentaa palkkavaatimustaan, jonka vuoksi tyévoiman kysynti kasvaa. Jos tiys-
tyollisyyden vallitessa rajatuoton arvo on suurempi kuin vallitseva palkka, tydn-
antajien kilpailu nostaa palkkaa. Jotta tasapaino vallitsisi, on kaikilla tyontekijoilld
oltava tyGtd, ja rajatuoton arvo = vallitseva palkka.

Mainittua teoriaa voidaan kiyttdd myos muiden tuotannon tekijoiden korvauksen
selittimiseen. Lyhyelld tihtdimelld teorian selitysarvo katsotaan olevan pieni, mutta
kasvavan pitkihkoji ajanjaksoja tarkasteltaessa. Tiltd pohjalta on kiintoisaa todeta,
ettd tyomarkkinoiden jirjestyneisyydelld ei pitkille katsoen ole havaittu olevan juuri
minkdinlaista yhteytti yleisen palkkatason muodostumiseen (BrAau 1957, s. 73;
BourpinGg 1963, s. 343; MoLANDER 1967, s. 18).

Tuottavuuskirjallisuus on erittiin laaja. Suomessa tuottavuutta on kuitenkin ana-
lysoitu verraten vihin. Kotimaisista yhteen elinkeinoon kohdistuvista selvityksisti
mainittakoon tissi Nirramon (1958) ja BERNDTsONIN (1967) teollisuutta ja SuOME-
LAN (1958) sekd KAARLEHDON ja DoryN (1965) maataloutta koskevat tutkimukset.
Laaja-alaisemmista tuottavuusselvityksisti mainittakoon Paunton (1957), Kirskisen
(1958) ja LAurIiLAN (1958) tyot. Metsitieteen alaan kuuluvia tuottavuustutkimuksia
ovat Suomessa 1960-luvulla tehneet HEIkINHEIMO, KUNNAS ja timin kirjoittaja (esim.
IUFRO 1961, 1966; Herkinmemvo 1963, s. 51—52; MAKELA 1964 a, s. 52—70;
HEerkINEIMO—RiIsTIMAKI 1965, s. 12—22; Kunnas 1966; MAKELA 1966 b; HEeIkin-
HEIMO 1967 a; HErkiNHEIMO—KUNNAs 1967). Metsitalouden tuottavuuden analy-
soinnissa ollaan kuitenkin vield alussa. Niin on erityisesti maatilametsitaloudessa,
jonka monet suunnittelu- ja rationalisointikysymykset odottavat ratkaisuaan.

12 TOIMITUSHAKKUUT?Y) JA MAATILATALOUS

Viime vuosina on pyrkimys maatilatalouden kokonaisvaltaiseen tarkasteluun val-
lannut yhi enemmain alaa (vrt. WESTERMARCK 1955, s. 6). Tillin on korostettu, ettd
maatilametsitaloudenkin ongelmia on lihestyttivi maatilakokonaisuudesta kisin
(Hamrora 1967 a, s. 7—8). Kokonaisvaltainen tarkastelu on nihtivissi myos Tyd-
tehosenran metsiosaston tutkimustoiminnassa, jossa on otettu selvityksen kohteeksi
toimitushakkuiden asema maatilataloudessa. Timi tutkimus liittyy Tyitehoseuran
toimitushakkuita analysoivaan tutkimusohjelmaan (vrt. MAKELA 1966 b, s. 5—9).

1) Toimitus- eli hankintahakkuulla ymmirretiin tissi tutkimuksessa toimitus- eli hankinta-
kaupan seki kiteiskaupan perusteella suoritettavaa puun myyntii ja korjuuta maatilametsitalou-
dessa, ellei toisin mainita (vrt. HoLoPAINEN 1960, s. 95—97). Toimituskauppaan pohjautuvaa puun-
korjuuta nimitetiin maatilametsitalouden puunkorjuuksi.
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Toimituskaupalla myydyn puutavaran osuus maatilametsitaloudessa lisiantyi 1950-
luvun alkupuolella, mutta sen jilkipuoliskolla lisiintyminen pysihtyi. Tami kiy ilmi
esimerkiksi metsiteollisuuden tilastosta (Suomen ... 1963, s. 49), jossa toimitus-
kauppojen osuus raakapuun ostoista v. 1956—1962 pysytteli 60 9%, :n tienoilla. Tosin
mainittu tilasto ei tdysin kuvaa tilannetta maatilametsissi, mutta tuskin poikkeama
kuitenkaan on kovin suuri (vrt. Metsiverokomitean mietinté 1965, s. 22). Valtion
ja niin sanottujen harrastelijametsinomistajien hakkuiden erisuuntaiset vaikutukset
esitettyyn prosenttilukuun kumoavat osittain toisensa. V. 1960—1967 muiden kuin
valtion metsien toimitushakkuiden osuus koko maan markkinahakkuukertymaisti oli
kulkulaitosten ja yleisten téiden ministerién tydvoimaosaston asiantuntijan ilmoituk-
sen mukaan vililli 41—45 9. Mainittuun ajanjaksoon sisiltyy my®s tilastointimene-
telmin muutos. (Vrt. Kulkulaitosten ... 1966, s. 12; SAvoLAINEN 1967, s. 7).

Kauppojen lukumiiristi laskien toimitushakkuiden osuus on huomattavasti suu-
rempi kuin puumiiristi laskien. Niin ikddn alueellinen vaihtelu on melkoinen, mihin
syyni ovat paikalliset tottumukset seki alueelliset eroavuudet maatilatalouden raken-
teessa, tydvoimasuhteissa, puutavaralajikoostumuksessa ja niin edelleen (vrt. Horo-
PAINEN 1960, s. 98—99; MAKELA 1964 a, s. 20).

Edelld mainittuun kehitykseen HoLoPAINEN (1960, s. 99—102) esittii myds monia
syitd. Toimituskauppojen lisidntymiseen sotien jilkeen vaikutti muun muassa metsi-
l6iden pienenevi koko. Toimitushakkuiden esiintyminen niet riippuu tilan metsi-
alasta siten, ettd metsidlokoon kasvaessa toimituskaupat vihenevit (MAKELA 1964
a, s. 27). Syyni tihin on muun muassa se, etti pienilli tiloilla ostajan yleis-
kustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin myyjin, joten ostaja ei yleensi ole
kiinnostunut kovin pienistd pystykaupoista. Tilakoon pienenemisestd aiheutunut lisi-
ansioiden tarve lienee myos vaikuttanut toimitushakkuiden yleistymiseen. Pienilli
tiloilla oma viki pystyy yleensi suorittamaan puunkorjuun, jolloin ty$- ja vetovoima
saavat tyoti usein talon lihiympiristostd. Suurmetsiléiden on sen sijaan monesti
pakko kiyttid vierasta tydvoimaa, jonka hankkimisesta, palkan maksusta ynni muusta
saattaa aiheutua vaikeuksia (vrt. Komiteanmietintd 1957, s. 121—122; MAKELA 1967).

Tyétilaisuuksien vihenemistid on aiheuttanut myos rationalisoinnin ja koneellista-
misen kehitys, joka on saanut aikaan tyon sddstodi maataloudessa (SiprLi 1966, s.
31—32). Tilloin omassa metsissid suoritettu puunkorjuu on osoittautunut sopivaksi
ansiolihteeksi. Siind metsinomistajalla on suurempi varmuus tyopaikasta kuin tilan
ulkopuolisissa téissd. Niinpi Hovrorarsen (1959 b) mukaan korjuukautena 1956—
1957 tehtiin noin 50 9, yksityismetsien toimitusmyyntien hakkuuty6sti ja noin 70 9,
kuljetuksista tilan omalla tyévoimalla. Alueellista vaihtelua tissi suhteessa ohjannevat
metsinomistajaperheiden varallisuuden lisiksi enemmin maataloudelliset kuin metsa-
taloudelliset tekijit. Oman tyon osuus puunkorjuussa on siten suuri alueilla, joilla
viljelmit ovat pienii ja sen tihden maataloudesta saatu tulo jid vidhiiseksi. Tyizeho-
se#ran metsiosaston suorittamien maatilametsien hankintatoiminnan perustutkimusten
mukaan neljissi piirimetsilautakunnassa viljelijiperheen jisenten ja vakinaisen vie-
raan tydvoiman yhteinen osuus puunkorjuun miestunneista v. 1959—1961 oli 51—79
% ja hevostunneista 55—89 %,. Oman tyévoiman osuus tydpanoksesta pieneni sel-
viisti tilakoon kasvaessa (MAKELA 1964 a, s. 52—55).
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Toimitushakkuiden lisddntymiseen lienee vaikuttanut my6s metsinomistajien va-
listustason nousu ja ammattitaidon paraneminen, samoin kuin metsitalouden edisti-
misjitjestdjen propaganda ja palvelumuotojen lisdidminen.

Edelld olevasta on kdynyt ilmi, ettd toimitushakkuiden merkitys maatilataloudelle
on tuntuva tyGtilaisuuksien jirjestimisessd. Niinpd HoLoPAIsEN (1957, s. 257) mukaan
suurelle osalle metsinomistajia niistd saadut tyotulot merkitsevit yhti paljon tai
enemmin kuin kantorahat. Kantorahat muodostivat kuitenkin koko maata ajatellen
vield 1950-luvulla pidosan viljelijivieston metsituloista, joskin Pohjois-Suomessa
tyotulot olivat ilmeisesti samaa suuruusluokkaa (Komiteanmietintd 1957, s. 136).
Joka tapauksessa toimitushakkuiden lisddntymisen pysihtyminen lienee osaksi seli-
tettdvissd maaseudun tyévoiman vihenemiselld. Samoin hevosten lukumiirin jyrkki
pieneneminen on nihtivisti yhteydessi toimituskauppojen osuuden kanssa. Edelleen
kuulunee toimitushakkuita vihentiviin tekijoihin elintason noususta johtuva metsin-
omistajien mukavuuden halun lisidntyminen.

Tirkednid syynd PAKKANEN (1963) pitdd hintakysymystd: Toimitus- ja pystyhinnan
ero on liian pieni, joten metsinomistaja joutuu omassa metsidssiin tyoskentelemdin
pienemmilld palkalla kuin vieraan metsdssd. Tyon valvonnasta aiheutuvia kustan-
nuksia hidn ei juuri koskaan saa ostajien pystykauppoja suosivan menettelyn takia.

Myos tyonantajan sosiaalikustannusten nousulla saattaa olla toimitushakkuita
vihentivi vaikutus. On kuitenkin muistettava, ettd niistd saadut tyotulot olivat
vuoteen 1963 asti usein verottomia, miki ilmeisesti vaikutti toimitushakkuita enen-
tivisti (vrt. Metsiverokomitean mietintd 1965, s. 16, 23).

Ajateltaessa toimitushakkuiden tulevaa merkitystd maatilataloudessa on otettava
huomioon maaseudun yleinen kehitys. Tyovoiman jatkuva siirtyminen pois maa-
taloudesta merkinnee tulevaisuudessa toimitushakkuiden vihenemisti. Piinvastaiseen
suuntaan vaikuttavat kuitenkin maatalouden koneellistuminen ja erikoistuminen,
jotka vapauttavat tilan omaa ty6voimaa entisti enemmin metsit6ihin.

Tulevaan kehitykseen, jossa my6s ilmennee selvid alueellisia eroja, on puutavaran
hankintaorganisaation muutoksilla varmasti oma vaikutuksensa. Esimerkiksi Norjassa
lihes kaikki yksityismetsien puutavara myydiin toimitussopimuksin, mihin on vai-
kuttamassa metsinomistajajirjestdjen suorittama puutavaran markkinointi (Horo-
PAINEN 1960, s. 103—106). Ruotsissa toimitushakkuiden osuus oli HOLOPATSEN mu-
kaan v. 1955—1957 suunnilleen sama kuin Suomessa. THUuLININ (1961,5.17—20, 1964,
s. 32—35) mukaan Ruotsin neljin metsdalueen kirjanpitotiloilla pystymyyntien osuus
v.1954—1961 vaihteli 7—40 9%, kokonaishakkuukertymisti, mutta mainittavaa korre-
laatiota ajan kanssa ei havaittu. Alueellista vaihtelua selittivit muun muassa sahateolli-
suuden levinneisyys, metsiteollisuuden ostopolitiikka sekd metsilokoko. Sen sijaan
peltoalalla ja metsinomistajan iilli ei todettu olevan selvdd yhteytti pystymyyntien
esiintymiseen.

Koska toimitushakkuut nykyisin muodostavat likimain puolet Suomen maatilojen
myyntihakkuista, on selvii, ettd niiden merkitys maatilatalouden rahatuloissa on
huomattava. Tdmi kiy vilillisesti ilmi esimerkiksi arviosta, jonka mukaan metsi-
teollisuuden maksama osuus maatilojen rahatuloista on keskimiirin yli 35 9, (Suomen
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++ 1963, 5.50). Vertauksena kuitenkin mainittakoon, etti MARJOMAAN ja NIITAMON
(1964, s. 12) mukaan maatilatalousvieston rahatuloista metsitalouden (kantorahat -
palkat) osuus oli vuonna 1960 vain 22 9.

HanTora (1967 ) teki maatilametsien hankintatoiminnan perustutkimuksiin liit-
tyvin faktorianalyysin, jossa hin selvitti toimitushakkuiden asemaa maatilataloudessa.
Tutkimuksessaan hin sai kaksitoista faktoria, jotka tulkitsi toimitushakkuiden niké-
kulmasta tarkastellun maatilatalouden perusulottuvuuksiksi. Yleisluonteisia niisti
olivat maatilan ja tilusten koko seki veto- ja tyévoiman kiyttéon liittyvii maatila-
talouden koneellistumisaste, vetovoiman ansiokiytts, suhteellinen tydvoiman ja karjan
miiri sekd vetovoimaomavaraisuus. Toimitushakkuita kuvaavia perustekijoiti olivat
hankinnan koko ja aloittamisaika, kasvatushakkuu, tySpanoksen rakenne puun-
korjuussa, puunkorjuun tuottavuus ja metsinkiytén rationaalisuus.

Saatua faktorikuvausta HaHTOLA sovelsi myds toimitushakkuiden kannalta mer-
kityksellisten maatilatalouden alueellisten erojen selvittelyyn. HagroLax tutkimus on
on ollut lihtokohtana tissid tutkimuksessa.

13 TUTKIMUSTEHTAVA JA TUTKIMUKSEN KULKU

Tissi tutkimuksessa otetaan puunkorjuukustannusten alentamista silmilld pitien
tehtiviksi /aatia maatilametsitalonden puunkorjuun tilakohtaista tuottavuntta ja siihen
vaikuttavien tekijiiden subteellista merkitysti kuvaava malliY), jossa yksinkertaisuus, tark-
kuus, tulkittavuus ja pysyvyys yhdistyvit mahdollisimman hyvin (vrt. HAtkALA 1956,
s. 37; PArvi6 RirHINEN 1962, s. 11). Siten tutkimuksen osatehtivii ovat:

1) Selvittdd, miten puunkorjuun tuottavuutta tulisi mitata korjuukustannusten
alentamiseksi tehtivii tuottavuusvertailuja varten.

2) Pohtia, mitkd muuttujat teoriassa miirittivit maatilametsitalouden puun-
korjuun tuottavuuden.

3) Kehittid mallin laatimiseen sopiva tilastomatemaattinen metodi.

4) Kokeilla kehitettyd mallia annettuun tilakohtaiseen aineistoon, ja samalla
testata erditd esitetyistd hypoteeseista.

Puunkorjuun tuottavuuden mittaamiseen soveltuvien metodien 16ytimiseksi kat-
sotaan vilttimittomiksi paneutua laajahkosti kisite- ja mittausongelmiin (luku 2).

1) Mallilla ymmarretdin tissid tutkimuksessa matemaattisesti formuloitua, tutkimuskohteen tar-
kastelua yksinkertaistavaa jirjestelmad (vrt. PArvié RirmiNen 1958, s. 140; NirraAMo—PULLIAINEN
1960, s. 392—393).
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Yleisestd tuottavuudesta siirrytiin puunkorjuun tuottavuuteen, ja pyritidn muilla
aloilla kiytettyjen kisitteiden pohjalta 16ytimiin puunkorjuun kehittimistyéhon
soveltuva tuottavuuden mittausmetodi.

Kisiteanalyysin jilkeen pohditaan maatilametsitalouden puunkorjuun tuottavuu-
teen hypoteettisesti vaikuttavia tekijoiti (luku 3). Tilléin lihdetdin tuottavuuden
ajallisesta kehityksesti. Alueellisten erojen syntymisen teoreettisena lihtékohtana on
kasautuvan kasvun teoria.

Metodin valintaosassa (luku 4) perusmenetelmini pidetdin traditionaalista reg-
ressioanalyysia. Sen heikkouksien vuoksi pohditaan faktorointi- ja regressiotekniikan
yhdistimiselld saavutettavia etuja tismentimittomiin hypoteeseihin pohjautuvan suu-
ren selittdjijoukon ollessa kyseessi.

Empiirisessi osassa (luku 5) esitelliin ensin kiytettivissi oleva aineisto. Siitd
konstruoidaan aikaisempaan esitykseen perustuen 3 tuottavuusmittaa selitettiviksi
muuttujiksi. Hypoteeseihin ja muodollisiin kriteereihin pohjautuvien 38 selittivin
variaabelin informaatio tiivistetian 11 faktoriin, joiden estimaatteja pidetdin korre-
laatio- ja regressioanalyysin riippumattomina muuttujina. Konkreettisempien reg-
ressiomallien saamiseksi laaditaan myos regressioyhtil6itd, joissa lihtokohtamuuttujat
ovat selittdjind. Selitysvirheanalyysissa pyritdin tarkastelemaan tulosten luotettavuutta
ja saatujen regressiomallien teoreettisia parantamismahdollisuuksia.

2 TUOTTAVUUS JA SEN MITTAAMINEN
21 TUOTTAVUUTEEN LIITTYVA KASITTEISTO

Kuten jo johdannosta kivi ilmi, tuottavuus on varsin moniselitteinen oppisana
(esim. SomBART 1928, s. 1; NOou—NiLssoN 1955, s. 162—165; EskELAND 1956, s.
304; N1rramo 1958, s. 11; SuoMeLA 1958, s. 17—18; Fexske 1965). Siksi tuottavuus-
tutkimukset on pakko aloittaa terminologisella selvittelylli. Seuraavassa pyritiin
tiivistetysti analysoimaan eriiti kirjallisuudessa esiintyvid kisitetulkintoja. Analyysi
on perustana myShemmin tehtiville puunkorjuun tuottavuuden mittausta koskeville
ratkaisuille (vrt. MAKELA 1965).

Nirramon (1954, s. 175) mukaan »tuottavuus ilmentdd taloudellisen tuotanto-
prosessin kykyi muuttaa kiyttimiensi tuotantovoimien panokset inhimillisid tarpeita
tyydyttiviksi tuotteiksi». Helpommin ymmirrettivisti tuottavuus kuitenkin on mai-
riteltivissi mittausmenetelmiensi avulla. Tiltid pohjalta Nmrramo (1958, s. 11) jakaa
tuottavuutta kuvaavat tunnusluvut kahteen pairyhmiin sen mukaan, tarkastellaanko
tuottavuutta a) yksinkertaisena tuotoksen ja panostekijiin suhteena (suhdetarkastelu)
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vai b) tuotoksen muutoksen ja panostekijiin muutosten riippuvuutena (riippuvuus-
tarkastelu). Tarkastelutapojen olennainen ero on Nirramon (1961 a, s. 89—90) mu-
kaan siini, ettd edellisessi on lihtokohtana vain tuotoksen muutosten kuvaaminen,
jilkimmadisessi niiden selittiminen (vrt. MiLrs 1955, s. 502). Kuvaamisen ja selitti-
misen kisitteet eivit tosin ole yksiymmairteisii.

IUFRON (1961) mukaan kansainvilisesti hyviksytty tuottavuuden perusmiiritel-
mi on »output per unit of input». Tilloin on kysymyksessi keskimaidirdiinen tuottavuus
(vet. SuoMELA 1958,5.12). Jos tuotoksen miirid merkitiin Q:lla, panostekijin (pa-
nostekijdin) mairaid F:lld ja keskimdirdistd tuottavuutta P :1l4, saadaan:

P =% 1)

Marginaali- eli rajatuottavundella (P,,) tarkoitetaan tietylld panostekijin lisiykselld
saadun lisituotoksen suhdetta panostekijin lisiykseen (YoDER 1950, s. 158—159;
Duerr 1960, s. 61; ITUFRO 1961):

490
=% @)

Rajatuottavuus voidaan miirittid esimerkiksi Cobb—Douglas-tuotantofunktion
avulla. Mainitun funktion joustavuusparametrit, joista my0s kiytetdin nimitystd
tuottavuus, ovat niet sisilloltidn lihelld rajatuottavuutta (Nmramo 1958, s. 15).

Yhtilo (1) edystaa siis edelli puheena ollutta suhde- ja yhtil6é (2) riippuvuus-
tarkastelua. Tidssi tyOssi mainitut tarkastelutavat yhdistetdin. Tutkimuksessa niet
kisitelldin tekij6itd, joista puunkorjuun keskimiiriinen tuottavuus riippuu (vrt.
Niramo 1964, s. 820).

Jos tuotos suhteutetaan periaatteessa kaikkien tuotantovilineiden kdyttomairdin,
saadaan kokonais- eli globaalituottavuus. Usein kuitenkin operoidaan erilaisilla osaznotta-
vunksilla. 'Tillsin tuotannon tulos jaetaan vain jonkin panostekijin kiyttomairilli ja
saadun tuottavuuskisitteen nimi seuraa kyseistd tuotannon tekijaa. Niinpa usein puhu-
taan fyin, pddoman tai pinta-alan tuottavuudesta (esim. NOU—NILssoN 1955, s. 194;
SuoMELA 1958, s. 11), jolloin siis tarkoitetaan tuotannon tuloksen suhdetta tyo-,
pddoma- tai maapanoksen miirdin.

Paitsi klassista jakoa ty6hon, pidomaan ja luontoon esitetddn usein myds muita
tuotannon tekijéiden ryhmittelyji. Tillsin mainitaan muun muassa raaka-aineet,
yrittijin toiminta ja johdon tyd. Tuotoksen miirdi voidaan luonnollisesti verrata
mihin tahansa panostekijiin, jota sen tuottamiseen on kiytetty.

Osatuottavuuksista tyon tuottavuudella on keskeinen merkitys. OEEC:n (1950,
s. 4) suosituksen mukaan tarkoitetaan sanalla tuottavuus, ellei sitd ole tarkemmin
miiritelty, nimenomaan tuotoksen suhdetta tyopanokseen (vrt. s. 8; Kunnas 1966,
s. 3—5). Tillin ihminen voidaan ajatella katsotun ainoaksi tuotannon tekijiksi,
onhan ihminen kaiken taloudellisen toiminnan primus motor, joka panee liikkeelle
tuotantovilineet ja luo uusia arvoja (Nirramo 1954, s. 177; Joint... 1964, s. 2).
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Lisdksi tyopanoksella on etuja, jotka puoltavat sen kiyttéd ainoana panostekijini
tuottavuuslaskelmissa. Tuotoksen ja tyopanoksen suhteen nimittiminen tyén tuotta-
vuudeksi on kuitenkin harhaanjohtava. Tilléin niet syntyy helposti kisitys, ettd
tarkoitetaan sitd, paljonko tydsuoritukset sindnsd lisidvit tuotosta. Niinhin ei suin-
kaan ole, vaan tuotosta yksinkertaisesti verrataan erddseen tuotannon tekijain (REuss
1960, s. 9; KurLLMer 1965, s. 36). Koska nimitys tyén tuottavuus on kuitenkin
vakiintunut, sitd kidytetddn tdssd tutkimuksessa.

Tuottavuus saa erilaisen merkityksen ja sisdllon my6s sen mukaan, miti tuotannon
tulokseen kulloinkin luetaan (SvomeLa 1958, s. 12; KuLLMER 1965, s. 3). Sen perus-
teella puhutaan bruatto- ja nettotwottavuudesta seki niin sanotusta puhdistetusia brutto-
tuottavundesta. Bruttotuottavuuden ollessa kysymyksessi tuotannon tuloksena kiyte-
tddn bruttotuotosta. Vastaavasti kahdessa muussa kisitteessi esiintyvit nettotuotos
ja puhdistettu bruttotuotos (vrt. s. 18).

Yksinkertaisten tuotantoprosessien tuottavuuden mittauksessa voidaan tuotannon
tulos ja tuotannon tekijoiden mddrd madrittad paljousyksikkoind. Yleensi on kuitenkin
turvauduttava nididen raha-arvoihin. SuomeLa (1958, s. 20) pitdd siitd huolimatta esi-
merkiksi NOUN ja N1LssoNIN (1955, s. 180—183) tekemii jakoa zekniseen ja talondelli-
seen tuottavuuteen vieraana tuottavuuden kisitteelle. Edellinen saadaan laskemalla
sekd tuotannon tulos etti tuotannon tekijéiden midri fyysisind yksikkoind, jilkim-
miinen taas niiden raha-arvoja kiyttien.

Puuttumatta tdssi yhteydessi pitemmilti lukuisiin kirjallisuudessa esiintyviin
tuottavuuskisitteisiin mainittakoon, etti ##ottavunden muntokset voivat olla seki zeknisii
eli sisiisid etti rakenteellisia. Ensin mainittu muutos johtuu siitd, ettd yksittdisen tuot-
teen tai prosessin tuotos panosyksikkod kohti muuttuu. Rakenteellinen tuottavuuden
muutos taas johtuu siitd, ettd tuotannon tekijoitd siirtyy vihemmin tuottavasta
toiminnasta enemmain tuottavaan toimintaan tai pdinvastoin. Tdmin vuoksi esi-
merkiksi yrityksen tuottavuus voi kohota, vaikka sen kaikissa tuotantolaitoksissa
tuottavuus olisi laskenut. (Nirramo 1958, s. 19—22; Reuss 1960, s. 121—128; Joint
... 1965, s. 5).

Tuottavuutta lihelld olevat kisitteet saattavat myos aiheuttaa sekaannusta. Siksi seuraa-
vassa lyhyesti tarkastellaan kisitteitd tehokkuns, kapasiteetti ja kannattavuus.

Tehokkuus ilmaisee WESTERMARCKIN (1956, s. 327) mukaan, kuinka tehokkaasti tuotanto-
vilineiden hyviksikdyttd todellisuudessa tapahtuu. NOuN ja NiLssoNin (1955, s. 195) sekd
SuoMELAN (1958, s. 13) mukaan tehokkuus on sama asia kuin edellid puheena ollut keskimai-
riinen tuottavuus, NORDQUISTIN (1961, s. 326) mielestd taas yhtd kuin tyon tuottavuus (vrt.
Duerr 1960, s. 95). BorcH (1955, s. 5) ja LuNDBERG (1961, s. 31) vuorostaan pitivit tuotta-
vuutta ja tehokkuutta synonyymisina kisitteind. Sen sijaan Nrrramo (1958, s. 39) ei hyviksy
kisjtteiden samastamista. Hinen miirittelynsi mukaan tehokkuus on aikaansaadun tuotoksen
suhde suurimpaan mahdolliseen, kiytettivissi olevin resurssein aikaansaatavissa olevaan
tuotokseen.

Toisinaan dsken mainittua maksimituotosta kiytetddn aikayksikk6d kohti laskettuna
kapasiteetin mittana (vrt. RINKINEN 1966, s. 38). Kapasiteetilla voidaan my&s ymmartaa kiin-
tedn tuotannon tekijin kykya yhdistdi itseensi ja kiyttid tuotannossa hyviksi toisia, muuttu-
via tuotantovilineitd (SuomeLA 1958, s. 12—13; Duerr 1960, s. 94).

17

Nurramon (1958, s. 163) havainnon mukaan tuottavuus ja tehokkuus on katsottu syno-
nyymeiksi yleensi semmoisessa kirjallisuudessa, jossa tuottavuuden tunnuslukuna on kiy-
tetty suhdemittaa. Sen sijaan tuotantofunktioon pohjautuvassa riippuvuustarkastelussa mai-
nittuja kisitteitd ei ole samastettu. Tissi tutkimuksessa katsotaan tarkoituksenmukaisimmaksi
pitid tehokkuutta ja keskimiiriisti tuottavuutta synonyymisina kasitteind, koska niiden
erottaminen toisistaan aiheuttaisi helposti sekaannusta.

My6s kannattavuus ja tuottavuus sekoitetaan useasti toisiinsa (IUFRO 1961). Nou ja
NiLsson (1955, s. 183) rinnastavat edelliselld sivulla mainitun taloudellisen tuottavuuden
kannattavuuteen ja pitivit tilloin parhaana laskea osamiirin sijasta tuottojen ja kustannusten
erotuksen, jolloin muodollisestikin joudutaan kannattavuuskisitteeseen. Usein mainittu erotus
(voitto) ilmoitetaan suhteessa piiomaan (Luoma 1955, s. 13). Sen sijaan SuomEeLAN (1958,
s. 19) mukaan tuottavuus ja kannattavuus on pidettivi toisistaan erillddn. Lisiksi SUOMELA
korostaa kiinteiden hintojen kiyttimisti painoina tuottavuuden laskennassa, koska hintavaih-
telut eivit kuulu tuottavuuden piiriin — piinvastoin kuin kannattavuudessa.

HEkkiLAn (1962, s. 280—282) mukaan kaupallisen yrityksen kannattavuus (voitolla
mitattuna) ja tuottavuus (= tuotos/panos) eroavat toisistaan siind, ettd kannattavuuteen vai-
kuttavat monet yrityksen ulkopuoliset tekijit, joille yrityksen johto ei voi mitdin. Tillaisia
tekijoitd ovat muun muassa hintavaihtelut, talouselimin sidnnéstely, kilpailun ankaruus,
verot ja korkokanta. Sen sijaan tuottavuuteen vaikuttavat vain yrityksen sisiiset tekijit,
jotka kaikki riippuvat yrityksen johdon ratkaisuista. Niin ollen yrityksen kannattavuus voi
olla hyvi, vaikka tuottavuus samaan aikaan olisikin heikko ja piinvastoin.

Tissd tutkimuksessa yhdytdin kisityksiin, joiden mukaan tuottavuus ja kannattavuus
on pidettivi toisistaan erillidn. Tuottavuus on niet tuotantoprosessin suoritustason mitta,
johon hintojen’ muutoksilla ei voi olla viliténti vaikutusta (vrt. Nirramo 1964, s. 820—821).

22 TUOTOKSEN JA PANOSTEN MITTAAMINEN

Ongelmat tuotoksen ja panosten mittaamisessa riippuvat siitd, milli tasolla tuotta-
vuuden mittaus tapahtuu (Reuss 1960, s. 56—60). Yksittiisen tyon ollessa kysymyk-
sessd mittaus voi olla helppo, kun se yrityksen, jonkin elinkeinon tai koko kansan-
talouden puitteissa saattaa tuottaa suuria vaikeuksia. Varsinkin koko kansantalouden
tuottavuuden miirittimisessi jo lihtokohta on varsin ongelmallinen: Mitki osat
kokonaistuotannosta on katsottava tuotannon tulokseksi ja mitka panoksiksi? Tillsin
erityisesti suhtautuminen investointeihin riippuu tutkijan nikokulmasta (LUNDBERG
1961, s. 53—61).

Twotannon tuloksen mittaaminen voi olla varsin yksinkertaista, jos jalostamatto-
masta raaka-aineesta tuotetaan vain harvoja tuotteita. Tilldin tuotos voidaan ilmaista
myds fyysisissd yksikoissi. Niinpid puunkorjuun tuotos saatetaan ilmaista kiinto-
kuutiometreind. Maataloudessa voidaan vastaavasti kiyttid esimerkiksi rehuyksikkoi
tuotoksen mittana. Toisin on, kun on kysymys monipuolisesta tuotannosta, jonka
yhteydessi kiytetiin myos jo muualla tuotettuja tuotteita. Tillin tuotoksen ilmaise-
minen rahassa on usein ainoa mahdollisuus, ja eri tuotteiden aggregointi suoritetaan
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kiyttien kiinteitd hintoja painolukuina. Tietyssi tyGprosessissa, esimerkiksi puun-
korjuussa, tuotoksen volyymin laskennassa kiytetiin usein myos yksikkdtydpanos-
painoja (tydpanos/tuotos, ks. s. 20). Tulokset poikkeavat yleensi toisistaan sovellet-
taessa Laspeyresin tai Paaschen kaavatyyppia (MrLLs 1955, s. 489—491; IUFRO 1961;
vrt. Kunnas 1966, s. 12—14).

Edelli (s. 16) jo viitattiin brutto- ja nettokisitteisiin tuotannon tuloksen laskennassa.
Niiden erityisesti kansantulolaskelmissa keskeisten kisitteiden mdarittely vaihtelee. Niitd
selventinevit NirraMoN (1958, s. 44—46) mainitsemat tuotannon tuloksen mittausmetodit.
Tuotosta voidaan niet tarkastella joko Jopputuotteiden tai aikaansaadun arvonlisiyksen (engl.
value added) kannalta. Lopputuotemenetelmissi otetaan mittauksen kohteeksi ainoastaan
lopullisten tuotteiden miird eli bruttotuotos, jonka jokin sektori toimittaa markkinoille.
Suhteutettaessa se esimerkiksi kyseisen sektorin tyopanokseen on huomio kiintynyt timin
panostekijin kiyttdén. Kokonaistuottavuuden kannalta asiaa ajatellen olisi tydpanokseen
sisillytettivi tuotantoprosessin kaikissa vaiheissa mukana ollut tyomairi. Jos sitten lasket-
taisiin, paljonko tutkittavan sektorin lopputuotteiden miiri on vaatinut eri tuotantovai-
heissa tyoti tuoteyksikkod kohden, tuottavuusilmioti tarkasteltaisiin nikokulmasta, joka
on panos-tuotosanalyysin lihtokohtana (vet. Borcu 1955; Nirramo—Paunio 1956; Fors-
SELL—GRONLUND 1960; ForsseL 1961).

NIITAMON soveltamassa arvonlisiysmenetelmissid tuotannon bruttoarvosta vihennetiin
ostetut hyodykkeet, jolloin paidytiin asianomaisen tuotantoyksikon tai -ryhmittymin oman
panoksen aikaansaamaan arvonlisiykseen eli nettotuotokseen. Vihennyserit edustavat aikai-
semmin toisten tuotantoyksiktiden tuottamaa tulosta. Nimitysti »jalostusarvo» kiytetdin
joskus arvonlisiyksen synonyymina.

Suhtautuminen poistoon ja kunnossapitokustannuksiin, samoin kuin makroekonomisissa
tutkimuksissa eriisiin muihinkin eriin, on nettotuotosta laskettaessa tulkinnanvaraista (ECE
1961, s. 7—8; LunDBERG 1961, s. 53—61). Tutkimuksen nikokulma mairda ratkaisun.

SuomeLAN (1958, s. 14—15) mukaan maatalouden puhdistettu bruttotuotos saadaan
vihennettiessi bruttotuotoksesta tuotannossa vilittomisti kidytetyt ostetut raaka-aineet,
kuten rehut, vikilannoitteet ja ostosiemen, samoin kuin muut ostetut tarvikkeet (vrt. Nou —
NiLssoN 1955, s. 168). Kun bruttotuotoksesta vihennetiin edellisten lisiksi poistot ja kun-
nossapitoa vastaavat erit, saadaan nettotuotos.

Tissd yhteydessi ei puututa lihemmin tuotoksen mittaamisongelmaan. Mainittakoon
vain, etti vaikeuksia tuotoksen mdirittimisessi monipuolisessa tuotannossa aiheuttavat
aggregointiongelman lisiksi muun muassa uusien tuotteiden valmistaminen, vanhojen tuot-
teiden laadun vaihtelut seki muut tuotannon rakennemuutokset (ECE 1961, s. 7; LUNDBERG
1961, s. 61—71; BouLpIiNG 1963, s. 25—26, 81—82).

Tyipanoksen mittaaminen on periaatteessa tuotoksen middrittimisti yksinkertai-
sempi tehtivd. Tyopanokseen kuuluvista toistd on kuitenkin esitetty erilaisia kasi-
tyksid. Myos kiytetty mittayksikko vaihtelee (LunDBERG 1961, s. 72—79).

Usein tyopanokseen luetaan vain ruumiillinen ty6, ja henkinen tyd (tyonjohto-,
konttori-, laboratorio- yms. tyd) jitetdin ulkopuolelle. Henkinen ty6 olisi kuitenkin
myos luettava tydpanokseen, koska tekniikan edistyminen lisdd jatkuvasti sen osuutta
tydpanoksesta. Siten henkisen tyén pois jitté aiheuttaa laskelmissa helposti tuotta-
vuuden kasvun yliarviointia (ECE 1961, s. 5—6).

Tydpanoksen mittayksikkodini kiytetiin yleensi tyontekijoiden lukumairadd ja tyd-
piivii tai -tuntia (N1rTAMo 1958, s. 49; IUFRO 1961). Jilkimmaiiset ovat tyontekijoi-
denlukumiirii tarkempia, mutta ne ovat vaikeammin méiritettivissd. Varsinkin metsi-
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tOissd ndiden urakkaluonteen vuoksi tydpanoksen tarkka mittaus on hankalaa. Sama
koskee tietenkin my6s konetybaikaa (vrt. s. 23).

Mutta tydtuntikin tydpanoksen mittana saattaa toisinaan olla liian epitismillinen. Eri
tyStunnit voivat niet olla hyvin eriarvoisia, ajateltakoon vain esimerkiksi insinéérien ja
ammattitaidottomien tyontekijoiden tydtunteja. Silloin voidaan painolukuja kiyttien saada ne
yhteismitallisiksi. Tillaisina painoina kiytetiin esimerkiksi maksettuja palkkoja (vtt. s. 10;
Nirramo 1958, s. 50). Myés tydntekijdiden taidon mukaisia kertoimia on ehdotettu kiytetti-
viksi, vaikka erdiden tutkijoiden mielesti siti olisi pidettivi tuottavuuden eroja aiheuttavana
tekijand (ECE 1961, s. 6). Suomessa on maatalouden tyénkiyttstutkimuksissa miehen ja naisen
tuntia pidetty samanarvoisena ja lasten tybtuntia puolen miestunnin veroisena (SrerLi 1946,
s. 155; SuomeLA 1958, s. 52; OksaNEN 1963, s. 22).

Pddoman mittaamisen taustaksi sopinevat LUNDBERGIN (1961, s. 80) seuraavat
sanat: »Kansantaloudellisessa ajattelussa ei liene mitddn niin himmentivii, niin
himirii ja episelvidi, niin moniselitteisti, niin ekonomistien aikojen kuluessa eri
tavoin kisittimdd ja formuloimaa kisitetti kuin piioma.»Timin tuotannontekijin
mittaaminen onkin huomattavasti vaikeampaa kuin edelli kisitellyn tyopanoksen.

Pidoman mittauksen lihtokohdaksi voidaan ottaa joko pddomavaranto (engl. stock)
tai pddoman kaytti (engl. flow). Jos tydpanoksen mittana on tydvoiman tuotantoon
luovuttaman tybajan miiri, on johdonmukaista mairittii pidomapanos varannon
palvelusvirtana eiki varantona (Nirramo 1958, s. 51—52; vrt. KENDrIiCk 1961, s. 51;
RUTTENBERG 1961, 5. 226—227). Varantoa sovellettaessa on huomattava, etti pidoman
kiyton aste saattaa vaihdella. Molempien mittaus on kuitenkin makroekonomisissa
tutkimuksissa vaikea tehtivi, joskin lukuisia arviointimenetelmii on kehitetty (Nr1-
TAMO 1958, s. 52; Reuss 1960, s. 83—99; LuNDBERG 1961, s. 249—251; THOMSON
1963, s. 32). Sen tihden pidomapanosta kuvataan usein apusuureilla. Varantoa ilmen-
tid esimerkiksi koneiden hevosvoimien lukumiiri, kun taas kiyton mittana esiintyvit

muun muassa hevosvoimatunnit (koneiden hevosvoimamiiri X kiyttotuntiluku) ja
sihkGenergian tai polttoaineen kulutus.

Eris loogisesti selvipiirteinen tapa mitata pidomavarantoa on miirittii pidomahysdyk-
keisiin kaikissa valmistusvaiheissa kiytetty tyopanos (engl. embodied labour, vrt. s. 18).
Tamin marxilaisesta ajattelusta lihtdisin olevan tydpanoksen mittaaminen kiytinnossi on
kuitenkin my6s vaikea tehtivi. Siiti huolimatta »ranskalainen koulukunta» on kiinnittinyt
paljon huomiota embodied labourin hyviksi kiytt6on perustuvaan tuottavuuden mittaukseen
(Reuss 1960, s. 116—119; vrt. ANDERSEN ym. 1953, s. 376).

Edelli ei ole kisitelty kolmesta klassisesta tuotannon tekijisti /xonnon mittaamista.
Se luetaankin usein piioman kuuluvaksi, jolloin tuotannon tekijoiti on vain kaksi
(vrt. Kunnas 1966, s. 5). Timi lienee perusteltua aloilla, joilla luonto on vihi-
merkityksinen. Sitd vastoin esimerkiksi metsitaloudessa voidaan ajatella luonnon
erottamista omaksi tekijikseen, joskin sen mittaaminen on vaikeata.

Tuotantofunktiotarkastelussa on tyén ja padoman lisiksi tarvittu tuotoksen vaihteluiden
selittimiseksi tekiji, jota Nirramo (1958, s. 53—55) nimitti »tiedon tasoksi» (vrt. s. 8). Kyseinen
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muuttuja mittaa dsken mainittujen panostekijéiden laadun muutoksia. Reuss (1960, s. 133—
134) yhdistdda mainitun laadun paranemista kuvaavaan, fekniseksi edistykseksi nimittimainsd
kisitteeseen seuraavia tekijoitd: organisaatioparannukset, tuotannon suunnittelu ja standar-
dointi, tehostettu suoritus- ja vithekontrolli, yrityksen optimaalisen sijainnin ja koon valinta,
vanhentuneiden koneiden korvaaminen samoin hankintakustannuksin korkeamman suoritus-
kyvyn omaavilla koneilla seki teknisen tiedon, ammattitaidon ja yleisen koulutuksen edista-
minen.

Marginaalianalyysin (esim. Nirramo 1958; Aukrust 1965) lisiksi teknistd edistysti on
mitattu kokonaistuottavuusmitalla (esim. KENpriCck 1961; LUNDBERG 1961), jossa tuotos on
suhteutettu tyon ja pddoman yhdistettyyn panokseen. BERNDTsON (1967) pyrki viitoskirjassaan
osoittamaan, etti tuotannon tekijéiden laadullisia ominaisuuksia ei ole oikeutettua kisitelld
erillisend tekijana.

23 PUUNKORJUUN TUOTTAVUUDEN MAARITTAMINEN
231 Tyén tuottavuus puunkorjuussa

Metsitalouden tuottavuuskysymyksii on viime vuosina pohdittu muun muassa
OEEC:n, TUFRON:n seki metsityStekniikkaa ja metsityontekijoiden ammatti-
kasvatusta kisittelevin ECE:n, FAO:n ja ILO:n yhteistybkomitean toimesta (OEEC
1955; IUFRO 1961, 1966; Joint... 1962, 1964, 1965; Kunnas 1966; HEIkIN-
HEIMO—KUNNAs 1967). Tilloin on kiynyt selviksi, ettd primairimetsitalouden tuot-
tavuuden mittaaminen on vaikea tehtivi, johon on syyni muun muassa pitkd tuo-
tantokausi, samoin kuin luontopanoksen ratkaiseva merkitys. Puunkorjuun tuotta-
vuuden miirittiminen on siti vastoin yksinkertaisempaa.

Tyon keskimadriistd tuottavuutta kuvataan usein kddantien tyopanoksen suhteella
tuotokseen. Tisti suhteesta kiytetidin englannin kielessi muun muassa nimityksid
unit labour requirements ja unit-man-hours (MAGDOFF 1939; Evans—SIEGEL 1942;
SEARLE—ScoLNICck 1953; Mirrs 1955, s. 490,501). Varsinkin yksinkertaisissa tuo-
tantoprosesseissa on timi mitta yleisesti kiytossi. Reuss (1960, s. 103) nimittdi sitd
sen kanssa analogiseen pidomakertoimeen viitaten fydkertoimeksi. Vakiintuneen yk-
sikkdkustannuksen mukaisesti on yksikkityipanos sopiva suomenkielinen vastine
puheena olevalle tuottavuuskisitteelle (vrt. HEIKINHEIMO—RIsTIMAKI 1965, s. 19).
Tuotokseen suhteutetun panoksen etuna on yhteenlaskettavuus toisiaan seuraavissa
tyoprosesseissa kuin myds vilitén yhteys yksikkokustannuksiin.

Puunkorjuun tuottavuuden midrittimisessi yksikkotyopanos esiintyy erittiin
usein. Tavallisin mitta on &iintokuntiometrin korjuuseen kéiytetty tyipanos?). Silld kuvataan

1) Seuraavassa puhutaan lyhyyden vuoksi kiintokuutiometrin tyopanoksesta, joka ilmaisu saattaa
tuntua oudolta, koska panos ei ole kiintokuutiometristi lihtoisin. Analogisesti kiytetddn ilmaisuja
hakkuun, puunkorjuun ja niin edelleen tyGpanos.
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esimerkiksi puunkorjuumenetelmin kehittyneisyyttd. On kuitenkin huomattava, etti
mainittu tunnus ilmaisee vain yhder panostekijin miirin tuotosyksikkdd kohti.
Tydpanosennusteisiin timi tuottavuuskisite soveltuu silloin, kun tuotoksen raken-
teessa ei katsota tapahtuvan muutoksia tai kun ne jatkuvat entiseen tapaan, mutta
eri puunkorjuumenetelmien vertailuun silli on vain rajoitetut kiyttémahdollisuudet.
Suurmetsitalousmaiden alhaiset yksikkotyopanokset eivit suinkaan aina ole todis-
teena alhaisista yksikkokustannuksista, vaan korkeasta koneellistamisasteesta.

Puunkorjuun kansainvilisiin = yksikkdtydpanosvertailuihin  on suhtauduttava
varoen my0s siksi, etti tyOpanokseen luetaan eri maissa erilaisia t6itd, minki
lisiksi ty6pédivin pituus vaihtelee. Niin ikddn vaihtelevat fydolos, joiksi tissi tutki-
muksessa nimitetdin kaikkia puunkorjuun tuotokseen vaikuttavia metsillisii teki-
joitd (puuston koko ja laatu, maaston laatu, kuljetusmatka, leimikon ominaisuudet
jne.). Ainakin osan niisti eliminoimiseksi erdissi maissa on kiytetty kotjauskertoimia
tuotoksen laskennassa (Joint . .. 1962, Add. 1). Kansainvilisissi tyopanosvertailuissa
on edelleen muistettava, ettd puutavaralajikoostumus seki puutavaran laatuvaatimukset
saattavat olla aivan erilaisia.

Kiintokuutiometrin vaatiman tydpanoksen kiytté tuottavuusmittana merkitsee
sitd, etti useiden puutavaralajien korjuussa tuotoksen rakenteen muutos katsotaan
tuottavuuteen vaikuttavaksi tekijiksi. Yleensihin eri puutavaralajit vaativat tilavaus-
yksikkod kohti erilaisen tydpanoksen. Niinpd 2-metrisen paperipuun vaatima hakkuu-
tyopanos on keskinkertaisissa oloissa metsitydpalkkataulukkojen mukaan miltei
kaksinkertainen havusahapuuhun verrattuna (vrt. MAKKONEN 1950, s. 66; Metsityo-
palkkojen taulukot 1961; Kunnas 1966, s. 9).

Haluttaessa eliminoida puutavaralajikoostumuksen muutokset tuotoksen volyymi
voidaan laskea esimerkiksi yksikkétydpanospainojen avulla (HEIkINHEIMO—RISTI-
MAKI 1965, 5. 18—22). Kiyttokelpoisten painojen saanti saattaa kuitenkin olla vaikeata.
Mainitulla tavalla mitattu tuotos merkitsee itse asiassa tyopanosta, joka puunkorjuu-
seen olisi kulunut sen tuottavuustason vallitessa, jota tydpanospainot edustavat (vrt.
Reuss 1960, s. 105; KeNDrick 1961, s. 31). Tydn tuottavuusmitassa verrataan siis
eriinlaista ohjetydpanosta ja todellista tydpanosta toisiinsa (Joint. .. 1962, Add. 1,
s. 3, 1965, s. 14; SperpeL 1963, s. 80—81; MAKELA 1964 a, s. 66—70). Sama ajatus
on takana midritettiessi tuottavuus ansiotason ja yksikkopalkkojen suhteena (vrt.
HerkinaemMo 1963, s. 51—52). Puunkotjuunkin tuotoksen aggregoinnissa voidaan
luonnollisesti kiyttia myos kiinteitd hintoja (esim. yksikkokustannuksia) paino-
lukuina (vrt.s. 17-18), joskin yksikkdtydpanospainoja on pidettivi niitd sopivampina
(Reuss 1960, s. 109). Kysymyshin on tietynlaisen kokonaistyépanoksen laskemisesta,
kuten dsken oli puhe. Kun puutavaralajikoostumusta pidetdin tuottavuuteen vaikut-
tavana tekijini, sen suhteellinen vaikutus on tietyin edellytyksin mahdollista selvittii
korrelaatio- ja regressioanalyysin avulla.

Tyokustannuspainoin saatua tuotosta voidaan pitdd puunkorjuun nettotuotoksena
siind mielessd, ettd tulos osoittaa sen arvonlisiyksen, jonka hakkuuseen joutuva pysty-
puusto saa korjuun tuloksena. Bruttotuotos se on kuitenkin sikili, etti piioman
kiyttd sisiltyy tulokseen. Kiytettiessid kantohinnan ja tySkustannukset yhteen laske-
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malla saatuja painoja tuloksena on bruttotuotos, johon sisiltyy myds puun kasva-
tuksen tuotos (vrt. Kunnas 1966, s. 12—13). Teollisuuden tai liikenteen aikaansaama
arvonlisiys sisiltyy puunkorjuun bruttotuotokseen silloin, jos kuorinnan siirtymistd
metsitaloudesta teollisuuteen, puutavaran laatuvaatimusten lieventdmistd, sen pituu-
den lisiamisti tai kuljetusmatkojen lyhenemisti ei puutteellisten tilastojen takia voida
ottaa huomioon tuotoksen laskennassa (vrt. HEIKINHEIMO—RIsTIMAKI 1965, s.
12—13).

232 Tuottavuus ja puunkorjuun rationalisointi

Eri puutavaralajien hakkuukertymisti yksikkotyopanospainoin lasketun tuotoksen
volyymin ja tyépanoksen suhde tuottavuusmittana soveltuu tydpanosennusteisiin.
Ty6voiman puutteen rajoittaessa tuotantoa on mielekistd kiyttdd tyén tuottavuutta
my6s menetelmien kehittimisessi. Mainittu tuotoksen ja tyépanoksen suhde ilmaisee
kuitenkin yleensi varsin vihin korjuukustannuksista, joiden alentamiseksi tissd
tutkimuksessa etsitdin keinoja (vrt. BERRY 1963, s. 4; JArvmHOLM 1963; KANTOLA
1967). Tyén tuottavuuden muutoksia osoittavat yksikkGtyopanossarjat saattavat olla
harhaanjohtaviakin, koska ne helposti herittivit mielikuvan alenevista yksikkd-
kustannuksista myos silloin, kun kyseessi on ainoastaan zydpanoksen korvaaminen
konein kustannusten lainkaan muuttumatta tai jopa noustua. Téllin koneellistamisen
motiivit ovat muita kuin taloudellisia. Siksi pddoman huomioon ottaminen puun-
kotjuumenetelmien ckonomiseen vertailuun tarkoitetussa tuottavuuskisitteessi on
ilmeisen tirkeiti. (Vrt. OKSANEN 1963, s. 122—127; Bruner 1966).

Tuotantofunktiotarkastelussa pdddytidn luonnostaan kokonaistuottavuuteen,
mutta myds suhdetarkastelussa on kokonaistuottavuuden kiytt6a suoritustason mit-
tana (pidoman mukaan ottamista tuottavuuskisitteeseen) makroekonomisissa tutki-
muksissa viime vuosina usein korostettu (esim. Reuss 1960, s.129—147; KENDRICK
1961, s. 6—8; LuNDBERG 1961, s. 35—39, 119—120; Joint ... 1964, s. 4; THOMSON
1965; vrt. ANDERSEN ym. 1953, s. 376—379; KuskINeN 1958, s. 26; ECE 1961, s. 2).
Erdini syyni tihin on ollut pidoman merkityksen kasvu panostekijini, joka on
yhteydessi sen hinnan alenemiseen tydpanoksen hintaan verrattuna (vrt. SAMSET
1966, s. 5). Toisaalta on usein korostettu yleisimmin kiytetyn tuottavuuskisitteen
ty6n tuottavuuden etuja (esim. Rostas 1948, s. 1; KuLmer 1965, s. 40; vit. [UFRO
1961; RurtenBeErRG 1961). Kansantalouden tasolla viimeksi mainitun soveltaminen
saattaa olla oikeutetumpaa kuin yksittiisessi mekanisoidussa tyoprosessissa, koska
tydpanos kansantaloudessa edustaa dominoivaa osaa tuotantokustannuksista.

Myés puunkorjuussa menetelmien koneellistuminen korostaa padoman tarpeelli-
suutta tuottavuusmitassa, kun erilaisten metodien tuottavuutta halutaan vertailla kus-
tannusten alentamista silmilli pitden. Todellisten kustannusten vertailu saattaa
olla sikili harhaanjohtava, etti esimerkiksi tyopalkkojen vaihtelu piddsee vaikutta-
maan tulokseen. Lisiksi on huomattava, ettid koneellistamattomassakin tydssi kiyte-
tiin tyévoiman ohella hevosvetovoimaa, joka tissi luetaan péddomaan kuulu-
vaksi ja joka siis on sisillytettivi puunkorjuun kokonaistuottavuusmittaan. Ilmei-
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sesti ainakin osa myos tydoloista olisi otettava huomioon tuottavuusmittarissa (vrt.
s. 21). Kokonaistuottavuustunnusta konstruoitaessa tulevat kuitenkin vastaan pii-
omapanoksen ja ty6olojen mittausvaikeudet, joihin verrattavia ei esiinny tyopanok-
sessa. Seuraavassa pohditaan ensin pidoman mittausta (vrt. s. 19).

SpEIDEL (1963, s. 82) mainitsee, etti tyon bruttotuottavuuden todistusyoima tek-
nistd ja organisatorista edistysti ajatellen on riittimitén metsitalousyrityksen toimi-
aloilla, joilla koneet laajalti syrjiyttivit ihmiset (vrt. ESKELAND 1956, s. 304; SUOMELA
1958, s. 23; BouLpING 1963, s. 26). Ty6n tuottavuuden muutos niissi tapauksissa
voi olla ilmaus koneellistamisasteesta eiki menetelmin parannuksesta. Sen tihden
SPEIDEL hyviksyy LEHMANNIN ehdotuksen ottaa myés konekustannukset tuottavuus-

mitan nimittdjain. Hin piityy seuraavaan kaavaan (kirjainsymbolit on muutettu,
vrt. REuss 1960, s. 139):

L2 m
H, + vH,
P = tuottavuus
Q0 = bruttotuotos
H, = tyépanos, #
H, = konepanos, #
v = kone- ja ihmistunnin arvosuhde

Kaavassa esiintyvi P lihestyy kokonaistuottavuutta, koska panostekijini kiytetiin
yhdistettyd ty6- ja pidomapanosta. Toisena vaihtoehtona koneellistamisasteen huo-
mioonottamiseen SPEIDEL mainitsee nettotuotoksen ja tydpanoksen suhteen kiyton,
jolloin bruttotuotoksesta on vihennetty materiaalin kulutus ja kuoletukset. Jos myos
padoman korkokustannukset vihennetiin, piidytiin kokonaistuottavuuden sovel-
tamista muistuttavaan tarkastelutapaan (vrt. SuomeLA 1958, s. 15).

Kirjoittaja kaytti lisensiaattitydssiin (MAKELA 1966 b) edellisesti tietimitti yhti-
164 (3) vastaavaa kaavaa maatilametsitalouden puunkoftjuun tuottavuuden mittaami-
seen. Tilldin tuottavuustunnuksen panospuolella oli tys- ja vetovoiman (hevosen ja
maataloustraktorin) tyStunnit laskettu yhteen keskimiiriisin tuntipalkoin?) paino-
tettuina. Mainittujen painojen kiyttd perustuu rajatuottavuusteoriaan (s. 9—10) ja vas-
taa tydpanoksen mittauksessa toisinaan sovellettua painotusmenettelyi (s. 19). Pohjana
on oletus, etti palkkasuhteet antavat kuvan myos tuottavuussuhteista. Periaatteessa
olisi panostekijiksi pitinyt ottaa my6s pidomaan kuuluva moottorisaha. Sen osalle
tuleva palkka katsotaan Suomessa kiytossi olevissa metsitydpalkkataulukoissa sisil-
tyvin miehen palkkaan, koska taksat ovat samat riippumatta siiti, kiytetiinkd moot-
torisahaa vai ei.

Edellisessid pidoman palvelusten mittauksessa siis kiytettiin aikayksikkéji. Timi
menettely soveltuu luonnollisesti myds tissi mainitsemattomiin puunkorjuukoneisiin.
Koska ty6- ja padomapanoksen yhdistiminen suoritettiin kiinteilli tuntipalkoilla pai-
nottaen, tuottavuusmitan panospuoli edustaa puunkorjuun laskettuja aikapalkkoja

1) Myoés hevos- ja konetuntien hintaa nimitetdin tissi tutkimuksessa palkaksi.
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(vet. KELTIRANGAS 1950, s. 622). Kyseinen menettely pidoman kiyton mittauksessa
muistuttaa KOROLEFFIN (1961) metodia, jossa konetyd puunkorjuussa arvioidaan
hevosvoimien ja kiyttotuntien tulona. KOROLEFFIN metodi on kuitenkin kovin
epitarkka, johon on syyni koneiden erilaisuus.

Jos tarkataan pelkistdin tietyn korjuumetodin kelpoisuutta, on tuottavuusvertai-
lussa myos eliminoitava #yiolojen vaihtelun vaikutus tuotokseen. Kiytinnodssi timi
kiy esimerkiksi kokeilemalla eri metodeja samanlaisissa olosuhteissa tai ottamalla
tydolojen muutos huomioon tuotoksen tai panosten kotjauskertoimien avulla.

Verrattaessa keskendin kahta eri korjuumetodeille (I ja IT) laskettua kokonais-
tuottavuutta, joissa tydolojen mukaan korjattu, eri puutavaralajien hakkuukertymien
perusteella laskettu tuotoksen volyymi on suhteutettu edelli esitetylld tavalla palkka-
painoin yhdistettyyn ty6- ja pidomapanokseen, itse asiassa verrataan tietysti tyo-
suorituksesta samoissa oloissa aiheutuvia kustannuksia olettaen tydén ja pidoman
yksikkohinnat vakioiksi. Kokonaistuottavuuden eroon ovat tillsin syynd mainittujen
tuotannon tekijiiden laatuerot. Siksi esimerkiksi metodia I kdyttien on mahdollista tnottaa
samalla panoksella suurempi tuotos tai sama tuotos pienemmiilli panoksella kuin metodilla
II (vrt. Reuss 1960, s. 44, 133). Tamin vuoksi voidaan katsoa, etti korjuumetodi I
on niisti pitemmille rationalisoitu. Siti vastoin rationalisoinnista ei liene syytd
puhua pelkin yksikkotyopanoksen pienenemisen yhteydessa.

Jos ei olla kiinnostuneita ainoastaan puunkorjuumetodin kehittimisestd, vaan
my®s tyiolojen muuttamisesta puunkorjuulle edullisiksi, halutaan luonnollisesti kisitys
siitd, miti timi vaikuttaa tuottavuuteen. Kyseisessi tapauksessa voisi ajatella esi-
merkiksi menettelyd, jossa tuottavuusmittarissa pyritdin ottamaan huomioon ne munttujat,
joiden arvoibin ibminen i ainakaan lybyessi ajassa pysty vaikuttamaan. Tillaisia tekijoitd
‘ovat muun muassa puuston ja maaston laatu. Sen sijaan tietyissd rajoissa ihmisen
paatoksenteosta vilittomisti riippuvat tekijit pidetiin tuottavuuteen vaikuttavina.
Kyseisida muuttujia ovat esimerkiksi leimikon ominaisuudet, jotka ovat yhteydessi
metsinkisittelytapaan. Thminen voi suunnittelun avulla usein helposti vaikuttaa myos
kuljetusmatkan pituuteen sekd puunkorjuun aikana vallitseviin lumi- ja limpotila-
suhteisiin.

Yhteenvetona edellisesti voidaan sanoa, ettd punnkorjunkustannusten alentamiseksi
tehtiviin tuottavuusvertailuihin soveltuvassa tuottavuusmitiarissa on pyrittivd ottamaan huo-
mioon ne tekijit, joiden vaibtelua pidetiin tutkimusongelman kannalta hiiritsevina®). Tutki-
muksen tavoitteet sekid mittausmahdollisuudet vasta ratkaisevat menettelytavan (vrt.
s. 19). Parhaaseen tulokseen paistineen kiyttamilld useita kisitteitd rinnakkain, jolloin
mittausmenetelmin vaikutusta voidaan analysoida.

Tissi yhteydessi ei puututa lihemmin tuotannon tuloksen mittaukseen. Se ei
kokonaistuottavuuden ollessa kyseessi poikkea periaatteessa siitd, mitd edelld (s. 21—
22) esitettiin. Tuotoksen volyymin laskennassa tarvitaan tilldin my&s vetovoima-
panosta mittaavat sekd hintapainot.

1) Periaate pitee tuottavuuden mittauksessa yleensikin.
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3 PUUNKORJUUN TUOTTAVUUDEN HYPOTEETTINEN
MAARITTYMINEN

31. PUUNKOR]JUUN TUOTTAVUUDEN VIIMEAIKAINEN KEHITYS

Tuottavuuteen vaikuttavien tekijoiden etsinndssid on pohjana sen ajallisten muu-
tosten tunteminen. Siksi kehityksen tarkastelu on tdssi yhteydessi paikallaan. Se jid
kuitenkin melko yksipuoliseksi, koska tietoja on saatavissa ainoastaan tyon tuotta-
vuuden kehityksesti. Tutkimustehtivin ratkaisemiseksi olisi edelld esitetyn perusteella
hedelmillisempad tarkastella tuottavuustunnusta, jossa padoman ja ainakin osaksi
mybs tyoolojen muutokset olisi otettu huomioon. Lisiksi kiytettivissi olevien
tyon tuottavuusmittarien vertailukelpoisuus on usein huono (vrt. s. 21; HEekiN-
HEIMO—KunNas 1967).

Aluksi tarkastellaan tuottavuuden kehitystd Suomessa. HEIRINHEIMON (1956, s. 152)
arvion mukaan ei hakkuutyén tuottavuus maassamme 1900-luvun ensimmiisen puo-
liskon aikana mainittavasti lisiintynyt. Myos HoLOPAINEN (1957, s. 258) toteaa, ettei
ty6n tuottavuuden nousua ole juuri tapahtunut puun hankinnan metsdvaiheessa 1930-
luvulta lihtien, ellei 1950-luvulla. Arvioinneissa tuottavuuden mittana on ilmeisesti
kiytetty tuotoksen volyymin ja tyopanoksen suhdetta.

HerkiNHEIMON (1955 a) tyovoimatutkimuksen ja puunkiyttStutkimusten (PON-
TYNEN 1956) tulosten mukaan laskien v. 1950 kiytettiin maassamme yhden kuoretto-
man kiintokuutiometrin valmistukseen ja metsikuljetukseen 0.82 miestydpiivii (mp.).
Vastaava luku v. 1961 oli 0.68 mp. (HEikiNHEIMO—RIsTIMAKT 1965; MAKELA 1966 c).
Niiden lukujen perusteella yksikkotydpanos pieneni 11 vuodessa 0.14 mp. eli 17 %.
Kun hakkuut tini aikana muuttuivat pinotavaravaltaisemmiksi, tyopanoksen ja
tuotoksen volyymin suhteen pieneneminen oli edelli esitettyd suurempi.

Kunnas (1966, s. 14—22; vrt. HEIKINHEIMO—KUNNAS 1967, s. 337) sai kansan-
tulotilastoihin perustuen tuotoksen volyymin ja tydpanoksen suhteen kasvun nopeu-
deksi puunkorjuussa ja uitossa Suomessa v. 1948—1961 eri metodeja kiyttien 4.5—
6 %. HerkinueiMo (1967 a) paityi suunnilleen samanlaiseen kehitystahtiin, jonka
hin ennusti lihivuosina myos jatkuvan (vrt. HEIRINHEIMO—RIsTIMAKI 1965, s.
18—22).

PurkistoN (1959) laskelmiin perustuvan ennusteen mukainen puutavaran val-
mistuksen ja metsikuljetuksen yksikkotyopanoksen (kuorettoman kiintokuutio-
metrin tydpanoksen) pieneneminen vuoden 1957 0.63 mp:std 0.50 mp:ddn v. 1972
(20 9,) on osoittautunut todellisuudessa liian hitaaksi, kuten erdit muutkin metsi-
talouden tyopanosennusteet. Nykydin nikee jo arvioita, joiden mukaan kiintokuutio-



26

metrin korjuun ty6panos Suomessa on laskenut alle 0.5:n (esim. HEIKKERS 1967,
s. 128; HororPAINEN 1967, s. 111; vrt. IUFRO 1966). Suurmetsitaloudessa niin saat-
taakin olla. Sitd vastoin maatilametsitaloudessa, jonka tydpanoksesta on saatavissa niu-
kasti tietoja, yksikkdtyopanos lienee korkeampi (vrt. HErkinaEIMO 1955 b; MAKELA
1964 a, s. 56—G60). ’

Esimerkiksi metsidhallinnon hakkuissa kehitys 1960-luvulla on ollut nopeaa, silli
puutavaran valmistuksen yksikkotyopanos laski vuoden 1960 0.47 mp:sti arviolta
0.30—0.35 mp:ddn v. 1965 (Tyon ... 1966; vrt. Hirvora 1966). Tissi yhtey-
dessi on mainittava KunNAksEN (1966, s. 25-—27) tosin varauksin tekemi
havainto, jonka mukaan metsihallinnon hakkuissa puunkotjuutyén tuottavuuden
nousu oli v. 1948—1961 hitaampi kuin koko maan metsitaloudessa. Kuitenkin
hakkuutulos ty6piivid kohti metsihallinnon toimitushakkuissa kohosi vuoden 1956
2.4 luovutuskuutiometristd!) 3.1 kuutiometriin v. 1961 (Moottorisahojen . . . 1964).

Kulkulaitosten ja yleisten téiden ministerién tydvoimaosaston (1966, s. 8) puun-
korjuun yksikkétyopanosestimaatti korjuukautena 1965—66 on 0.6 mainitun luvun
tarkoittaessa pddosaa maamme markkinahakkuista (pystyhakkuut sekid valtion ja
puutavarayhtiéiden omien metsien hakkuut).

Koska tyon tuottavuus puunkorjuussa on noussut, on lihelld ajatus, ettd kehitysti
on tapahtunut korjuun osavaiheissa hakkuussa ja lihikuljetuksessa. Esimerksiksi
HEeLELA ja LaarTo (1959, s. 62) kirjoittavat: »On korostettava kuitenkin, etti myos
metsitaloudessa on tyén tuottavuuden nousu ollut valtava; keskimiiriiset hakkuu-
tulokset tyontekijdd ja tySpidivid kohden nousivat hankintakaudesta 1952/53 han-
kintakauteen 1956/57 lihes 30 prosentilla. Sahatukkien osalta rationalisoinnin mer-
kitys on saattanut olla titikin suurempi.» HEIKINHEIMON (1963, s. 51—52, 1967 a,
s. 77) tutkimukset eivit kuitenkaan tue esitettyid toteamusta. Verratessaan hakkuussa
ja hevoskuljetuksessa saavutettuja piivikeskiansioita kuvaavia aikasarjoja vastaaviin
yksikképalkkasarjoihin HEIRKINHEIMO totesi, etti hakkuu- ja ajomiehen piivdansio
ei ole v. 1948—1962 Eteli-Suomessa noussut yksikképalkkoja nopeammin. Timi
osoittanee, etti mainittuna ajanjaksona ei ainakaan maan etelipuoliskossa ole tapah-
tunut tyon tuottavuuden nousua tai se on ollut suorastaan negatiivinen kyseisissd
puunjorjuun osavaiheissa.

Edelld esitetyn hakkuukertymin ja tyopanoksen suhteen pienenemisen tiytyy
sen takia johtua muista syistd, kuten Axorinnan siirtymisesti pois metsisti, kuljetusmat-
kojen lybenemisesti ja latvanittojen vibenemisesti (vet. MAKELA 1964 a, s. 12—14). Téiden
siirtyminen metsitalouden ulkopuolelle olisi oikeastaan otettava huomioon tuotta-
vuusmitassa. Se pienentdisi selvisti esitettyd puunkorjuun tuottavuuden nousua
(vrt. s. 22).

Koneellistamisella on luonnollisesti oma vaikutuksensa. Mainittakoon kuitenkin,
ettd vieli 1957 Purkisto (1959, s. 65) arvioi siihen astisen koneellistamisen vaiku-
tuksen tybpanoksen supistumiseen vain 1.2—1.3 9%,:ksi. Koneellistamattoman han-
kintatekniikan kehittymiselli ei Purkisto katsonut olevan suurta merkitysti tuotta-

1) 1 luovutuskuutiometri = 1 p-m3 pinotavaraa = 20 j3 jiredi tavaraa,
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vuuden lisddmisessd. Kuitenkin selvd vaikutus tyén tuotokseen on ammattitaidon ja
tyokalujen kunnon parantumisella myos perinteellisii korjuumetodeja kiytettiessi
(Kantora 1949).

Puunkorjuumenetelmien koneellistamisella ja muulla kehitykselli on varsinkin
suurmetsitalousmaissa ollut huomattava tyén tuottavuutta lisddvd vaikutus (vrt.
MAKELA 1964 a, s. 16—18). SUNDBERGIN (1961, s. 2) mukaan esimerkiksi Newvosto-
liitossa hakkuun ja kuljetuksen ty6panos pieneni 1.0 mp:sti v. 1950 0.6 mp:din
v. 1959 metsikuutiometrid!) kohti. Toisten tietojen mukaan korjuutydn suoritustaso
(33/mp.) kohosi v. 1950—55 noin 2.5 9, vuosittain. Vuoden 1956 vastaava luku oli
5 %, ja v. 1957—60 suoritustason keskinousu oli periti 10.5 9,. Nopea tuottavuuden
kasvu jatkui vield seuraavanakin vuonna, mutta v. 1962 kehitys huomattavasti
hidastui (Drivningsteknisk ... 1963, s. 2—3).

1ti-Kanadassa kuitupuun korjuun tuotos miestyopiivad kohti pysyi 1940-luvulla
jokseenkin ennallaan (KoroLEFF 1951, s. 58), mutta vuosista 1949—50 lihtien massa-
teollisuuden puunkorjuussa tydpanos pieneni 10 vuodessa 0.5 mp:sti 0.3 mp:din
metsikuutiometrid kohti (SUNDBERG 1961, s. 3). Samana aikana tydtunteina laskettu
hevospanos puutavarayksikkod kohti laski lihes viidesosaan aikaisemmasta luvusta.

Esimerkkind kehityksestdi US.A:ssa SUNDBERG esittdd etelivaltioiden kuorimat-
toman kuitupuun korjuuseen kiytetyn edellisti vastaavan tybpanoksen alentuneen
0.4 mp:std v. 1950 0.2 mp:ddn 1959. Kehityksen darimmiisrajoina mainitaan jopa
sellaisiakin lukuja kuin 0.02—0.03 mp./m3 (esim. AGER 1962, s. 183; Piaa 1962).

Jos vield tarkastelemme naapurimaassamme Rwofsissa tapahtunutta korjuutyon
tuottavuuden kehitystd, niin SUNDBERGIN (1961, s. 2) kidyttimien tilastojen mukaan
1920—30-luvuilla tyépanoksen kiytté oli 0.9—1.0 mp. metsikuutiometria kohti,
jolloin mukaan on luettu myds metsidnhoito- ja tienrakennusty6t. 1950-luvun lopulla
vastaava tyopanos oli 0.2 mp. edelli mainittua pienempi (vrt. HEGaArDT 1949; Sta-
tens ... 1956, s. 17—22). Viime vuosina on koneellistumisen nopea edistyminen
alentanut suuresti korjuun yksikkdty6panosta, joka lienee tuntuvasti Suomen vas-
taavaa lukua pienempi (vrt. GULLBERG 1967, s. 17—18; Heikkero 1967, s. 128).
Myos pelkissi hakkuutyossi on useilla tahoilla todettu selvd suoritustason nousu,
joskin tihin lienee tirkeind syynid ollut kuorinta-asteen muutos (PETTERSSON—STAAF
1960; BurENtus 1964; KiLANDER 1964). Huomattavaa puunkorjuutydn tuottavuuden
kehitystd on tapahtunut my6s muissa Skandinavian maissa (BERGSTEN 1964; KANTOLA
1964 a; HeErkinHEIMO—KuUNNAs 1967).

1) Ruots. skogskubikmeter tarkoittaa tuoretta kuorellista runkopuuta kiintedtd muttaa.
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32 TUOTTAVUUDEN ALUEELLINEN VAIHTELU

Tutkiessaan alueellista erilaistumista MYRDAL (1957) kehitti niin sanotun kasautu-
van kasvun teorian, jota muun muassa OLAVI RITHINEN (1965) on tismentinyt. Tutki-
muksissaan MYRDAL lihti klassisen talousteorian tasapaino-oletuksen kritisoinnista.
Niin ikddn hin arvosteli sosiaalisen todellisuuden jakoa »taloudellisiin» ja »ei-talou-
dellisiin» tekijoihin. (Vrt. PAvi6 RitHINEN 1963,5.45—47; HAnTOoLA 1967 b, 5. 8—26).
Koska idsken mainittu teoria lienee hyddyllinen my&s puunkorjuun tuottavuuden
midrittymisen taustatekijoitd etsittdessd, sen padpiirteet esitetiin seuraavassa.

Teorian mukaan yhteiskunnassa tapahtuva taloudellinen kasvu pyrkii kasautumaan
alueellisesti tiettyihin paikkoihin. Laajenemisprosessi alkaa yleensi jalostustuotannon
laajenemisesta, joka usein seuraa uudenaikaisen teollisuuslaitoksen perustamista
paikkakunnalle (vrt. s. 8—9). My6s liikenteen solmukohdat ja kaupalliset keskukset
saattavat kasvaa tertiddrielinkeinojen ansiosta, mutta ilmeisesti niidenkin kehitys
yleensi jdisi vihiiseksi ilman jalostustuotantoa. MYRDAL (1957, s. 44) pitid Jaajene-
mista valittdvind mekanismeina muuttoliikettd, piidomansiirtoja ja kauppaa. Koska
taloudelliset resurssit ovat niukkoja, ndiden keskittymisesti tiettyihin paikkoihin
on tuloksena kasautuvia supistumisvaikutuksia toisilla alueilla.

Olennaista kasautuvassa kehityksessi on se, etti yhteiskunnassa tapahtuvat muu-
tokset luovat mahdollisuuksia uusille muutoksille. Esimerkiksi teollisuuslaitoksen
perustamisesta aiheutuva ty6llisyyden lisiys kohottaa tulotasoa, joka puolestaan tar-
joaa mahdollisuuden kulutuksen nostamiseen. Siten teollistumiseen liittyy korkean
elintason tunnuksia, kuten parantunut asumis- ja koulutustaso sekid hyvi tervey-
denhoito (vrt. Komiteanmietinté 1960, s. 88—89; Saramo 1960).

Tuotannon tekijéiden siirtyminen maaseudulta laajeneviin asutuskeskuksiin mer-
kitsee tiettyjen alueiden pitdytymisti padasiassa alkutuotantoon. Liikatyévoiman siir-
tyminen pois siiti on tosin myonteinen piirre, mutta nopean teollistumisen yhtey-
dessd siirtyminen ei tapahdu varsinkaan pienviljelysseuduilla riittivin nopeasti. Koti-
seutuun sitovien normien, samoin kuin ammattitaidon puutteen tihden maalais-
vieston liikkkuvuus on vihiisti. Tistd aiheutuu erityisesti talvikautena rakenteellista
avointa ja piilevdd #yittimyytti (vet. ANDERSEN ym. 1953, s. 241; RistimAk1 1955,
s. 59—62, 75—80; RistiMAKI ym. 1956, s. 42—50). Ty6ttdmyys on erds supis-
tumisprosessin seuraus. Silli vuorostaan on muita supistavia vaikutuksia, jotka seu-
raavat tulotason alenemista. Tosin my&s teollistumiseen liittyy tyottomyytti, mutta
se poikkeaa luonteeltaan ja ilmeisesti myds vaikutukseltaan tychaluun edelli mai-
nitusta (vrt. OLAVI RIIHINEN 1965, s. 148).

Alueellinen erilaistuminen ei kuitenkaan etene vain siten, etti toisaalla tapahtuu
laajenemista ja toisaalla supistumista (OLAvVI RitHINEN 1965, 5. 49—50). Esiintyy niet
levidmisvaikutuksia: kasautuvan kasvun voimat vaikuttavat myos lihiympiristossi.
Kehittyvit tiedotus- ja liikenneyhteydet seki koulutus levittivit teollistumisen
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tuloksia maaseudulle. Lisiintyvi maataloustuotteiden ja puutavaran kysynti seki
tekninen edistys nostavat myos asutuskeskuksen ympiriston tulotasoa. Siten teol-
listumisen jatkuessa alueellinen erilaistuminen saattaa hidastua, mihin harjoitettavalla
tulonjakopolitiikallakin on osuutensa (vrt. Komiteanmietinté 1960, s. 83—96;
Komiteanmietintd 1965, s. 63—64). On my6s havaittu eriinlaista »ylikehittymisti»
suurkaupungeissa, joissa saattaa piilli supistumisprosessin vaara.

Teollistumiseen liittyy huomattavia sosiaalisten arvojen muutoksia, jotka ovat
edellytykseni kasautuvaan kehitykseen (vrt. TAURIAINEN 1966, . 19—20). Traditio-
naaliset arvot sivuuttaa henkilokohtaisten kykyjen arvostusta korostava taloudellinen
tehokkuuspyrkimys, joka katsotaan teollistuvan yhteiskunnan keskeiseksi arvoksi ja
tavoitteeksi. Se ilmenee tekniseni ja organisatorisena kehitykseni, miki tapahtuu
yhdessi yksiloiden, tuotantolaitosten ja koko yhteiskunnan tehostuvan tyinjaon kanssa.
Tiheddn asutuissa teollisuusyhdyskunnissa yksilsiden kiyttiytymisti siiteleva Yhden-
mukaistava paine, joka maaseudulla ilmenee perheen, suvun ja kyliyhteisén sosiaalisena
kontrollina, on pienempi. Sen sijaan tulee standardoiviin vaatimuksiin alistuva yi-
sidonnaisuus, jota voidaan pitii tehokkuuspyrkimyksen ilmentymini (OLAVI RIrHINEN
1965, s. 7—17, 60—70).

Tehokkuuspyrkimys on siis teollistuvan yhteiskunnan tirkei tavoite. Maaseudulla
ja etenkin maatilataloudessa tehokkuus ei kuitenkaan liene yhti keskeinen arvo
(HanTora 1965; 1967 b, s. 13—26). Uudistusten omaksumista estii sosiaalisen ympi-
riston aiheuttama, jo edelli mainittu yhdenmukaistava paine, joka varsinkin A&yli-
Jhteisissi on voimakas (OrAvI RitHINEN 1965, s. 196—203). Siksi maanviljelijiviesto
pitiytyy mielelliin traditionaalisiin tyomenetelmiin, jotka ovat yhteydessi turvalli-
sunden suureen arvostamiseen. Maatilatalous koetaan »elimisen muotonax, johon
liittyvit usein uskonnollisperiiset tavat ja katsomukset muuttuvat hitaasti. Kun lisiksi
havaitaan tehokkuuden lisddmisesti aiheutuva ty6ttomyyden lisiintyminen, motivaatio
suoritustason kohottamiseen punttun. Myés saavutusmahdollisundet ovat pienet pizoman ja
parhaassa idssd olevan ty6voiman siirtyessi asutuskeskuksiin, joskin liikatyévoiman
vihenemiselli on ilmeisesti myos suoritustasoa kohottava vaikutus. Siten tuotos-
yksikkod kohti kiytetty tyopanos on korkea. (Vrt. ANDERSEN ym. 1953, s. 239;
HEerkinaEIMO 1955 b, s. 5—7; RistiMAkr 1955, s. 67—80; Zarr 1960, s. 48; Eskora
1965, s. 169—174; MAKELA 1967).

Pohdittaessa puunkorjuun tuottavuutta, johon vaikuttaa ainoastaan ty6- ja pii-
omapanoksen laatu (vrt. s. 24), edelli hahmotellun kasautuvan kasvun teorian valossa
on ilmeistd, etti se vaihtelee alueittain. Pitiydyttiessi maatilametsitalouden puun-
korjuuseen voidaan todeta, etti tilakohtaiset tuottavuuserot pystyttineen osaksi selit-
timdin maatilan sijainnin avulla. Tilléin perustana on oletus, etti paikkakunnan
kehitysaste on yhteydessi erityisesti zehokkunspyrkimykseen ja siiti johtuen #yallisyy-
teen (vrt. PAIvio RuHINEN 1963, s. 20—21; Oravi RuHINEN 1965, s. 156).

Koska teollistuneisuus ilmentii tehokkuuspyrkimysti, joka edelld esitetyn mukaan
levidd my6s ympiristoon, on ajateltavissa, ettd asutuskeskusten lihettyvilli puun-
korjuun dsken mainittu tuottavuus pyrkii nousemaan kauempana sijaitsevaa maaseutua
korkeammaksi. Kohonnut vaatimustaso johtaa viestdd entisti suurempiin ponnistuksiin,
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ja suurentuneiden tulojen ansiosta parantunut koulutustaso tekee mahdolliseksi ottaa
kiyttoon tuottavuuden kohottamiseen tihtddvid uudistuksia. Ndin pdioma maatila-
taloudessa lisiantyy. Tosin tilloinkdin ei kannattavuus aina ole ratkaiseva. Se on
kiynyt ilmi esimerkiksi maatalouden koneellistamisessa (OksaNEN 1963, s. 127).
Siiti huolimatta taloudellisen kasvun levidmisvaikutukset merkinnevit maatilan yri-
tysluonteen korostumista, josta on osoituksena erikoistuminen tiettyihin tuotanto-
suuntiin.

My®&s kilpailevien tyitilaisunksien esiintyminen lienee omiaan nostamaan puunkotjuun
kokonaistuottavuutta asutuskeskusten ympiristossi (vrt. HarTora 1967 a, s. 155).
Seki oman ettd vieraan tydvoiman puute niet pakottaa tilan vihentyneen vien tehos-
tamaan tys- ja vetovoimapanostaan, kun perhetilat!) yleistyvit. Nihtivisti samalla
toimitushakkuut vihenevit. Téti kehitystd tosin hidastanevat timéinhetkiset jako-olot
ajateltaessa Suomessa nykyisin vallitsevia markkinointitapoja (vrt.s. 11). Syyni tilan-
vien suorittaman puunkorjuun tuottavuuden nostamiseen voi olla myds vaatimus-
tason kohoamisesta johtuva pyrkimys tarjolla oleviin ansiotéihin.

Toisaalta lisdansiot saattavat vihentii uusien metodien omaksumishalukkuutta
(JoxrvirTA 1965, s. 42). Tuottavuutta alentava vaikutus liittyy edelli mainittuun
kehitykseen my®s sikili, ettd tilan oman, usein puutteellisen ammattitaidon omaavan
tyovoiman osuuden mahdollinen lisidntyminen puunkorjuussa heikentidd suoritus-
tasoa. Hyvien tyéllisyysolojen vallitessa metsitoihin saatavissa oleva vieraskin tyo-
voima saattaa olla heikkolaatuista. Toisaalta teollistumisen edistyessi voidaan kiyttda
lisddntyvdd ammattimetsitydvoimaa, miki tosin koskee lihinnd suurmetsitaloutta.
Eri maankiyttémuotojen kilpailusta aiheutuva jako-olojen vaikeus asutuskeskusten
liheisyydessi on niin ikdin yksikkotyopanosta nostava (Hanrrora 1967 a, s. 155).

Viimeksi mainituista seikoista huolimatta tuntuisi ilmeiseltd, etti maatilametsi-
talouden puunkorjuun tissi puheena ollut tuottavuus, jobon vaikuttaa ainoastaan tyi- ja
padomapanoksen laatn, on asutuskeskusten liheisyydessi suurempi kuin perinteelliselli maa-
seudnlla. Tosin tuottavuuden alueellisen tason muodostuminen ei luonnollisestikaan
ole niin yksinkertainen kuin edelld on esitetty. Koska useita asiaan mahdollisesti vai-
kuttavia tekij6itd on sivuutettu, dsken esitetty hypoteesi onkin katsottava vain suuntaa
antavaksi (vrt. HagroLAa 1967 b, s. 53—55). Tissi yhteydessd ei kuitenkaan liene
syytd aiheen yksityiskohtaisempaan tarkasteluun. Viitattakoon vain myos perinteelli-
selli maaseudulla esimerkiksi baja- ja kyliasutuksen mukaan mahdollisesti syntyviin
tuottavuuseroihin. Kyldasutuksessa uudistusten omaksuminen saattaa vaatia sovelta-
jalta suurta rohkeutta, mutta toisaalta tihedssi asutusmuodossa uudistusten levidminen
naapurilta toiselle lienee helpompaa kuin haja-asutuksessa (TAURIAINEN 1966, s. 90;
VALKONEN 1966, s. 10). Ilmeisesti siis myOs muut knin teollistumiseen liittyvit alueelliset
tekijit vaikuttavat puunkorjuun tuottavuuteen.

Timin tutkimuksen empiirisessi analyysissa selitetdin puunkotjuun tuottavuuden
vaihteluja tilojen vililld tilakohtaisin muuttujin. Tuottavuuden alueellisen varioinnin

1) Perhetilalla tarkoitetaan tissi omistajan oman tyévoiman varassa hoidettua maatilaa. Samassa
merkityksessd kiytetdin usein sanaa perheviljelmi, joka kuitenkin viittaa vain tilan maatalouteen.
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- ymmirtiminen lienee tilléin sopiva lihtékohta. Varsinkin sosiologiassa on viime

vuosina korostettu yksild- ja yhteisoselittijien yhtiaikaista kiyttod (VALKONEN 1966).
Niinpd esimerkiksi neuvonnassa sovellettujen metsinkisittelyn normien ero, samoin
kuin puunkorjuuseen kohdistuvan neuvonnan intensiivisyys, saattaisivat olla hy6-
dyllisid puunkorjuun tuottavuuden selittijini suurilla alueilla. Empiirisessi analyysissa
tuottavuuden alueellista vaihtelua koskevia hypoteeseja pyritiin mahdollisuuksien
mukaan testaamaan ottamalla tilan sijaintia kuvaavia muuttujia selittijiksi seki eko-
logisessa selitysvirheanalyysissa (vrt. VALKONEN 1966, s. 14).

33 TILAKOHTAISET HYPOTEESIT

Seuraavassa yritetdin tarkastella yksityiskohtaisemmin niiti tekijoitd, joiden vai-
kutuksesta puunkorjuun kokonaistuottavuus vaihtelee tilojen kesken. Havainnollisen
kisitteellisen lihtokohdan tarjoaa tilldin tuotantofunktiotarkastelu (vrt. LUNDBERG
1961, s. 119—129). Koska tuotos on panostensa summa, pitii tuotoksen (Q) olla
tuotannon tekijoiden tyén (L), pidoman (C) ja luonnon (V) tuotannollisten palve-
lusten summa. Eksaktia lineaarista tuotantofunktiota kiytettiessi voidaan siis merkiti
(@, b ja ¢ ovat parametreji):

O =aL 4+ bC + N 4)

Siten

Q0
L bCt N ! (4 2)

(vrt. LauriLa 1958, s. 82—84; Nrrramo 1958, s. 161—162; Kenprick 1961, s. 9).
Kiytinn0ssi ei ole kuitenkaan mahdollista mitata tuotannon tekijéiden laadun muu-
toksia, joten tuotantofunktiotarkastelussa on tisti aiheutuvan selitysvirheen vuoksi
otettu kiayttoon lisiselittdja (vrt.s.19—20). Sitdi nimitetdin seuraavassa rationalisoin-
tiasteeksi (Ra). Kokonaistuottavuus voidaan katsoa olevan Ra:n funktio:

1%
al + bC +¢N

= f (Ra) ®)

Ilmeisesti tyon tuottavuus on funktio pdioma- ja luontopanoksesta seki
rationalisointiasteesta ty6- ja piddomapanoksen sisiltivin »kokonaistuottavuu-
den» ollessa funktio luontopanoksesta ja rationalisointiasteesta. Kun lisiksi
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tuotos ja panostekijit voidaan mitata eri tavoin, tuottavuuteen vaikuttavat tekijit
riippuvat suuresti kiytetyisti mittausmenetelmistd. Empiirisessid analyysissa onkin
osittain sopimuksenvaraista, mitki tekijit otetaan itse kisitteessi huomioon ja mitki
pidetiin tuottavuuteen vaikuttavina (vrt. s. 24). Télloin kiytettivissid oleva aineisto
usein miirii menettelytavan (vrt. Mrins 1955, s. 501; HEIKINHEIMO—RISTIMAKI
1965, s. 12—13).

Seuraavassa huomio kohdistetaan yhtidlo66n (5), ja kun oletetaan tuotoksen ja
luonnon!) mittaus ensin ongelmattomaksi, kysymyksen asettelu kuuluu: Mitki tila-
kohtaiset tekijit saavat aikaan maatilametsitalouden puunkorjuun #yi- ja pidoma-
panoksen tehokkuuden muutoksia?

Tissikin yhteydessi lienee syyti lihted kauempaa ja tarkastella, miten tuottavuuden mai-
rittdvit tekijit yleensi ryhmitetddn, koska tiedosta saattaa olla hyotya tilakohtaisten hypo-
teesien kehittelyssd. ReussiN (1960, s. 148—154) mukaan kansantaloudessa panos-tuotos-
suhteisiin vaikuttavat tuotannontekijiin miiri, laatu, kiyttdaste ja kombinaatiosuhde, tek-
ninen edistys (vrt. s. 20), tuotantoprosessin taso, yksittdisten prosessien tai sektorien osuus
kokonaistuotoksesta tai -panoksesta sekd tuotantoprosessien ja sektorien keskindiset riippu-
vuussuhteet (vrt. LUNDBERG 1961, s. 184—185). Empiirisesti on kaikkien niiden tekijoiden
nettovaikutusta erikseen miltei mahdotonta miirittdd. Yksinkertaisesti voitaneenkin ne ryh-
mittdd tuotannon tekijoiden mairiksi ja laaduksi.

ECE:n (1961, s. 8—9) mukaan tydn tuottavuuteen vaikuttavat muun muassa pidoma
tyontekijad kohti ja siihen liittyen tekninen edistys, kapasiteetin kiyttoaste, laitoksen koko,
tyévoiman taito, johtavan tydén osuus tydpanoksesta, panostekijiin suhteet ja suhteelliset
hinnat, tuotannon rakenne, organisaation muodot, tyontekijéiden moraali, kaluston laatu,
luontosuhteet ja tutkimustyG.

Luoma (1954, s. 166—167) vuorostaan pitid tyén tuottavuuden miirittdjind teknisia teki-
joita, kuten tekninen tutkimustyd, rationalisointi sekd yritysten kapasiteetti ja sen kiyttoaste,
organisaatio- ja markkinatekijoiti, inhimillisid tekijoitd, kuten tyontekijoiden tyokyky ja -halu,
pidoman muodostusta, ulkomaankauppaa seki erilaisia satunnaisia tekijoiti, kuten sii- ja
vesivoimasuhteita.

Usein ty6n tuottavuuteen vaikuttavat tekijit tiivistetddn muutamaksi harvaksi ryhmaiksi:
koneellistaminen ja tuotannon tekijéiden tuotannollisen suorituskyvyn edistiminen,
tekniikan ja tuotantokyvyn hyviksi kdyton muutokset tai tekniset ja rakenteelliset
tekijat (vrt. Yoper 1950, s. 158; ANDERSEN ym. 1953, s. 377; Paunto 1957, s. 83, 1959, s. 267;
LAuriLA 1958, s. 84; Kenbprick 1961, s. 10—12; KurLLMER 1965, s. 38).

Esitetyt luettelot osoittavat tuottavuuteen vaikuttavien tekijéiden monet ryhmit-
telymahdollisuudet. Tissi tutkimuksessa lienee sopiva lihtokohta etsid muuttujia,
jotka kuvaavat tilan toimitushakkuun johtajan ja tyévoiman #yihalua ja -kykyd. Niiden
tietyn suuntaista alueellista vaihtelua kisiteltiin edelld (s. 28—31).

Maatilametsitalouden puunkorjuun johtavan, mutta yleensi myos tirkein osan
ruumiillisesta tyosti tekevin henkilon (metsinomistajan) tychaluun vaikuttanevat
hinen yleisen arvojitjestelminsi lisiksi muun muassa puun hintaan liittyvi kiinnostus

1) Kisitteen luonto katsotaan tissi vastaavan edelld puheena olleita tyoloja (vrt. s. 21; KertI-
KANGAS 1962, s. 3).
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metsitalouteen, samoin kuin kilpailevat tyitilaisundet. Viimeksi mainitut riippuvat
paitsi alueellisista tekijoistdi myos tilan tuotantosuunnasta. Niinpd runsaasti tyotd
vaativaan karjatalouteen erikoistuneella tilalla isinnin tybhalu puunkorjuussa lienee
tietyssd mielessd parempi kuin tilalla, jossa maatalous tarjoaa vihin tyétilaisuuksia,
koska metsity6 ei karjatilalla ole »ajan tappamista» (vrt. HamrorLa 1967 a, s. 155).

Isinndn tyokykyyn vaikuttanevat muun muassa hinen ikdnsi ja ammattitaitonsa,
joka luontaisten ominaisuuksien lisiksi riippuu saadusta koulutuksesta ja kiytinnén
kokemuksesta. Nihtdvisti juuri metsinomistajaa kuvaavat muuttujat olisivat hyvii
puunkorjuun tuottavuuden selittdjid. Metsinomistajan vastuullahan suuressa miirin
ovat sovellettavien korjuumenetelmien valinta ja tyén organisointi, joiden yhteys
tuottavuuteen on viliton.

Myés muun puunkorjuuseen osallistuvan tyévoiman laatu luonnollisesti vaikuttaa
tuottavuuteen silloin, kun siti ei ole yritetty ottaa huomioon jo itse tuottavuusmitassa
(vrt. s. 19). Todennikoisesti tilan oman ja vieraan tyivoiman subde kuvastaa seki tyo-
voiman tyohalua etti -kykyd. Niin ikddn suhde kuvannee metsinhoidollisten seikkojen
huomioon ottamista puun korjuussa. My6s palkan suuruudella lienee yhteys tyo-
tehoon (ANDERSEN ym. 1953, s. 242).

Metsinomistajan ja muun tydvoiman laatu ratkaisee suureksi osaksi, minkilaista
vetovoimaa ja vilineiti puunkorjuussa kiytetiin. Toisaalta nimi, samoin kuin ty6-
voimankin laatu, riippuvat #ilan aineellisista resursseista. Niinpi varakkaalla tilalla voi-
daan — oman tydvoiman hyvien koulutusmahdollisuuksien ohella — koneellistaa
puunkorjuu tehokkaasti, soveltaa uudenaikaisia korjuumetodeja, valita otollinen
ajankohta ja perustaa suuria tydomaita, joihin on hyvit mahdollisuudet saada tehok-
kaita koneita ja vilineitd kiyttivdi vierasta ammattityovoimaa. Lisiksi téiden puute
ei ole samalla tavalla alentamassa tyohalua kuin pientiloilla. Toisaalta varakkaan tilan
omalla tyévoimalla ei ole taloudellista pakkoa tehokkuuteen.

Todennikodisesti metsinomistajan ja puunkorjuun muun tyévoiman tyShalua ja
-kykyi seki tilan aineellisia resursseja monipuolisesti kuvaavilla muuttujilla olisi mah-
dollista haluttaessa piisti korkeaan yhteiskorrelaatiokertoimeen kokonaistuottavuutta
selitettiessi. Nihtivisti tilan koko, tuotantosuunta, toimitushakkuun suhde tila-
kokoon ynni muut koko tilaa edustavat variaabelit olisivat tilloin hyodyllisid selittijid
(vrt. PArvio RirHINEN 1966). Toinen mahdollisuus olisi selittid tuottavuutta edelld
mainittujen tekijéiden tuloksena olevien korjuumetodien ominaisuuksilla (hakkuu-
tavalla, koneellistamisasteella, kuorinnan niveltimiselli korjuuprosessiin jne.),
jotka wvilittomidsti midrittivit tuottavuuden. Kiytettdessi ndiden molempien
ryhmien muuttujia selittdjind yhtiaikaisesti riippumattomat muuttujat saattavat korre-
loida voimakkaasti. Mallin kiytinnéllisyyden kannalta selittdjien olisi oltava instru-
mentteja, joiden arvoihin on mahdollisimman helppo suoranaisesti vaikuttaa.

Edelli oletettiin, etti tuotoksen ja yhdistetyn ty6- ja padomapanoksen suhteen
vaihteluun vaikuttavat ainoastaan mainittujen tuotannon tekijéiden laadun muutokset.
Kuitenkin my®os #yioloilla on luonnollisesti merkitystd maatilametsitaloudenkin puun-
korjuussa. Esimerkiksi puiden koko korreloi voimakkaasti tyopanoksen kanssa samoin

kuin erilaiset #yivaikenstekijit (MAKKONEN 1950, s. 23—24, 1957, s. 421—426; Pur-
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k1STO 1956, 5. 28—41; JARVEOLM—KILANDER 1964, 5. 22—28; KanTOLA 1967, 5. 16).
Jos ajatellaan puuston ja maaston laatu pystyttivin ottamaan huomioon itse tuotta-
vuusmittarissa (vrt. s. 24), jiljelle jadvit muuttujat, joihin puunkorjuuta edeltivissi
tai sen aikana suoritetussa suunnittelussa voidaan ainakin jossain miirin vaikuttaa.

Tirkeitd tekijoitd talléin ovat leimikon ominaisuudet, kuten sen keskittimisaste
(jako osiin), hakattava puumiiri hehtaarilla (metsin kisittelytapa) seki hakattavien
puiden koko. My6s hakkuutyomaan koolla on todettu olevan selvi yhteys (negatii-
vinen korrelaatio) yksikkokustannuksien kanssa (MAKELA 1964 a, s. 62, 1964 b).
Economies of scale onkin helposti empiirisesti todettavissa yritystasolla, mutta makro-
ekonomisissa tutkimuksissa asia ei ole yhti yksinkertainen (vrt. CLARK 1951, s. 236—
245, 291—293; MELMAN 1956, s. 12—15; Reuss 1960, s. 152—153; Komiteanmietintd
1962, s. 80—84; KenTTA 1965, s. 85).

Myés kuljetusmatkaan, joka korreloi jako-olojen kanssa, lumen paksuuteen ja
ilman limpétilaan puunkorjuun aikana on suunnittelijan tietyissi rajoissa mahdollista
vaikuttaa, kuten edelld (s. 24) mainittiin. Siksi niiden kiyttd tuottavuuden vaihte-
luiden selittdjind on perusteltavissa.

Tissd yhteydessd on syyti viitata my®s Zuotoksen rakenteeseen tuottavuuteen vaikut-
tavana tekijini. Edelld (s. 21) mainittiin tistd kisiteltdessi kiintokuutiometrii tuo-
toksen mittana. On kuitenkin huomattava, etti myos tuotoksen volyymia tuottavuus-
mittarissa kiytettiessd tuotoksen rakenteen muutoksilla voi olla vaikutuksensa. Jos
ndet tuotoksen laskennassa kiytettyjen painojen suhde ei vastaa todellisuudessa kulu-
neiden panosten suhteita, saadaan tuotoksen rakenne tuottavuuteen vaikuttavaksi
tekijiksi (vrt. s. 32, 66—67; Kenprick 1961, s. 10). Tuottavuuden ajallisen kehi-
tyksen tarkastelussa niin voi kiyda siksi, ettd tuotoksen ja panoksen suhde muuttuu
eri tuotteiden kohdalla erilaisella nopeudella, kun taas tuotoksen volyymin lasken-
nassa kiytetyt painot ovat kiinteit. T4mi ei kuitenkaan hiiritse analyysia samoin kuin
kisilld olevassa poikkileikkaustutkimuksessa, jossa puunkorjuun tuotoksen rakenteen
muutokset pyritiin eliminoimaan. Nimi muutokset saattavat aiheutua puutavaralaji-
koostumuksen vaihtelun lisiksi puutavaran laatuvaatimusten, minimilipimitan seki
kuljetuksessa kuivan ja tuoreen tavaran suhteen muuttumisesta (vrt. Purkisto 1959,
s. 47—49). Tissi yhteydessid on syyti vieli mainita erikseen puutavaralajien luku-
miirin vaihtelu, joka vaikuttanee tavaralajikohtaisiin yksikképanoksiin.

e ——
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4 METODIN VALINTA
41 TUTKIMUSTILANTEEN TASMENTAMINEN

Ennen metodin valintaan siirtymistd seuraavassa esitetdin tutkimustilanteen tis-
mentimiseksi erditi nikékohtia tutkimustehtivissi (s. 13) mainitun mallin laatimi-
sesta. Ensin selostetaan hieman mallin luonnetta ilmaisevia kisitteiti.

Ennustamista pidetiin tieteen perimmiiseni tarkoituksena (BRAITHWAITE 1955,
s. 1; PArvio RirHINEN 1962, s. 7; HEMPEL 1965, s. 333; HorsT 1965, s. 20). Sitd varten
etsitidn sidnnonmukaisuuksia kwvaamalla ilmio tai selittimilli se. Kuvaamisessa pyri-
tddn kartoittamaan, millainen tutkimuksen kohde on, kun sen sijaan selityksessd
menndin dskeistd pitemmille; etsitddin vastausta kysymykseen w»miksi?». Erddksi seli-
tyksen miiritelmiksi on esitetty yksittiistapauksen johtaminen yleisestd laista. Toi-
sella tavalla miiriteltynd voidaan selityksen katsoa olevan tutkittavan ilmién kytke-
mistd aikaisemmin tunnettuihin riippuvuussuhteisiin. On my6s pohdittu, onko
kuvauksella ja selityksellid oikeastaan mitddn periaatteellista eroa. (Vrt. SArIOLA 1956,
s. 32; HEnryssoN 1957, s. 80; HEmpEL 1965, s. 245).

Tieteellinen selittiminen voidaan jaotella eri tavoin (HEmpEL 1965). Usein mai-
nittuja selitysmuotoja ovat kausaalinen ja teleologinen eli finaalinen selitys. Kausaalisessa
selityksessi osoitetaan jokin syy, joka joko edeltdi tai on samanaikainen selitettivin
ilmi6én kanssa. Teleologinen selitys sen sijaan viittaa selitettivin tapahtuman paimai-
riin (BRAITHWAITE 1955, s. 324; vrt. EskorA 1962, s. 142—148). Tutkijoiden kisi-
tykset mainittujen selitysten luonteesta ja kidyttomahdollisuuksista ennustamiseen
kuitenkin poikkeavat toisistaan. Kausaliteetti liittyy lihinni luonnontieteisiin, teleolo-
ginen selitys taas »ymmirtiviin» kdyttiytymistieteisiin. Tosin kausaalinen tarkastelu-
tapa on tieteiden kehittyessi yleistynyt myés luonnontieteiden ulkopuolella (WrIGHT
1966, s. 13). Niinpi esimerkiksi faktorianalyysin tuloksia voidaan toisinaan arvostella
melko mitidnsanomattomaksi aineiston kuvailuksi. Samalla vaaditaan faktoreille
kausaalista tulkintaa (vrt. Oravi RmuHINEN 1965, s. 83—88; VALKONEN 1965, s.
104—109).

Timin tutkimuksen tehtiviluettelosta ilmenee, etti pyrkimykseni on laatia
malli, josta kivisi ilmi maatilametsitalouden puunkorjuun tuottavuuteen vaikuttavien
tekijoiden suhteellinen merkitys. Timin vuoksi huomio kiinnitetiin a) sithen, missd
midrin kukin selittivd muuttuja pystyy erikseen selittimiin tuottavuusmittarin vari-
anssia (korrelaatioanalyysi) seki b) sithen, mikd paino (regressiomallissa) kunkin riip-
pumattoman muuttujan tietyn suuruisella muutoksella on kriteerivariaabelin arvoja
ennustettaessa (vrt. Paunto 1959, s. 268; KaarLemro—Dory 1965, s. 23—28).
Lopullisena tavoitteena on ennustemalli, josta voidaan péitelld tiettyjen toimenpiteiden
vaikutus tuottavuuteen muiden tekijéiden pysyessd muuttumattomina ja jota siis voi-
daan kiyttid apuna pyrittiessi tuottavuuden kohottamiseen.



36

Sana »vaikutus» vaatii kuitenkin tismentimisti. Se viittaa syy- ja seuraussuhteisiin.
Onko tutkimuksessa siis kyseessi kausaalisuhteiden osoittaminen vai kiytetdinkd
sanaa vain wesityksellisistd syistd» (vrt. HagrorA 1967 a, s. 125—126)?

Worp (1954; vrt. 1956) pohti kausaliteettikysymysti ekonometriassa. Hin esitti
muun muassa kaavion, jossa tavallisimmat tilastolliset tutkimusmetodit on jaoteltu
kiytetyn aineiston sekd sen perusteella, onko kyseessd kuvaus vai selittiminen. Esi-
merkiksi korrelaatiokerroin on Worpin (1954, s. 168) mukaan luonteeltaan aina
kuvaileva, kun taas regressiosuhde voi palvella kuvausta tai selitystd tutkimustilan-
teen mukaan. Ellei pohjana ole kausaalihypoteesia, ei selittijien regressio selitettivin
muuttujan suhteen osoita muuta kuin tiettyd funktionaalista yhteytti siini niytteessi,
josta regressio on johdettu (vrt. Nirram0—PUuLLIAINEN 1960, s.410). Jos sen sijaan
regressiosuhde pohjautuu kausaalihypoteesiin, siti voidaan kiyttid my6s muihin tar-
koituksiin kuin selitettivin arvojen mekaaniseen ennustamiseen toisissa niytteissi.

Edelli (s. 25—34) yritettiin pohtia tekijoitd, jotka madrittinevit tuottavuuden
maatilametsitalouden puunkorjuussa. Esitetyt hypoteesit jiivit kuitenkin kovin eril-
lisiksi ja monilukuisiksi muodostamatta yhteniistd teotiaa. Sen takia hypoteesien kar-
sinta suoritetaan faktorianalyysilla, jonka kiytto tatjoaa mySs monia muita etuja, niin
kuin my&hemmin kiy ilmi. Tillin selvitetiin, miki alkuperiisessi selitysinformaa-
tiossa on olennaista.

Mallin parametrien estimoinnissa testataan mahdollisuuksien mukaan niin saadut
hypoteesit. Silti ei haluta viittid, ettd saadut estimaatit osoittavat vilttimitti kausaali-
suhteen olemassaolon, jos ne ovat hypoteesien mukaisia. Maatilametsitalouden puut-
teellisen tuntemuksen vuoksi tilloin voidaan sanoa ainoastaan, etti havainnot eivit
ole ristiriidassa hypoteesien kanssa (vrt. Nmrramo 1960, s. 190; TAURIAINEN 1966,
s. 91). Niin on tulkittava ilmaisu »vaikuttavat tekijit». Siihen ei liity determinististd
kausaalisuuden tulkintaa, vaan termid kiytetdin ainoastaan havainnollisena tydvili-
neeni osoittamaan havaittujen yhteyksien todennikéistd suuntaa (vrt. WoLp 1954,
s. 166—167; Nirramo—PuLLIAINEN 1960, s. 400).

42 TRADITIONAALINEN REGRESSIOANALYYSI

Kun halutaan ennustaa tietyn muuttujan arvoja toisten variaabelien avulla, on
kyseessi regressio-ongelma (vrt. THURSTONE 1961, s. 59—60; FREESE 1964, s. 9).
Ennustamiseen soveltuvien muuttujien on kyettivi selittimiin kriteerivariaabelin
tilastollista vaihtelua. Yleisimmin kiytetty metodi ennustemallin laatimiseksi on
traditionaalinen regressioanalyysi, jossa parametrien estimaatit lasketaan pienimmin
nelidsumman menetelmilld. Esimerkiksi MeiNHOLD ym. (1960), NEksY (1962) ja
Hurr (1966) ovat kiyttineet kyseisti metodia selvittiessiin tydpanokseen vaikut-
tavia tekijoita.
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Korrelaatioanalyysi, jossa tarkastellaan selitettivin muuttujan ja selittijien vilisia
korrelaatiokertoimia, voidaan katsoa regressioanalyysin esivaiheeksi. Siini on mah-
dollista saada kisitys, missi mairin kukin selittiji erikseen pystyy ennustamaan
kriteerivariaabelin arvoja. Titen voidaan osoittaa keskeiset muuttujat, miki toisi-
naan saattaa riittidkin tutkimuskentin alkukartoitukseksi (TAURIAINEN 1966, s. 44).
Yksinkertaisen kokonaiskuvan saamista hiiritsee kuitenkin muun muassa riippu-
mattomina pidettyjen muuitujien sunri lukumidird, miki on ominaista timin tutki-
muksen selitysongelmassa, sekd wiiden viliset korrelaatiot. Osittaiskorrelaatiokertoimien
analysointi tosin parantaa selittijien korreloimisesta aiheutuvaa haittaa.

WoLp—JurieNIN (1953,s. 30) mukaan regressioanalyysin piitarkoitukset ovat:
1) Estimoida tai ennustaa erdin variaabelin arvoja yhden tai useamman annetun
muuttujan avulla. 2) Saada yhden variaabelin kausaalinen selitys yhden tai useamman
muun muuttujan funktiona. Pienimmin nelidsumman keinoa estimointimenetel-
mini kiytettdessi selitysvirheiden nelididen summa minimoidaan. Siten esimer-
kiksi lineaarisessa regressiomallissa

y=a+bx +bx,+...+bx, +e ©)

jossa y on selitettivd muuttuja, x,, X, . . . ,x, selittivid muuttujia, @ ja b,, b,, ..., b,
parametreji seki ¢ selitysvirhe eli jiinndstermi, Z¢? minimoidaan. Jotta parametrien
estimaatit tiyttdisivit tietyt kriteerit (harhattomuus, tarkentuvuus, tiystehoisuus jne.),
selitysvirheesti tehdidin useita oletuksia (esim. WorLp—]Jurken 1953, s. 35—42;
Vavavants 1959, s. 8—18; Nirramo—PuLLIAINEN 1960, s. 412—413; FreeseE 1964,
s. 27). Niinpi sen oletetaan olevan normaalisti jakautunut satunnaismuuttuja, jonka
odotusarvo on nolla, varianssi irellinen vakio esimerkiksi ajan suhteen ja arvot
riippumattomia toisistaan sekd selittivien muuttujien arvoista. Selittivisti muut-
tujista oletetaan muun muassa, etti niissi ei ole havaintovirhetti. =

Koska nimi monet oletukset eivit pidd yleensd kiytinnossid paikkaansa, pie-
nimmin neliésumman keinoa on paljon arvosteltu. Onpa viitetty sen yleensi antavan
harhaisia estimaatteja esimerkiksi siti taloudellisiin malleihin sovellettaessa. Tamin
takia on kehitetty myds muita estimointimenetelmii. Toisaalta on pienimmin nelio-
summan keinoa puolustettu ja esitetty sen oikeita kiyttdmuotoja. (Vrt. esim. Hurwicz
1950; WoLp—JUREEN 1953, s. 28—59; WoLD 1954, s. 174; Hatkara 1956, s. 54—57;
Foorte 1958, s. 67—69; PArvio RumHINEN 1962, s. 14—16; KORPELAINEN 1967, s.
62—T71).

Haluttaessa padsti mahdollisimman pienelld selittdjamairilldi mahdollisimman koz-
keaan selitysasteeseen, voidaan kiyttdd niin sanotun valikoivan regressioanalyysin tek-
niikkaa. Tdssd tutkimuksessa silli tarkoitetaan metodia, jossa malliin valitaan
koneellisesti ensin suurimman numeerisen selityksen antava selittdji kaikista ehdolla
olevista riippumattomista muuttujista, seuraavaksi parhaan lisiselityksen antava jil-
jelli olevista muuttujista ja niin edelleen. My®6s selittdjien poistaminen mallista kiy
mekaanisesti (vrt. KAARLEHTO—DoOTY 1965, 5. 24—25). Seuraavassa pohditaan, miti
heikkouksia mainitulla menetelmillid on tutkimustehtivissi (s. 13) mallille asetettujen
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tavoitteiden (yksinkertaisuus, tarkkuus, tulkittavuus ja pysyvyys eli invarianssi)
saavuttamisessa.

Valikoivassa regressioanalyysissa saadaan tietyll selittijijoukolla erddssi mielessi
mahdollisimman yksinkertainen ja tarkka malli, koska siini minimimuuttujamairilld
selitetddn kriteerimuuttujan varianssista maksimiosuus (vrt. s. 54). Selittivien muut-
tujien suuri lukumiiri, virheellisyys ja keskindinen korrelointi hiiritsevit kuitenkin
edelli mainittujen tavoitteiden saavuttamista.

Vaikka valikoivassa regressioanalyysissa valitaankin suuresta muuttujajoukosta
vain parhaat selittijit, saattaa malliin tulla paljon korreloivia muuttujia, jos selittiji-
patteristo perustuu hypoteeseihin ja kaikki tietyn merkitsevyyskriteerin tiyttivit
selittdjit hyviksytddin. On selvii, ettd regressiomalli ei tilljin ole yksinkertainen. Lisiksi
regressiokerrointen stabiilius esimerkiksi aikaan ja paikkaan nihden saattaa olla huono,
vaikkakin selittijit olisivat virheettomii ja korreloimattomia. Syyni tihin on yksit-
tiisten selittdjien herkkyys muutoksille olosuhteiden vaihtuessa. Selittijiin sisiltyvi
virhe ja keskindiset korrelaatiot vaikeuttavat edelleen tilannetta, kuten seuraavasta
kiy ilmi.

Suureen selittijimairain liittyy myos vapausasteiden ongelma, jota Horst (1965,
s. 551) pitdd erddni traditionaalisen regressioanalyysin piivaikeuksista. Jos halutaan
ennustaa erddn kriteerimuuttujan arvoja tiettyjen selittivien muuttujien uusien arvojen
avulla, on havaintoyksikkojen lukumiairin oltava mahdollisimman suuri selittijien
lukumiiriin verrattuna. On kuitenkin helppoa keriti paljon muuttujia havainto-
yksikkod kohti. Jotta kaikkea potentiaalista ennustusinformaatiota voitaisiin kiyttii
samanaikaisesti regressiomallissa, on selittijit vapausasteiden lisddmiseksi tavalla tai
toisella valikoitava tai yhdistettivi, kun kyseessi on pieni niyte. Valikoiva regressio-
analyysi tosin suorittaa valikoinnin, mutta tulosten kiyttokelpoisuutta vihentii
muun muassa selittivien muuttujien virhevarianssi.

Seuraavassd tarkataan lihemmin timin selittijien mittauksesta aiheutuvan virbe-
varianssin vaikutusta regressiomallin invarianssiin, jolla tissi ymmairretiin mallin ennustus-
kyvyn siilymisti toisissa niytteissi. FooTE (1958, s. 172) mainitsee, etti eriissi vai-
heessa piipaino regressioanalyysissa pantiin korkean yhteiskorrelaatiokertoimen saa-
miseen (vrt. Nirramo 1961 b, s. 44). Siihen pyrittiin selittijien muunnoksilla, vaihto-
ehtoisten variaabelien kokeilulla seki erilaisilla manipulointimenetelmilli. T3llsin saa-
tiin havaintoyksikkéjen lukumiirin ollessa vihiinen aivan yleisesti lihes tiydellinen
selitys. Kuitenkin saatujen mallien ennustusarvo niytteen ulkopuolella oli pieni.

Tirkedni syyni edelli mainittuun ilmié6én on juuri selittivien muuttujien vir-
heellisyys, miki johtaa my6s harhaisiin regressiokertoimiin (EzekieL—Fox 1959,
s. 311—317). Jos kriteerivariaabelilla ja selittijilli on yhteisti tutkimustilanteeseen
liittyvaa virhevarianssia, joka nostaa selitysastetta, mallin tarkkuus muuttujien riip-
puvuussuhteiden kuvaajana on siis harhaanjohtava. Varsinkin erilaisia manipulointi-
metodeja kiytettiessi ja suuren muuttujajoukon ollessa kyseessi selittijien satun-
nainenkin virhevarianssi »kapitalisoituu» (vrt. Horst 1965, s. 551, 555). Kyseessid on
till6in likimain semmoinen tilanne, jolloin regressiomallin selitysvirhe otetaan selitti-
jaksi. Esimerkiksi TINTNERIN (1952, 5. 121—153) kirjassa esitetidn niin sanottu pai-
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notetun regression menetelmd, jossa muuttujien satunnaisvirhe monen yhtilén mal-
lissa otetaan huomioon. Tillin on kuitenkin ensin arvioitava virhevarianssimatriisi
(vrt. WoLD—JUREEN 1953, 5. 38—42).

Eris pienimmin neliésumman keinolla saatujen estimaattien kiyttokelpoisuutta
rajoittava tekiji on varsinkin aikasarja-analyysissa aineiston mu/tikollineaarisuns. Jos
niet selittdvien muuttujien valilld esiintyy suuria lineaarisia riippuvuussuhteita, regres-
siokerrointen miirittimiseen kiytetyt normaaliyhtilt ovat lihes alideterminoituja.
Siksi kertoimet saavat mielivaltaisia arvoja. Niin ollen regressiokertoimista ei voida
tehdd paidtelmid. Sen sijaan kriteerivariaabelin yksittiisten arvojen ennustaminen
kaikkien selittijien uusien arvojen avulla on mahdollista. Selittijien pienetkin korre-
laatiot vaikeuttavat regressiokerrointen tw/kintaa. (Vrt. TINTNER 1952, 5. 33; WoLD—
JUrEEN 1953, 5. 46—48; Varavants 1959, s. 103—106; TiNBERGEN 1961, s. 78—83;
PArvio RmHINEN 1962, s. 32—33).

Tissd yhteydessd on syytd puuttua myds ongelmaan, joka tulee esiin regressio-
analyysissa silloin, kun selittijiksi halutaan jarjestysmittaunkseen perustuvia muuttujia
(vrt. Eskora 1962, s. 35—40). Regressiokerrointen su/kinnassa niet joudutaan vai-
keuksiin, elleivit variaabelit perustu mittaukseen, jossa myos empiiristen havaintojen
vilimatka mitta-asteikolla on miiritetty (vrt. AHMAVAARA 1958, s. 56—57). Timi
rajoittaa regressioanalyysin kiyttémahdollisuuksia erityisesti kiyttiytymistieteissi,
joissa ei yleensi selviti ilman jirjestysmittausta.

43 FAKTORIANALYYSI
431 Faktorianalyysin tavoitteet ja peruskisitteet

Kuten aikaisemmasta esityksesti on kidynyt ilmi, maatilametsitalouden puun-
korjuun tuottavuutta kuvaavaa mallia laadittaessa lihtékohtana on tilanne, jossa
eridn muuttujan vaihtelun selittdjiksi on ehdolla suuri joukko eri luonteisia, osaksi
syy- ja seuraussuhteessa olevia variaabeleita. Valikoivan regressioanalyysin tekniikan
soveltaminen sellaisenaan ei niin ollen edellisen kappaleen nojalla tunnu houkutte-
levalta. Koska kyseessi on ennalta vihin tutkittu alue, tuntuu jirkevilti ensin etsii
selitysinformaation luotettavin osa tiivistettyni mahdollisimman harvalukuisiksi
muuttujiksi, jotka kuitenkin ovat sisilloltddn empiirisesti tulkittavissa. Tilloin myos
esitetyt hypoteesit selkiintyvit.

Asken mainittuun tarjoaa mahdollisuuden faktorianalyysi. Se kehitettiin nyky-
muodossaan jo 1930-luvulla psykologisia tutkimuksia varten ja levisi sittemmin
lihinni pedagogiikkaan ja sosiologiaan. Taloustieteissi timd metodi on edelleen
vihin kiytetty, vaikka siti kokeiltiin niissd jo ainakin 1940-luvun lopussa (TINTNER
1952, 5. 102—114; Worp 1954, s. 171). Kuitenkin esimerkiksi Horst (1965, s. 24—26)
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on sitd mieltd, ettei ole mitddn erityistd syytd, miksi faktorianalyysin tekniikka olisi
kiyttokelpoisempi psykologiassa kuin muilla aloilla (vrt. VAHERVUO—AHMAVAARA
1958, s. 9—10). Erittdin hyodylliseksi hdn olettaa sen soveltamisen muun muassa
taloustieteissd. Varsinkin tieteen vihin tutkittujen raja-alueiden kartoittamiseen
faktorianalyyttinen metodi on sopiva (THURsTONE 1961, s. 56). Metsiekonomisissa
tutkimuksissa faktorianalyysia on kiytetty jonkin verran 1960-luvulla (esim. Hor-
LAND—BEAZLEY 1962; PArvio RitHiNEN 1963; RirHiNEN—ERvAsTI 1965; MAKELA
1966 b; PArvio RuniNen 1966; Hartora 1966, 1967 a, 1967 b).

Faktorianalyysia, jota pidetddn itseniiseni tieteelliseni tutkimusmetodina ja jonka
erikoistapauksiksi luetaan erddssi mielessd esimerkiksi varianssi- ja regressioanalyysi
(HorsT 1965, s. 94), kiytetiin THURSTONEN (1961, s. 503—504) mukaan 1) lihto-
kohtamuuttujien informaation tiivistimiseen ilmaisemalla ne harvalukuisten yhdis-
tettyjen variaabelien, faktorien, avulla tai 2) paljastamaan ne piilossa olevat (tulkittavat)
funktionaaliset yhteydet, joiden tuloksena muuttujien arvot syntyvit. Ensin mainittu
tavoite on tavallisesti matemaatikoilla, kun sitd vastoin faktorianalyysin soveltajilla
tulkittujen ilmickentin perustekijoiden 16ytiminen on etualalla, joskin muuttuja-
joukon informaation tiivistiminen edeltdi siti. '

Faktorianalyysin kdyttotavat THURSTONE (1961, 5. 55—56) jakaa myos sen mukaan,
miten tutkija suhtautuu hypoteeseihin: 1) Ensinnikin voidaan muodostaa havainto-
yksikko6jen eroja aiheuttavista prosesseista hypoteeseja, jotka sitten testataan faktori-
analyysin avulla. 2) Toinen sovellutusmuoto koskee tapausta, jossa lupaavia hypo-
teeseja el ole kiytettivissi. T4lloin tutkimuskenttd kartoitetaan sen mahdollisimman
hyvin peittivilli muuttujajoukolla. Faktorianalyysin toivotaan paljastavan taustalla
piilevin ilmididen jirjestyksen, joka saattaa olla hyodyksi muodostettaessa tutkimus-
kohdetta koskevaa tieteellistd kisitteistod.

Seuraavassa esitetiin suppea katsaus faktorianalyysin tavallisimman tekniikan peruski-
sitteist6on, jotta tissid tutkimuksessa kiytettivin metodin vertailu lukijan ehkd paremmin
tunteman traditionaalisen regressioanalyysin kanssa olisi mahdollista. Tilastomatemaattisesti
ajatellen faktorianalyysissa, joka perustuu useita muuttujia kisittdvdin havaintomatriisiin, on
tarkoituksena jokaisen muuttujan z; (j = 1,2, ..., n) esittiminen hypoteettisten rakennel-
mien, faktorien, avulla. Yleensi niiti erotetaan kahta piityyppii: 1) yhteisfaktorit ja 2)
uniikkifaktorit. Edelliset selittivit muuttujien korrelaatioita, ja juuri niihin mielenkiinto
faktorianalyysissa kohdistuu. Uniikkifaktoreista kukin sisiltid vain yhden muuttujan varians-
sia. Siten uniikkifaktori edustaa siti osaa muuttujan varianssista, joka ei korreloi muiden
muuttujien kanssa. Teoreettisesti uniikkifaktori voidaan jakaa erityis- ja virhefaktorin kesken.

Seuraavassa muuttujien ja faktorien oletetaan olevan standardimuodossa (keskiarvo = 0
ja varianssi = 1). Olkoot F;, F,, ..., F, yhteiset faktorit, §;, S, ..., S, erityisfaktorit ja
Ey, Ey, ..., E, vithefaktorit. Tilloin muuttuja z; voidaan ilmaista seuraavasti (HARMAN
1960, s. 12—14):

z;=a]1F1+412F2+---+a/mFm+bij+"/E‘] (7)
Yhteisten faktorien painokertoimia ajy, @, .. . , aj, sanotaan faktorien /atauksiksi. Niiden

miédrittiminen ja tulkinta ovat faktorianalyysin paitehtivit. Usein kuitenkin estimoidaan
myds yhteisfaktorien arvot havaintoyksikoittidin. Keskeniin korreloimattomien yhteisfakto-
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rien latausten nelididen summa, jota nimitetain kommunaliteetiksi (bjz), osoittaa, kuinka suuren
osan muuttujan g; varianssista yhteiset faktorit selittivit. Seuraavassa faktorinimitys varataan
tarkoittamaan yhteisid faktoreita, ellei erikseen toisin mainita.

Jos faktorianalyysia verrataan regressioanalyysiin, havaitaan se olennainen ero, etti edelli-
sessd kaikkia lahtokohtavariaabeleita kisitellddn laskelmissa yhdenvertaisina, kun sitd vastoin
jalkimmiisessd on yksi kriteerivariaabeli ja yksi tai useampia selittijid. Niin ikdin erona on se,
ettd regressioanalyysissa kaikki muuttujat tunnetaan etukiteen, mutta yhtilén muoto on tun-
tematon, kun taas faktorianalyysissa selittivit muuttujat (faktorit) ovat tuntemattomia ja
yhtildiden muoto (7) on annettu (AHMAVAARA 1957, s. 38; THURSTONE 1961, 5. 59).

Muuttujan g; varianssin komponenttien nimitykset ja muodostamistapa kiyvit ilmi seu-
raavista yhtaloistd, joissa 4; ja ¢; ovat yhtilon (7) erityis- ja virhefaktorin painokertoimia
(vrt. HarRMAN 1960, s. 15):

Kokonaisvarianssi (1) = 5% + b? + ¢ = h? + u? ®
Reliabiliteetti (r;; = b2 + b =1—¢ )
Kommunaliteetti (5?2 = 42 =1—u? (10)
Uniikkisuus (%) = bR+ 2 =1— b A1)
Erityisvarianssi (%) = b2 =ut—q? 12)
Virhevarianssi (¢*) = PF=1—r; (13)

Faktorianalyysi lihtee yleensi muuttujien korrelaatiomatriisista. Kahden muuttujan g;
ja & korrelaatiokertoimen rj; ja keskeniin korreloimattomien faktorien riippuvuus on seu-
raava (HarmaN 1960, s. 20):

Tk = @1y + Gpagr + o . . + Gy (JF K5 j, R=1,2,...,0) (14)

Korrelaatiokerroin voidaan siis ilmaista kyseessi olevien muuttujien saamien faktori-
latausten parfttaisten tulojen summana. Siten on mahdollista laskea, kuinka suuren osan kukin
faktori selittdid muuttujien vilisistd korrelaatioista.

Matriisilaskentaan perehtymittomin faktorianalyysin soveltajan on ilmeisesti helpompi
ymmidrtidd tarvittavat laskuoperaatiot ajattelemalla geometrisia vastineita. Korrelaatiomatriisi
ndet voidaan teoriassa esittad origosta lihtevini vektorijoukkona, jossa kutakin muuttujaa
edustaa oma vektorinsa (vrt. THURSTONE 1961, s. 125—148). Timi on mahdollista, koska
kahden muuttujan z; ja g vilinen korrelaatiokerroin 7z = niitd vastaavien vektorien ska-
laaritulo. Vektorin pituuden nelié on tillsin = muuttujan kommunaliteetti (VAHERVUO—
AHMAVAARA 1958, s. 20):

7k = bibi cos @i (15)
hj = muuttujaa g; vastaavan vektorin pituus
bhg = muuttujaa g vastaavan vektorin pituus

cos gj; = muuttujavektorien vilisen kulman kosini

Kun muuttujia edustavien vektorien pituudet on arvioitu (esim. VAHERVUO—AHMAVAARA
1958, s. 57—59), voidaan yhtilon (15) nojalla laskea niiden viliset kulmat, koska korrelaatio-
kertoimet tunnetaan. Sen jilkeen onkin korrelaatiomatriisi teoriassa geometrisesti esitettdvissa.

Faktorianalyysin perusajatus on, etti saadussa vekforimallissa yleensi vallitsee tietty sainnon-
mukaisuus, jonka avulla voidaan rakentaa todellisuutta voimakkaasti yksinkertaistava malli.
Jos muuttujavektorien muodostamaan konfiguraatioon voidaan asettaa muuttujien lukumai-
riin nihden pieni miiri faktoriakseleita siten, ettd vektorit asettuvat yhdelle tai useammalle
faktoriakselien mairiimille hypertasolle, vektorikonfiguraatiota ja faktoriakselistoa yhdessi
nimitetddn yksinkertaiseksi rakenteeksi. Timin havaittu invarianssi muodostaa faktorianalyysin
kulmakiven. Niinpi on voitu todeta, ettid yksinkertaisen rakenteen kriteerit (THURsTONE 1961,
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s. 335) tayttavat faktorit toistuvat tulkinnallisesti samansisaltoisind eri populaatioissa, vaikka
tutkimuksen kohteena olevaa ilmiSkenttia edustavat variaabelit muuttuisivatkin (vrt. HENRYs-
soN 1957, s. 46—47; Haurora 1967 a, s. 34—39).

Faktorianalyysissa pyritidan mahdollisimman harvoihin faktoreihin. Tiydellisen kasau-
tumisen ollessa kyseessa tarvitaan niitd vain yksi. Pyrkimys harvoihin faktoreihin on yhtey-
dessi taloudellisunden kuvausideaaliin: Ilmién kuvaukseen valitaan lukemattomista vaihtoehtoi-
sista kisitejirjestelmista yksinkertaisin (THURSTONE 1961, s. 51—55; Oravr RirtHINEN 1965,
s. 121—122). Taloudellisuuden periaate ohjaa faktorianalyysin ensimmiisti vaihetta korre-
laatiomatriisin laskemisen jalkeen. Tissd fakforoinniksi nimitetyssi toimenpiteessd pyritidn —
kommunaliteettien estimaatteja hyviksi kiytettidessi — faktorien lukumiirin minimointiin.
Faktorointiin sisiltyvien laskuoperaatioiden avulla korrelaatiomatriisista saadaan faktorimat-
riisi, jossa ovat nikyvissd faktorien muuttujille antamat lataukset. Geometrisesti faktorointi
voidaan ymmirtii suorakulmaisen koordinaatiston asettamiseksi muuttujavektorikuvioon ja
vektorien projektioiden laskemiseksi koordinaattiakseleilla (VAHERVUO—AHMAVAARA 1958,
s. 34—35).

Faktoroinnissa voidaan selittdda joko muuttujien keskiniisestid korreloimisesta aiheutuvaa
yhteisvarianssia tai nididen kokonaisvarianssia. Laskentateknisesti timi merkitsee sitd, ettid
edellisessd tapauksessa lihtokohtana on korrelaatiomatriisi, jossa piidiagonaalilla kiytetiin
kommunaliteettien etukiteen mdiritettyjd estimaatteja, kun taas jilkimmiisessid faktoroidaan
alkuperiinen korrelaatiomatriisi, jossa ykkoset ovat paidiagonaalilla. Viimeksi mainittua
menettelyd nimitetddn komponentti- tai pdikomponenttianalyysiksi, joskin sitid saatetaan pitai
faktorianalyysin erdini muotona. Niinpa seuraavassa selostettavat rotatointi ja tulkinta suo-
ritetaan molemmissa samalla tavalla, vaikka tekstissi puhutaankin pelkistiin faktoreista.
(Vrt. HarMaN 1960, s. 381—382; CoorLey—LounnEes 1962, s. 159).

Muuttuja g; voidaan ilmaista padkomponenttien avulla seuraavasti:

zl = 4j1 C] +aj2C2 +...4+ ﬂijm ' (16)

Yhtalossi ajy, aj, . . ., aj, ovat padkomponenttien latauksia, joiden nelididen summa =
1,ja Cy, C», ..., C, pidkomponentteja. Kahden muuttujan vilinen korrelaatiokerroin saa-
daan samoin kuin yhtilossi (14) a-lukujen talloin ollessa paakomponenttien latauksia (THOM-
soN 1948, s. 66—80).

Jos muuttujakoostumuksessa ei esiintyisi lainkaan uniikkifaktoreita, faktori- ja padkom-
ponenttianalyysi olisivat teoriassa identtisid, koska tilléin kommunaliteetti = 1. Kédytinnossa
kuitenkin pidkomponentit ovat kokonaisvarianssin selityksen kannalta tehokkaampia, koska
ne selittdvit my6s muuttujien uniikkivarianssia. Korrelaatioiden kohdalla asia on painvastai-
nen, silli kommunaliteetin kiyttd korrelaatiomatriisin paidiagonaalilla merkitsee matriisin
perusluvun (rank) ja samalla selittivien ulottuvuuksien lukumiirin minimointia (THURSTONE
1961, s. 282—283). Varsinkin jos muuttujien korrelaatiot ovat pienet, niiti selittimain tarvi-
taan paljon vihemmin faktoreita kuin pdikomponentteja (Horst 1965, s. 125). Lisiksi
faktorianalyysissa on teoriassa paremmat mahdollisuudet saavuttaa yhdistettyjen muuttujien
invarianssi, koska siini selitetdin vain yhteisti varianssia (HENRYssON 1957, s. 26). Toisaalta
kommunaliteetin kiytté6n liittyy laskennallisia vaikeuksia (Horst 1965, s. 116—119, 125).
Kuitenkin on empiirisesti osoitettu, vieldpi varsin vihiiselli muuttujamairill, etti faktori-
ja paikomponenttianalyysin tulokset poikkeavat varsin vihin toisistaan (HarMAN 1960,
s. 88; MARKKANEN 1964 a; OrAvi RitHiNen 1965, s. 231).

Faktorianalyysin toisessa vaiheessa, rofafoinnissa, faktoriakselit pyritiin asettamaan siten,
ettd tietty kuvausideaali toteutuisi. Tilldin tavoitteena on jo edelld (s. 41) puheena ollut
THURSTONEN (1961, s. 319—346) kehittimi yksinkertaisen rakenteen ideaali, joka oikeastaan
on tarkoitettu graafisen rotaation ohjeeksi. On kuitenkin tehty lukuisia yrityksid muuntaa
yksinkertaisen rakenteen periaatteet objektiiviseen muotoon. Siksi on kehitetty useita ana-
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lyyttisia rotatointimenetelmiia (HARMAN 1960, s. 289—334). Rotatoinnissa voidaan kayttaa
sekd ortogonaalisia €li suorakulmaisia etti vingja faktoriakseleita.

Tirkein vaihe faktorianalyysissa, kuten muitakin metodeja kiytettiessi, on tulosten
tulkinta. Faktorianalyysissa tulkinta on kuitenkin korostunut. Siksi faktorianalyysiin kohdis-
tetaan helposti kritiikkid ja pidetddn menetelmii subjektiivisena, varsinkin kun tulosten
tilastomatemaattiseen testaukseen on nykyiselldén varsin vihin mahdollisuuksia. Tulkinnassa
rotatoinnin tuloksena saaduille faktoreille pyritdin antamaan mielekis merkitys pohtimalla
sitd taustavoimaa, jonka mairisuuntainen muutos aiheuttaa tietynlaisen muutoksen muuta-
missa muuttujissa. Tama paitellddn muuttujien latauksista, jotka ortogonaalirotaation ollessa
kyseessi ovat faktorien ja muuttujien vilisid korrelaatiokertoimia. Tulkinnassa voidaan
erottaa mielekkait faktorit tutkimustilanteeseen liittyvistd satunnais- ja virhefaktoreista (vrt.
HanTora 1967 a, s. 144).

Jos faktorien tulkinta johdetaan pelkistian havaintoaineistosta, puhutaan deskriptiivisesti
faktorianalyysista. Till6in on kysymys ainoastaan korrelaatiomatriisin muuntamisesta kiytts-
kelpoisempaan muotoon. Jos sen sijaan faktoreille annetaan ulkopuolisiin sdinnénmukaisuuk-
siin liittyvd merkitys, puhutaan selittavisti faktotianalyysista (vrr. s. 35). Faktorimatrii-
silla katsotaan tillsin olevan korrelaatiomatriisia laajempi empiirinen sisilts (HENRYssoN
1957, s. 86—88). Selittavin faktorianalyysin yhteydessi voidaan puhua myos kausaalisesta
tulkinnasta, jossa faktorit saatetaan katsoa myds havaintoyksikkojen erilaisuutta aiheutta-
viksi vilittaviksi mekanismeiksi (OLAvVI RiIHINEN 1965, s. 83—88; VALKONEN 1965,s. 104—
109; TAURIAINEN 1966, s. 43—44).

432 Faktorianalyysi regressio-ongelman ratkaisussa

Edelli esitetylld tekniikalla lasketussa faktorimatriisissa on kutakin muuttujaa var-
ten kaavan (7)(s.40) muotoisen regressioyhtilén a-kerrointen estimaatit. Selitysvirheen
muodostaa uniikkifaktorien selitysosuus. Selitysvirheen minimointi ei kuitenkaan ole
tapahtunut jokaisen yhtilon kohdalla erikseen niin kuin regressioanalyysissa, vaan
kaikkien muuttujien yhteinen residuaalivarianssi on ollut laskennassa minimoitavana.
PArvi6o RuHINENx (1963) kiytti kaavaa (7) hyvikseen selvittiessidn syiti maatila-
metsiloiden metsinhoidon tason vaihteluihin. Hinen regressiomallissaan selitettivi
muuttuja oli madrddmassi suorakulmaisten faktoriakselien paikkaa.

Faktorianalyysia voidaan kiyttdd yhden muuttujan varianssin selittimiseen myos
siten, ettd ensiksi suoritetaan riippumattomilla muuttujilla faktorianalyysi. Seuraavaksi
lasketaan kriteerimuuttujan lataukset faktoreilla, minki jilkeen selitettivi muuttuja
ilmoitetaan regressioyhtiléni kaavaa (7) soveltaen (KarLmmo 1967, s. 37—43, 120—
122). Timi menetelmi poikkeaa RirHISEN metodista siis sikili, ettd riippuva muuttuja
ei piise vaikuttamaan selittivien akselien sijaintiin, mikd on ilmeisesti katsottava
eduksi. Tosin nykyisin ehki yleisimmin suorakulmaisen rotaation (Varimax, ks. s. 55)
tulokset ovat muuttujakoostumuksen pienten muutosten suhteen melko invariantteja.
Luonnollisesti samaa menettelyd voidaan kidyttid myos usean selitettivin muuttujan
ollessa kyseessi (vrt. VAHERVUO—AHMAVAARA 1958, s. 53; MAKELA 1966 d).

Sovellettaessa kriteerivariaabelin vaihtelun selittimiseen regressioanalyysin tek-
niikkaa on mahdollista my&s testata tuloksia sekd tarkastella selitysvirheen ominai-
suuksia. Faktorianalyysia voidaan tilldin kiyttdd 1) selitysinformaation tiivistimiseen
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faktoreihin tai 2) tehokkaimpien selittdjien valitsemiseen. Esimerkiksi HorsT (1965,
s. 20—23, 539—564), joka pitdd ennustamista faktorianalyysin tirkeimpini sovellutus-
alueena, on kiinnittinyt huomiota niihin seikkoihin.

Tiivistettiessd lukuisten selittivien muuttujien informaatio rozatoituibin faktoreibin,
Joista mielekkdiiksi tulkittujen estimaatteja kiytetiin valikoivan regressioanalyysin riippu-
mattomina variaabeleina, saavutettaneen alkuperiisten selittijien kdytto6n nihden muun
muassa seuraavat edut:

1) Koska mielekkiiden faktorien lukumiiri on vain murto-osa muuttujien maa-
ristd (vrt. HARMAN 1960, s. 363), selittivi informaatio yksinkertaistun huomattavasti.
Timin takia on odotettavissa myds regressiomallin yksinkertaistuminen, kun pide-
tddn tiettyi tilastollista merkitsevyyskriteerid selittdjien hyviksymisen pohjana. Samalla
saadaan kdsitys selittivissi informaatiossa mahdollisesti vallitsevasta yksinkertaisesta jirjes-
tyksesti, joka selventdd edelli (s.25—34) esitettyjd hypoteeseja. Lisiksi vapansastei-
den Iukumiiri kasvaa, eiki kuitenkaan yleensi meneti olennaista informaatiota.
Tissd yhteydessi mainittakoon, ettd Rorrelaatioanalyysi, jossa tarkastellaan FKriteeri-
variaabelin ja selittijien vilisid korrelaatiokerfoimia, yksinkertaistun myos varsinkin
korreloimattomia faktoreita kiytettiessi merkittivisti, samalla kun korrelaatioker-
rointen invarianssi lisddntyy (vrt. seur).

2) Koska faktoripistemairit sisiltivit selittijaijoukon informaation luotettavimman
osan, on odotettavissa regressiokerrointen harhaisuuden viheneminen ja stabiiliuden
lisiintyminen sekd parempi regressiomallin ennustuskyvyn siilyminen toisissa niytteissd
Ennustustehtivissihin ei ole kysymys siitd, miten tarkasti kriteerimuuttujan arvoja
voidaan ennustaa kisilld olevassa aineistossa, vaan tavoitteena on ennustamisen tark-
kuus uusissa niytteissi (N1rTAMO—PULLIAINEN 1960, s. 412; HorsT 1965, s. 21—22).

Faktoripistemiirien muodossa oleva informaatio katsotaan lihtokohtamuuttujien
informaatiota luotettavammaksi (vrt. HAnToLA 1967 a, s. 38—39), koska faktori-
pistemiirien perustuessa korrelaatioihin ne sisiltivit vain muuttujajoukon yhteistd
varianssia. Virhevarianssi on tilloin eliminoitunut. T4ami parantaa selittivin infor-
maation pysyvyytti esimerkiksi ajan ja paikan suhteen, samoin kuin dimensioluvun
supistaminen faktoroinnissa. Rotaatiossa saavutettu yksinkertainen rakenne on edel-
leen askel kohti invarianssia, jota vahvistanee faktorien mielekis tulkinta (vrt. Eskora
1962, s. 51; Ovravi RuHINEN 1965, s. 80—81; TAuriAINEN 1966, s. 29).

3) Selittdjien maultikollineaarisunden haitallinen vaikutus regressiokertoimiin eliminoituu,
koska vinonkin rotaation tuloksena saadut faktorit korreloivat yleensi vain heikosti.
Timi on tirkei nikokohta, jos kysymys ei ole pelkistiin selitettivin muuttujan
uusien arvojen ennustamisesta kaikkien selittijien avulla, vaan my6s regressioker-
toimista halutaan tehdi pditelmii. Tidmin tutkimuksen empiiriset korrelaatiokertoi-
met olivat tosin itseisarvoltaan verraten pienid (vrt. s. 108—110). Kiytettdessd selit-
tijind tiysin ortogonaalisia faktoreita regressiomalli yksinkertaistuu, samalla kun
regressiokerrointen tulkintamahdollisundet paranevat. (Vrt. FRASER 1960, s. 312—316;
TaUrRsTONE 1961, s. 60—61; ZAreEmBA 1963, s. 118—124).

4) Koska faktorianalyysi pystyy regressioanalyysia paremmin gayttimdidin hyviksi
Jarjestysmittankseen perustwvia munttujia, tegressiomalliin voidaan sisillyttid ndihin

45

sisiltyvdd informaatiota (vrt. s. 39; Hamrora 1967 a, s. 39—42). Joskin korrelaa-
tioihin perustuva faktorimalli my6s osittain riippuu kiytetyisti mitta-asteikoista,
nimi eivit vaikuttane konfigurationaalista invarianssia hiiritsevisti (AHMAVAARA
1958, s. 61—62; vrt. HaArMaN 1960, s. 382).

Rotatoituja paikomponentteja kiytettidessi saavutetaan lihes samat edut kuin
faktorien ollessa kyseessi. Koska edelliset sisiltivit myds muuttujien uniikki-
varianssin, niilld on teoriassa mahdollista saada kriteerivariaabelin korkeampi numee-
rinen selitys kuin jilkimmaisilli. Regressiomallin ennustuskyky muissa niytteissi
saattaa kuitenkin olla heikompi (vrt. s. 42). Niin lienee ainakin kiytettiessi selittijini
rotatoimattomia yhdistettyja muuttujia, joilla yleensi ei ole mielekisti tulkintaa.

Faktori- ja paikomponenttipistemiirien kiytt66n selittivini muuttujina liittyy
luonnollisesti my6s haittoja. Ensinnidkin kidytettyjd se/it?ijii saatetaan pitii abstrak-
tisina. Erityisesti jos tavoitteena on kriteerivariaabelin arvojen ennustaminen kaikkien
selittdjien uusien arvojen avulla, on haittana abstraktisuuteen liittyvi epikiytinnolli-
syys. Tamin tutkimuksen ongelmaa ajatellen on kuitenkin hyddyllisti saada kartoit-
tamattomalta alueelta ensi kidessa tietoja kriteerimuuttujan ja alueen perustekijéiden
vilisistd yhteyksisti, ja seuraavaksi yrittdd laatia kiytinnén tarpeisiin paremmin sovel-
tuva malli. Edelleen on muistettava, etti yksinkertaisemmallakin tavalla saadut yhdis-
tetyt muuttujat, joita usein tarvitaan, ovat tietylld tavalla abstraktisia ja saattavat myos
vaatia paljon laskentatyoti (vrt. Nirramo 1958, s. 128; BErnDpTsoN 1967, s. 7). Vii-
meksi mainittu seikka on niet selostetun metodin toinen haitta, joka /isdd kustan-
nuksia tavalliseen regressioanalyysiin verrattuna.

Yhdistettyja muuttujia kiytettiessa lisaksi menetetiin informaatiota, koska uniikki-
faktorit ja usein my0s osa yhteistd varianssia selittivistd dimensioista jitetdin analyysin
ulkopuolelle (vrt. HARMAN 1960, s. 382; VALKONEN 1965, s. 83—84). Timi vihentii
tulosten tarkkuutta. On kuitenkin muistettava, etti korkea yhteiskorrelaatiokerroin
saattaa antaa regressiomallin tarkkuudesta harhaanjohtavan kuvan, niin kuin edelli-
sestd esityksestd on kiynyt ilmi.

Vield on viitattava faktori- ja pidkomponenttianalyysin kiistanalaisiin matemaat-
tisiin kysymyksiin, joista tissi yhteydessi mainittakoon yhdistettyjen munttujien arvojen
estimointi. Saattaa olla,ettd probleemaa ei ole vield tyydyttivisti ratkaistu. Tima luon-
nollisesti alentaa selostetulla metodilla saatujen tuloksien arvoa. Tosin tdssi tutki-
muksessa kiytetty LEDERMANIN estimointimenetelmi lienee saanut liikaakin epiilyi
osakseen (vrt. OrLavi RiHINEN 1965, s. 234—235).

Edelli (s. 44) mainittiin faktorianalyysin kdyttd my0s fehokkaimpien selittijien valin-
taan. 'Tilloin saavutettaneen likimiirin edelld kohdissa 1), 2) ja 3) esitetyt edut. Liki-
miiriisyytti kompensoi kuitenkin erityisesti regressiomallin konkreettisuus.

Selittijien valinta faktori- (tai padkomponentti)analyysin avulla voi tapahtua
monellakin tavalla (vrt. HENRYssoN 1957, s. 67—68; Horst 1965, s. 555). Kun selit-
tidjipatteristo tiivistetiin harvoihin dimensioihin, ensinnikin voidaan valita jokaisesta
dimensiosta parhaat mittarit tai esimerkiksi kaksi parasta mittaria selittijiksi. Tyy-
dyttiviin tulokseen pidsemiseksi kyseisten muuttujien on kuitenkin oltava dimen-
sioiden varsin pﬁhtaita mittareita. Episelvissi tapauksissa lienee parasta nojautua
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muuttujien sisdltoén, niiden korrelaatioihin toistensa kanssa ja kommunaliteettiin.
My®&s saatetaan /laskea yhteen saman dimension parhaat standardimuodossa olevat mittarit
latanksilla painottaen, jolloin saadaan dimensiota kuvaava yhdistetty muuttuja (vrt.
JokrvirTa 1965, s. 33—34; TAURIAINEN 1966, s. 85—86). Mainitun menetelmin
kiyttod esimerkiksi LEDERMANIN menetelmin sijasta puoltaa yksinkertaisuus. Niin
ikddn voidaan suorittaa faktorianalyysi, jossa myos kriteerivariaabeli sisiltyy muuttuja-
patteristoon. Selittdjiksi valitaan parbaat mittarit niisti faktoreista, joissa selitettivilli
munttujalla on latankset (vet. PAIvio RirHINEN 1963, s. 49).

Edelld esitettyjen nikokohtien perusteella tissi tyossid paddyttiin metodiin, jossa
lukuisten ehdolla olevien selittdjien informaatio ensin tiivistettiin rotatoituihin suora-
kulmaisiin faktoreihin (ja vertailun vuoksi padkomponentteihin). Niiden tulkittuja
estimaatteja kiytettiin sitten esivaiheena suoritetun korrelaatioanalyysin jilkeen vali-
koivan regressioanalyysin selittdjind. Menettely lienee monimuuttujamenetelmii sovel-
tavissa tutkimuksissa vidhin kiytetty, vaikkakin faktorianalyysin mahdollisuuksia
regressio-ongelman ratkaisussa on pohdittu jo ainakin 1940-luvulla (HENRYSSON
1957, s. 65—68).

Ottaen huomioon edelld esitetyt yhdistettyjen selittdjien kiyttoon liittyvit vatjo-
puolet, tutkimuksen empiirisessd osassa kokeillaan my6s faktorien parhaita mittareita
sekid kaikkia lihtokohtamuuttujia valikoivan regressioanalyysin selittdjini. Siten yri-
tetddn saada kisitys faktoreita kiyttivin menetelmin kelpoisuudesta.

5 MAATILAMETSATALOUDEN PUUNKORJUUN TUOTTAVUUTEEN
VAIKUTTAVIEN TEKIJOIDEN EMPIIRINEN ANALYYSI

51 PRIMAARIAINEISTO

Tutkimustehtivin viimeiseni osatehtivini oli kokeilla kehitettyd mallia annettuun
tilakohtaiseen aineistoon ja samalla testata erditd esitetyistd hypoteeseista. Kiytetti-
vissi oli Tyitehoseuran metsiosaston johdolla sekid Keskusmetsilantakunta Tapion ja
Piirimetsilantakuntien avustamana v. 1960—61 maatilametsien hankintatoiminnan
perustutkimuksia varten kerdtty primdiriaineisto!), joka koski toimitushakkuiden
kohteena olleita tiloja neljin piirimetsilautakunnan alueella. Niista valittiin Eze/i-
Karjalan piirimetsilautakunta, jonka tiloista HamTora (1967 a) suoritti faktori-
analyysin. Tdmi tarjosi mahdollisuuden muun muassa selittivien muuttujien valinnan
tismentimiseen seki erilaisten vertailujen tekemiseen. Kyseessi on siis poikkileikkans-
tutkimus, joten aikatekijin vaikutuksen analysointiin ei ole mahdollisuuksia.

1) Aineistoa siilytetiin Tydtehoseuran metsiosastossa.
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Tutkimustilat valittiin otantamenettelyi kiyttien, jolloin arvonnassa oli kehikkona
Hovorarsen (1959 a) metsilokortisto Eteli-Karjalan metsinhoitomaksua maksavista
yksityismetsinomistajista. Tastd kortistosta arvottiin 402 tilan niyte, joka kiintiditiin
veronalaisen metsimaan suuruusluokittain luokkien kokonaispinta-alojen suhteessa.
Kun niytteestd oli poistettu muun muassa yhteiséjen omistamat tilat, metsitilat,
joihin ei liity viljelmidd seka tilat, joilla tutkimuskautena (1.6. 1960—31.5.1961) ei
suoritettu toimitushakkuita, jii jiljelle 222 niin sanottua hankintatilaa, joita kerityt
tiedot koskevat. Aineistosta poistettiin vield 6 tilaa, jotka olivat poikkeuksellisia esi-
merkiksi siten, ettei niilli ollut lainkaan miestydvoimaa. Siten seuraavassa selostettu
analyysi koskee 216 hankintatilan toimitushakkuita.

Aineiston varsinaisen kerdystyon suoritti 6 metsitalousneuvojaa, jotka joutuivat
kidymiin kullakin hankintatilalla 2—5 kertaa. Koska jokaisella neuvojalla oli oma
alueensa, aineiston maantieteelliset erot saattavat aiheutua osittain kerisjien vaikutuk-
sesta, mikd luonnollisesti alentaa tulosten arvoa. Kerityt tiedot koskevat hakkuu-
toiminnan lisiksi maatilatalouden eri puolia, ja ne saatiin osaksi erilaisista kirjallisista
lihteistd, osaksi ne perustuivat aineiston kerdijien suorittamiin haastatteluihin seki
mittauksiin ja arviointeihin. Esimerkiksi puunkorjuun ty8tunnit, jotka sisiltivit tys-
maalla olon lisiksi tydmatkat, pohjautuvat kokonaan metsinomistajien haastattelui-
hin, mikd aiheuttaa huomauttavaa epitarkkuutta. Mittausmenetelmisti johtuvien
virheiden vuoksi ne kuitenkin soveltunevat paremmin erilaisten riippuvuussuhteiden
tarkasteluun kuin osoittamaan tutkimuskauden keskimiiriisen tyonkiyton. Yksityis-
kohtaisemmin kirjoittaja on selostanut niytteen poiminnan ja aineiston keriystavan
sekid nikokohtia luotettavuudesta toisessa yhteydessi (MAKELA 1964 a, s. 21—30,
71—76; vrt. HanToLAa 1967 a, s. 45—49).

Kiytetty aineisto ei ole esitettyjen hypoteesien kannalta liheskiin paras mahdolli-
nen. Timi on luonnollista, koska aineistoa ei ole keritty nimenomaan puunkorjuun
tuottavuuteen vaikuttavien tekijoiden analysointia varten. Erityisesti metsinomistajaa
kuvaavien muuttujien puuttuminen on tuntuva rajoitus. Toisaalta esimerkiksi tilan
laatua ilmentdvit variaabelit kuvastanevat my®8s tyon johdon ja tydvoiman ominai-
suuksia (vrt.s. 33). Aineiston etuna on sen monipuolisuus. Titen on mahdollista eri
luonteisten hypoteesien testaus.

Mainittakoon, etti ajankohtana, jota kerityt tiedot koskevat, Suomessa vallitsi
voimakas korkeasuhdanne. Se merkitsi hakkuumairien huomattavaa nousua vuoteen
1959 verrattuna. Eriilli aloilla esiintyi jopa puutetta tyovoimasta (Valtiovarain-
ministerion . . . 1961, s. 5—7; ErRvasT—HAMALAINEN 1964). Nimi seikat on syytd
pitdd mielessi pohdittaessa erityisesti tyollisyystilanteen ja tuottavuuden vilistd yh-
teytta.
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52 ANALYYSISSA KAYTETYT TUOTTAVUUSKASITTEET

Timin tutkimuksen kisiteosassa (s. 22—24) todettiin, ettd tuottavuusvertailuihin,
jotka tehddin puunkorjuukustannusten alentamiseksi, soveltuva tuottavuustunnus
midriytyy osittain tutkimusaspektin mukaan. Jotta mittausmenetelmin vaikutusta
voitaisiin analysoida, katsottiin parhaaksi menettelytavaksi useiden kisitteiden rin-
nakkainen kiytté. Siksi empiiriseen analyysiin valittiin selitettiviksi muuttujiksi
kolme seuraavassa selostettavaa tuottavuusmittaria. Kaikissa niissi panos suhteu-
tettiin tuotokseen eikid piinvastoin (vrt. s. 20).

Ensimmiistd empiirisen analyysin tuottavuuskisitetti nimitetiin tutkimuksessa
puunkorjuun yksikkipanokseksi. Se on laskettu seuraavalla kaavalla:

w,H, + w, H + w», H

_ tr 17
P, =01 17 (17)

P, = puunkorjuun yksikképanos

H, = ty6panos puunkotjuussa, #

H, = hevospanos puunkorjuussa, /

H, = traktoripanos puunkorjuussa, #

w, , w, , w, = michen, hevosen, traktorin keskimiiriinen tuntipalkka, vanhaa
markkaa (vmk))

0O = hakkuukertymi, &-7’°

Yhtilon (17) mukaisessa tuottavuuskisitteessi ei. oteta huomioon uotoksen raken-
teen eiki tyjolojen muutoksia. Sen kiyttoon selitettivini muuttujana oli kuitenkin
useita syitd. Ensinnikin hakkuukertymin rakenteen muutosten tilakohtainen eli-
minointi osoittautui vaikeaksi (vrt. MAKELA 1964 a, s. 66—70), vaikka yksikko-
panospainoja on Suomessa monesta tutkimuksesta saatavissa (esim. HELANDER 1923;
Vuoristo 1935; PONTYNEN 1936; MAkkONEN 1950; MAaLiNiEMI 1954; Purkisto 1959;
Tapion taskukirja 1959; MAKELA 1964 a). Valtakunnallisissa laskelmissa verraten
karkeat painot riittinevit, mutta haluttaessa piisti tarkkaan tilakohtaiseen tuotta-
vuuden mittaukseen asia on toinen.

Painottamiseen liittyi my0s systemaattisen virheen pelko, miki tutkimuksen kuluessa
osoittautuikin aiheelliseksi. Koska lisiksi haluttiin nihdi, wiki paino puutavaralaji-
koostumuksella oli yksikkopanoksen selittdjinid muihin tekijoihin verrattuna, siti kuvaa-
via variaabeleja otettiin selittiviksi muuttujiksi (vrt. s. 24). Periaatteessa on saman-
tekevid, kummalle puolelle yhtiliisyysmerkkii regressiomallissa jokin tekiji sijoittuu,
kunhan menettely otetaan huomioon tulosten tulkinnassa.

Regressiotekniikkaa voitaisiin ajatella kiytettiviksi puutavaralajikoostumuksen
muutosten eliminoimiseksi myos siten, etti ensin lasketaan regressioyhtils, jossa
yksikk6panos on selitettivini ja puutavaralajikoostumusta kuvaavat muuttujat selit-

!) Koska laskelmissa kiytettiin vuoden 1961 metsitydpalkkataulukkoja (ks. s. 49—>51), mitta-
yksikkoni oli vanha markka. 2- ja 3-numeroisiin lukuihin paastiin P :n kertoimella 0.1.
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tdjind. Témin mallin jiinnostermin saatettaisiin katsoa mittaavan tuottavuutta, johon
puutavaralajikoostumuksen muutokset eivit vaikuta. Kyseisen jainnéstermin arvoa
tuottavuusmittana alentaa kuitenkin se, ettd puutavaralajikoostumuksen eliminoinnin
yhteydessi eliminoituisi my6s muita sen kanssa korreloituneita tekijoiti (vrt. EZEKIEL
—Fox 1959, s. 213). On lisiksi huomattava, etti niinkin saatu tuottavuustunnus
voi korreloida puutavaralajikoostumuksen kanssa toisten muuttujien eliminoinnin
jalkeen.

Yksikkopanoksen etuna on mainittava kdsitteellinen konkreettisuus. Kun esimerkiksi
hakkuusuunnite usein ilmoitetaan pelkistidn kiintokuutiometreini, on mielenkiin-
toista tarkastella regressiomallia, josta kiyvit ilmi Aiintokuutiometrin korjuun aika-
palkkoibin vaikuttavien tekijéiden keskindinen merkitys. Yhtilon (17) tuottavuus-
tunnushan edustaa tyGajan perusteella laskettuja yksikkopalkkoja.

Eris yksikkopanoksen (samoin kuin seuraavassa esitettivien kisitteiden) heikkous
on se, etti panostekijiksi ei ole luettu olennaista pidomaa puunkorjuussa edustavaa
moottorisahaa (vrt. s. 23; BERGSTEN 1964, 5. 35—37). Syyni on kuitenkin empiirisen
aineiston puutteellisuus tiltd osin. Moottorisahan kiytdn ottamisella jirjestysmittauk-
seen perustuvaksi selittdjiksi yritetddn hieman parantaa heikkoutta.

Tydoloihin luettavat tekijit, kuten kuljetusmatka, maaston laatu ja lumen paksuus
oli my6s yksinkertaisinta ottaa yksikkopanoksen selittijiksi. Siten niiden selitys-
voimasta saatiin analyysissa kisitys, samoin kuin edelli puheena olleen puu-
tavaralajikoostumuksen sckid leimikon ominaisuuksia kuvaavien muuttujien selitys-
kyvysti.

Toista timin futkimuksen empiirisessd analyysissa kiytettyd tuottavuuskisitetti
nimitetdin puunkorjuun subteelliseksi panokseksi. Siini Py:n yhdistetty panos suhteutettiin
palkka- ja yksikkopanospainoja kiyttien laskettuun tuotoksen volyymiin. Muuttujan
laskukaava on seuraava:

w,H, +w, H, +w,H,

P, = 100 (18)
w, (E”j:-Q/: =+ E”j.r-Qj.r + 2u, jp) + wy Zuy 0 + Wy, E”,-,,Qj;r

P, = puunkorjuun suhteellinen panos
#, = yksikkdtyopanos puutavaralajin j (; =1, 2, ..., n) hakkuussa, #/&-»’

#, = yksikk6ty6panos puutavaralajin ; kuljetuksessa, t|k-m’

#, = yksikkétyopanos puutavaralajin j varastokuorinnassa, t|k-m’
#; = yksikkohevospanos puutavaralajin ; kuljetuksessa, t|k-m’
#,, = yksikkotraktoripanos puutavaralajin ; kuljetuksessa, t|k-n’

9., 9,5 9> Oy» Qj = puutavaralajin j miiri hakkuussa, kuljetuksessa,
varastokuorinnassa, hevoskuljetuksessa, traktorikuljetuksessa, &-7.

Muut symbolit tissi yhtilossi ovat samat kuin yhtilossid (17). Koska yksikko-
panoksen # ja tuntipalkan w tulo = yksikkopalkka, yhtilon (18) nimittdji merkit-
see itse asiassa puunkorjuun urakkapalkkoja, jotka otettiin metsitydpalkkataulukoista
(1961) eri puutavaralajien hakkuukertymiin ynnd muihin tietoihin nojautuen. Puun-
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korjuun suhteellinen panos tarkoittaa siis aikapalkkojen subdetta urakkapalkkoibin tilan
puunkorjuussa, kun tuntipalkka kumpiakin laskettaessa oletetaan samaksi.

Muuttujan P, (samoin kuin kahden muunkin kriteerivariaabelin) arvoja konstruoi-
taessa kidytettiin siis hyviksi metsityopalkkataulukkoja, miki mahdollisesti tyo-
oloihin kuuluvan kuljetusmatkan, samoin kuin my®s primiiriaineistosta saatavissa
olevan jirein puun keskikoon huomioon ottamisen tuottavuusmitassa. Niiden piti-
minen selittdjini olisi ollut perusteltavissa (vrt. s. 24), mutta dsken mainitusta menette-
lystd oli my6s etua (s. 53).

Kolmatta selitettdvini muuttujana kiytettyi tuottavuuskisitetti nimitetiin seu-
raavassa hakkuun subteelliseksi panokseksi. Se poikkeaa edellisisti muun muassa siten,
ettd siini ei ole panostekijind pidomaa. Siten kysymyksessi on tavallinen tyon tuotta-
vuuden indikaattori. Jos kuitenkin moottorisahapanos olisi primiiriaineistosta ollut
saatavissa, se olisi otettu tuottavuusmittarin panostekijiksi tyopanoksen lisiksi (vrt.
s. 49). Hakkuun suhteellinen panos laskettiin seuraavalla kaavalla (vrt. HEIKIN-
HEIMO—R1sTIMAKI 1965, s. 19):

H
P, =100 —Z— (19)
Zujr»Qj:
P; = hakkuun suhteellinen panos
H, = ty6panos hakkuussa, #

Muut symbolit dskeisessid yhtilossd ovat samat kuin edellid yhtildissa (17) ja (18).

Ennen kuin selostetaan lihemmin, 4sken esitettyjen tuottavuusmittojen tila-
kohtaisten arvojen laskentamenettelyi, on syyti tarkastella niiden yhteytti kannatta-
vanteen. Muodostamistapansa vuoksi P, on teknis-taloudellinen tuottavuusmittari
siten kuin sivulla 16 esitettiin. Samoin perustein P, on taloudellinen ja P, tekninen
tuottavuuskisite. Jako taloudelliseen ja tekniseen tuottavuuteen on tosin arveluttava.
Se, etti kahdessa ensin mainitussa mittayksikkéni on kiytetty rahaa, ei tee niisti
kannattavuustunnuksia, koska kysymys on samoista palkkapainoista jokaisessa ha-
vaintoyksikossi.

Konstruoitaessa edelld selostettujen selitettivien muuttujien tilakohtaisia arvoja
metsitySpalkkataulukot katsottiin sopivaksi palkka- ja yksikképanospainojen lihto-
kohdaksi (vrt. s. 49). Vaikkakin oli epiiltivissi, ettd kaikki palkkataulukoista laske-
malla saatavissa olevat yksikképanosten suhteet eivit perustu aikatutkimuksiin, kat-
sottiin niiden tarjoavan parhaat yksityiskohtaiset, kaikki puutavaralajit kisittivit tie-
dot. Yksikk6panosten suhteen yhtipitivyydesti palkkataulukoissa ja primairiaineis-
tossa oli mahdollista saada kisitys korrelaatio- ja regressioanalyysin avulla.

Koska empiirinen aineisto koski kotjuukautta 1960—61 ja Eteli-Karjalan piiri-
metsilautakuntaa, tutkimuksessa kiytettiin vuoden 1961 palkkausalueen 6 (Eteli-
Suomi) metsityopalkkataulukoita. Niistd saatavaa keskinkertaisen metsin taksaa
sovellettiin laskelmissa. Ilmeisesti olisi voitu kiyttii myos muita palkkataulukkoja
lihtékohtana selitystuloksien olennaisesti muuttumatta.

Tuntipalkat miehelle ja hevoselle saatiin edelli mainituista metsityopalkkataulu-
koista, joissa piivitdissi miestyopaivin palkka oli 1060 vmk ja miestyopdivin 4
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hevostyopdivin 2390 vmk. Vihentimilli viimeksi mainitusta miehen palkka jai
hevosen osuudeksi 1330 vmk. 6.5-tuntisen piivin (MAKELA 1964 a, s. 67) mukaan
laskien oli miehen tuntipalkka 163 vmk ja hevosen 205 vmk.

Traktoritaksojen saaminen samaan asteikkoon oli vaikeampi tehtivi, koska ne
eivit perustu yleiseen tyéehtosopimukseen. Kiytossi on kuitenkin ollut ohjetaksoja,
joita esimerkiksi Tyitehosenra on julkaissut vuokrakoneita silmalld pitien. Niiden
sekd erdiden kustannuslaskelmien avulla yritettiin péitelli maataloustraktoritunnin
keskimiirdinen vuokrahinta v. 1961 Eteli-Suomen oloissa maatiloilla kiytéssi ollein
halvoin metsikuljetuslaittein seuraavasti (vrt. MAKELA 1966 a).

Purkisto (1958, s. 131) laski 670 000 vmk maksaneen traktorin kiyttétunnin
kustannukseksi (ilman kuljettajaa) 380 vmk. Kanrtora (1964 b, s. 33) sai 916 300
vmk:n traktorin vastaavaksi kustannukseksi 600 vmk. Uot1La (1965, s. 2) taas kalkyloi
890 000 vmk:n traktorin tuntikustannukseksi 387 vmk. Edellisiin on vield lisittivi
lisilaitteiden osuus, riskivaraus seki yrittijinvoitto, jolloin péistiin tissi tarvittaviin
vuokrahintoihin.

UotiLan (1961, s. 211) mukaan traktorisiirtotydssi ajoneuvoineen ohjevuokra oli
v. 1961 500—600 vmk/t. Siini on mukana myds kuljettajan palkka, samoin kuin
ARNKILIN (1960) Pohjois-Suomea varten laskemassa tuntivuokrassa (yli 2 tonnin
traktori ilman puoliteloja) 550—600 vmk/t.

Edelld esitetyn perusteella pelkin traktorin (lisilaitteineen ja polttoaineineen)
tuntipalkka metsikuljetuksessa voitaneen Eteli-Suomen maatilaoloissa katsoa v.
1960—61 olleen 400—600 vmk. Siksi traktoritunnin hinnaksi tissi tutkimuksessa
valittiin 500 vmk,

Koska primiiriaineistosta oli saatavissa tyo- ja vetovoimapanos puunkotjuussa
tunteina sekd hakkuukertymi puutavaralajeittain, P, oli helposti jokaisella tilalla
muodostettavissa. Py:n laskenta poikkesi edellisesti vain nimittijissi, kuten yhti-
léista (17) ja (18) kdy ilmi. Py:ssid nimittdjia mdiritettiin kiintokuutiometreini, kun
sen sijaan Py:ssa se saatiin laskemalla palkkataulukkojen taksojen avulla puunkorjuun
tyopalkat tilalla. Traktorikuljetuksessa kiytettiin tilléin hevoskuljetustaksoja. Oletet-
tiin siis, ettd puutavarayksikkod kohti tunteina lasketun hevospanoksen suhde trak-
toripanokseen oli sama kuin traktorituntipalkan suhde hevostuntipalkkaan.

Py:ssa olisi oikeastaan pitinyt laskea tuntipalkat urakkapalkkanormista eikd piivi-
palkkanormista lihtien kuten Py:n kohdalla. Koska kuitenkin molemmissa mies- ja
hevospalkan suhde oli sama, tilli ei varianssin selitysti ajatellen olisi ollut merkitysta,
joten yksinkertaisuuden vuoksi molemmissa tuottavuusmitoissa kiytettiin samoja
edelld esitettyji palkkoja. Traktorin tuntipalkan 500 vmk:n katsottiin vastaavan
paivipalkkanormista johdettua mies- ja hevospalkkaa.

Py:n tilakohtaiset arvot oli laskettu jo aikaisemmin (MAKELA 1964 a, s. 66—67),
joten titi myos paljon laskentatyotd vaativaa muuttujaa ei regressioanalyysia varten
konstruoitu uudestaan, vaikka se poikkesi 7 tunniksi oletetun pdivin pituuden
ja eriiden erikoispuutavaralajien yksikkotyopanosten perusteella Py:sti ja Pj:sta.
Niilld seikoilla ei selitystehtivissi ole kuitenkaan kiytinnollistd merkitystd; ne vai-
kuttavat vain tuottavuuden tasoon.
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Selitettivisti muuttujista on vieli mainittava erds primiiriaineiston luonteeseen
liittyvi virhetekijd. Pyrkimyksend oli aineiston kerdyksessi selittid pelkistiin myynti-
puun korjuuta. Tulosten luotettavuuden kannalta katsottiin kuitenkin parhaaksi ottaa
tyoaikojen arvioinnissa mukaan my6s myyntipuun korjuun yhteydessi hakatun koti-
tarvepuun vaatima tydaika (vrt. MAKELA 1964 a, s. 38, 74). Timin kotitarvepuun
madri tuli kuitenkin puutteellisesti selvitetyksi, kun siti vastoin myyntipuumiiri
perustui yleensi mittaustodistuksiin. Koska lisiksi niytti siltd, etti mainitun koti-
tarvepuun esiintyminen ei vaihdellut suuresti tiloittain, selitettivien muuttujien tuo-
tokseen otettiin kaikilla tiloilla pelkkd myyntipuu. Tisti kuten erdisti muistakin
ratkaisuista aiheutuvaa virhettd kisitellddn selitysvirheanalyysissa (s. 79—83).

53 SELITTAJIEN VALINTA

Edelld (s. 25—34) pohdittiin puunkorjuun tuottavuuteen hypoteettisesti vaikut-
tavia tekijoitd. Siten suoritettava faktorianalyysi perustuu tismentimittomiin hypo-
teeseihin (vrt. s. 40).

Koska miltei kaikki ne kiytettivissi olleesta primairiaineistosta laskettavissa ole-
vat muuttujat,jotka hypoteesien perusteella tuntuivat mielekkailtd tuottavuuden selit-
tajiltd, olivat Hamroran (1967 a) tekemin faktorianalyysin variaabeleina, selittijien
valinnan lihtokohdaksi otettiin HAHTOLAN 64 muuttujan korrelaatiomatriisi (vrt.
MAKELA 1966 b, s. 39—42). Siihen lisittiin vield viisi selittdjaa: tilan peltoala, hakkuu-
kertyma metsihehtaaria kohti, kuusipaperipuun osuus hakkuukertymisti, lumen
paksuus hakkuun aikana seki oman tyon osuus hakkuutyopanoksesta. Analyysi
aloitettiin siis 69 selittivin muuttujan korrelaatiomatriisista. Alkuvaiheessa suorite-
tun 31 muuttujan karsinnan jilkeen lopulliseen analyysiin kelpuutettiin 38 selittivia
muuttujaa.

31 variaabelia karsittiin seuraavin perustein:

1) Puunkofjuun tuottavuutta mittaavat 4 muuttujaa poistettiin.

2) Jaljelle jadneisti variaabeleista valittiin puunkorjuun yksikképanoksen (P,) kanssa
merkitsevisti korreloituneet muuttujat. Titd pidettiin niet aluksi kriteerivariaabelina (vrt.
MiAkeLA 1966 b, s. 31—37). Ilmeisesti kahden muun selitettdvin muuttujan huomioon otta-
minen olisi kuitenkin muuttanut saatuja selittdjid vain vihin, koska selitettivit muuttujat
korreloivat keskendin varsin voimakkaasti (vrt. s. 108). Muodollisesti pienin merkitsevi
korrelaatiokerroin (5 %:n riskilld) oli itseisarvoltaan 0.14. Useita vihemminkin P :n kanssa
korreloituneita variaabeleita otettiin mukaan seuraavassa kohdassa selostettavan valinta-
perusteen nojalla.

3) Korrelaatiokertoimeen pohjautuva selittdjien valinta ei olisi ollut tyydyttivdi muun
muassa siksi, ettd muuttujat ja siten myos korrelaatiokertoimet ovat virheellisid (vrt. s. 38—39).
Muodollisen kriteerin kiyttoa ajateltaessa on myds muistettava, etti osittaiskorrelaatiokerroin
voi olla korkea, vaikka kokonaiskortelaatiokerroin olisikin nolla (vrt. EzexkieL—Fox 1959,
s. 195—196; McNEMAR 1962, s. 185—187; VALKONEN 1965, s. 148—149). Selittijien paittely
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pelkistdan selitettdvin ja selittdjien vilisten korrelaatiokerrointen perusteella saattaa lisiksi
johtaa voimakkaaseen multikollineaarisuuteen (vrt. s. 39) Siten selittdjien valinnan tulee

perustua ilmidkentin aikaisempaan tuntemukseen pohjautuviin teorioihin tai loogisiin pai-
telmiin.

Niihin ja sivuilla 43—46 esitettyihin nikékohtiin nojautuen selittijien valinnassa kiytet-
tiin hyviksi myés HAHTOLAN (1967 2) kolmea vinoa faktoriratkaisua. Niisti jokaisessa eris
faktori edusti puunkorjuun tuottavuutta. Kisilli olevassa tutkimuksessa selittdjat pyrittiin
valitsemaan HAHTOLAN tuottavuusfaktorin kanssa korreloituneista faktoreista. Tavoitteena
oli saada selittdjipatteristoon kustakin vihintiin kaksi parasta mittaria (vet. HENRYSSON
1957, s. 101—102). Sen lisiksi muuttujien valintaan vaikutti hypoteeseihin pohjautuva kisitys
muuttujien merkityksestd tutkittavan asian kannalta. Siten kohdan 2) perusteella saatuun
muuttujajoukkoon lisittiin tai siiti poistettiin variaabeleita dsken mainittujen perusteiden
mukaan. Tilloin selittdjiksi tuli muun muassa kymmenti HanToLAN dimensiota parhaiten
mittaavia muuttujia. Kuitenkin my&s ulkopuolelle jitettyi tiluskokoulottuvuutta edustavia
variaabeleita olisi ollut syyti ottaa mukaan, koska HanTora (1967 a, s. 74, 93, 97) myShemmin
teki pditelmid timin dimension ja puunkofjuun tuottavuuden yhteyksisti.

4) Lisiksi pyrittiin valttimain niin sanottua feknistd korrelaatiota (vrt. THURSTONE 1961,
s. 440—443; McNEMAR 1962, s. 162—163; Oravr RuHINEN 1965, s. 98—101). Siten selitti-
jaksi ei valittu esimerkiksi muuttujaa, joka oli muiden variaabelien summa tai osamiiri, eiki
myo6skidin muuttujia, joiden summa oli vakio. Tilli perusteella esimerkiksi tilan metsiala
jatettiin analyysin ulkopuolelle. Teknisesti korreloivien muuttujien kiyttéd voidaan kuitenkin

myds puolustaa, joten ratkaisu on tehtivi tutkimustilanteen mukaan (Hawmrora 1967 b, s.
40—41).

Liitteissd 1 ja 2 (s. 105—107) on selostettu analyysissa kiytetyt muuttujat yksityis-
kohtaisesti. Sen vuoksi tissi yhteydessi luetellaan selittijit vain lyhyesti. Siti ennen
kiinnitetidn kuitenkin huomio pariin nikékohtaan.

Koska selittdjipatteristo pidettiin samana kaikkien kolmen selitettivin muuttujan
kohdalla, se merkitsi tilannetta, jossa regressiomallissa oli samoja tekijoiti yhtiliisyys-
merkin kummallakin puolella. P,:n laskennassahan oli sekd puutavaralajikoostumuk-
sen ettd kuljetusmatkan ja Py:n kohdalla puutavaralajikoostumuksen muutokset otettu
huomioon. Niiti tekijoitdi kuvaavien muuttujien mukanaolo selittijipatteristossa oli
kuitenkin hyodyllisti, jotta voitiin tarkistaa, pitivitko kriteerivariaabelien konstruoin-
nissa kiytetyt yksikkopanossuhteet yhtd empiirisen aineiston yksikképanossuhteiden
kanssa.

Selittdjipatteriston yksityiskohdista mainittakoon vield, etti siihen sisillytettiin
kolme jirjestysmittaukseen (vrt.s. 44—45) perustuvaa muuttujaa (n:ot 24, 25ja 28, ks.
liite 1, s. 106). Nimi ovat muihin selittijiin nihden karkeita mittareita. Seuraa-
vassa luettelossa muuttujat esitetdin tietyin nimikkein ryhmiteltyini, vaikka sama
variaabeli voi kuvastaa useita toimitushakkuiden piirteita.

Tilan jyleistietofa mittaamaan valittiin peltoala, nautakarjan lukumdiri, metsi- ja
peltopinta-alan suhde ja lehmien sekd mies- ja naistyévoiman lukumiiri peltohehtaa-
ria kohti. Sijaintia kuvaamaan tulivat tilan etdisyys rautatiestd sekd merenrannasta.

Vetovoimaologja mittaamaan valittiin vetovoiman kokonaispanos tilalla, traktorin
kiyttdmairi peltohehtaaria kohti, traktorin sekd oman kaluston kiyton osuus veto-
voiman kokonaispanoksesta tilalla, samoin kuin ansiotyén osuus oman vetovoiman
kokonaispanoksesta.
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Toimitushakkuun subdetta tilakokoon kuvasi nelji muuttujaa: hakkuualueen osuus
metsialasta, puunkorjuun tyopanos ja hakkuukertymi laskettuna metsihehtaaria seki
miestd kohti.

Puunkotjuun ajankobtaa mittaamaan tulivat ensimmiisen toimituskaupan solmi-
misaika sekd kuljetuksen aloittamisaika. FHakkuutyimaan absolunttista kokoa kuvasivat
taas hakkuukertymi ja puutavaralajien lukumiiri hakkuussa. .

Puunkotjuun #ydvaikentta mittasivat lisiksi ammattiavun kiytto leimauksessa, lei-
mikon metsinhoidollinen arvostelu, leimikon tiheys, uudistus- ja kasvatushakkuun
osuus hakkuukertymisti, edellisen hakkuun ajankohta, hevoskuljetusmatka, maaston
kulkukelpoisuus sekid lumen paksuus hakkuun aikana.

Puunkorjuun #ydvoimaa mitattiin oman tyovoiman osuudella sekd hakkuussa ettd
kuljetuksessa ja puunkorjunmenetelmii hakkuun koneellistamisasteella sekd hakkuun ja
varastokuorinnan osuudella ty6panoksesta.

Toimitushakkuun puntavaralajikoostumuksen mittareina kiytettiin jirein puun, kuo-
ritun tavaran sekd kuusipaperipuun osuutta hakkuukertymisti.

54 SELITTAJIEN INFORMAATION TIIVISTAMINEN
541 Faktorointi ja rotatointi

Edelld (s. 41—43) esiteltiin faktorianalyysin suoritusvaiheet. Tall6in mainittiin
sen lihtevin korrelaatiomatriisistal). Ensimmiinen vaihe on faktorointi ja siti seu-
raavat rotatointi ja tulkinta.

Faktoroinnin suotittamiseksi on kehitetty useita metodeja. Tdssi tutkimuksessa
kiytettiin pddakselimenetelmid, joka tietokoneita kiytettiessi on tullut yleisimmiksi
faktorointimetodiksi (vrt. HARMAN 1960, s. 154—159). Siini on periaatteena mairittdd
ensimmiisen pidakselin lataukset siten, etti ne selittivit maksimimadrin muuttujien
yhteisestd varianssista. Sen jilkeen toisen pidakselin lataukset madritetddn siten, ettd
ne selittivit maksimimdirin jidnnosvarianssista. Niin jatketaan kunnes residuaali-
korrelaatiot ovat »riittivin» pienid. Menettely on siis osittain verrattavissa edelld
(s. 37) esitettyyn valikoivan regressioanalyysin tekniikkaan. Kommunaliteettien esti-
maatteina faktoroinnissa kiytettiin muuttujien korkeimpia empiirisii korrelaatioita.

Rotatoitaviksi tulevien ulottuvuuksien lukumiirin miirittiminen on vaikea teh-
tivd. KiytinnOssi timi yleensid ratkaistaan latausten ja residuaalikorrelaatioiden
pienenemisen perusteella. Yleiskuvan niisti antaa latausten nelididen summan eli
ominaisarvon pieneneminen (vrt. HARMAN 1960, s. 208—210, 363).

1) Kriteerivariaabelien ja selittijien korrelaatiomatriisi on esitetty liitteessi 3 (s. 108—110).
Kaikki tietokonelaskelmat suoritettiin Swomen Kaapelitehdas Oy:n (nyk.Oy Nokia Ab:n)tietokoneosas-
tolla kirjasto-ohjelmia kiyttien.
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Tissd tutkimuksessa dimensioiden lukumiirin mairitykselle saatiin tukea HAm-
TOLAN (1967 a) puheena olleesta analyysista. Hin laski 15 faktoria, joista vino-
rotaatioon otettiin mukaan 12. Timin tutkimuksen faktorien ominaisarvo pieneni
padakselifaktorimatriisissa alle ykkésen, jota on totuttu pitimiin muodollisena rajana,
jo 8 faktorin jilkeen. Niin kuin edelli mainittiin, suoritettiin vertailun vuoksi myos
piikomponenttianalyysi, joka eroaa pidakselimenetelmisti ainoastaan piddiagonaali-
alkioiden suuruuden kautta (vrt. s. 42). Siini ominaisarvoltaan ykkosen ylittivid
pidkomponentteja oli 12. Lopulta kuitenkin pidettiin parhaana ottaa vertailukelpoi-
suuden saavuttamiseksi rotatoitaviksi seka faktoreita etti padkomponentteja kumpia-
kin sama lukumiiri eli 11 dimensiota. Useammalla dimensioluvulla rotatointia ei
pidetty aiheellisena, koska Haurora (1966, s. 208—211) tutki ulottuvuuksien luku-
midrin vaikutusta ja totesi /arimax-rotaatiossa saatujen tulosten pysyvyyden timin
suhteen (vrt. s. 62—64).

Rotatointi suoritettiin myds tissi tutkimuksessa 4sken mainittua ortogonaalista
Varimax-menetelmii kiyttien (HARMAN 1960, s. 301—308). Siini asetetaan tavoit-
teeksi faktorimatriisin sarakkeen yksinkertaistaminen. Siten jokaisessa dimensiossa
vain harvat muuttujat saavat korkeita latauksia; muut lataukset ovat nollia tai lihelli
nollaa. Varimax-rotaation etuna pidetiin yleisesti #losten invarianssia muun muassa
muuttujakoostumukseen, kommunaliteettiestimaattien suuruuteen ja faktorien luku-
miiriin nihden (CooLEy—LonNes 1962, s. 162—163; Oravi RuHINEN 1965, s.
230—234). Ilmeisesti se onkin paras nykyisin kiytettivissi olevista ortogonaali-
rotaatiosta.

Rotatointimenetelmi valittiin suorakulmaiseksi paitsi dsken mainitun Varimax-
metodin tirkein edun tihden myos siksi, ettd yhdistetyt selittivit muuttujat haluttiin
toisistaan riippumattomiksi sivulla 44 esitetyisti syisti. Suorakulmainen rotaatio tulee
my6s halvemmaksi vinorotaatioon verrattuna. Vinorotaatiota kiytettiessi saatetaan
kuitenkin 16ytdd paremmin ilmikentin yksinkertainen rakenne (vrt. MARKKANEN
1964 b, s. 10—11).

Liitteissda 4, 5 ja 6 (s. 111—113) esitetdin pidakselifaktorimatriisi, rotatoitu
faktorimatriisi sekd rotatoitu piikomponenttimatriisi.

542 Faktorien tulkinta

Ennen faktorien tulkintaa on todettava, onko rotatoinnissa tavoitettu yksinker-
tainen rakenne (vrt. s. 41). THURSTONEN (1961, s. 335) yksinkertaisen rakenteen
kriteereitd ei toisteta tidssi. Todettakoon wvain, etti nimi kriteerit tulivat varsin
hyvin tiytetyiksi. Tdtihin tosin saattoi odottaakin muuttujien valintatavan perus-
teella (vrt. s. 53). Myos tulkinta osoittautui jokaisen kohdalla mielekkiiksi, joten
kaikki faktorit kelpuutettiin selittdjiksi.

Seuraavassa faktorit tulkitaan suppeasti pyrkimitti laajemmalti teoreettisiin poh-
diskeluihin, koska kyseessd on pelkistdin lopullisten selittdjien tunnistaminen. Ne on
jirjestetty siten, etti ensin esitetdin maatilataloutta yleisesti kuvaavat ja sitten toi-
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mitushakkuisiin vilittomisti liittyvit faktorit. Kiytettyd numerointia sovelletaan
kauttaaltaan tissi tutkimuksessa. O-latauksiksi, jotka yleensi suljetaan pois tulkin-
nasta, katsotaan itseisarvoltaan 0.30:td pienemmit lataukset (vrt. MARKKANEN 1964 b,
s. 22). Muuttujat on lueteltu latausten itseisarvojen suuruusjirjestyksessi (vrt. MAKELA
1966 b, s. 47—57).

» Maatilan koko» (F,)

Faktorien ryhmittelyssi ensimmiiseksi otetulla ja tutkimuksessa F;:lld merkitylld
faktorilla oli itseisarvoltaan vihintidin .30) suuruisia latauksia seuraavilla muuttujilla:

Nautakarjan lukumiird (2)?) .................... .90
Peltopinta-ala (1) csvsviernmsasssvensvssavmomnans .85
Vetovoiman kokonaispanos tilalla (3) ............. .81
Miesten lukumiiri peltohehtaaria kohti (7) ....... —.33
Hakkuukertymd (17) .........ooviiiiii .. 32
Oman ty6én osuus hakkuussa (12) ................ —.31

Kuten latauksista kiy ilmi, ensimmaiinen faktori edustaa varsin selvisti maatilan
kokoa. Niin nautakarjan lukumiirin kuin peltopinta-alan ja vetovoiman kokonais-
panoksen voidaan katsoa hyvin mittaavan tilakokoa. Myds ty6voiman suhteellisen
miirin negatiivinen ja hakkuukertymin positiivinen korrelaatio tilakoon kanssa
tuntuvat mielekkailta.

Fy:td vastaavalla piikomponentilla (C,) oli edellisten lisiksi lataukset oman veto-
voiman osuutta (13) ja ansiotyén osuutta (4) kuvaavilla muuttujilla. Nimé suuruu-
deltaan .37 ja —.33 lataukset vahvistavat asetelmassa esitettyjen variaabelien latauk-
sista saatua kisitysti. Vastaavat faktorilataukset olivat .29 ja —.25.

» Maatilatalouden koneellistamisasten (F,)

Suurimmat lataukset olivat seuraavilla muuttujilla:

Traktorin kiyttomiird peltohehtaaria kohti (5) .... .88
Traktorin osuus vetovoiman kokonaispanoksesta

tilalla (6) ........... e e S e e s G e e e .83
Vetovoiman kokonaispanos tilalla (3) ............. .38

Tilld faktorilla suurimmat lataukset ovat siis traktorin kidytt6a osoittavilla muut-
tujilla. Koska pidpaino traktorin kiytdssi on maataloudessa, kyseessi on nimen-
omaan maatalouden kuljetusten koneellistamisastetta kuvaava ulottuvuus. Mutta
koska traktorin kiyttd on liheisessi yhteydessi koko maatilan téiden koneellista-
miseen, voitaneen faktoria nimittid maatilatalouden koneellistamisasteeksi. Vetovoiman
kokonaispanoksen saama lataus saattaa selittyi muuttujan muodostamistavasta (ks. s.
105), jossa traktorityon tuotos lienee yliarvioitu.

1) Tissd kuten myShemminkin on kokonaisia osoittava nolla jitetty merkitsematti.
2) Tarkoittaa muuttujan numeroa (ks. liite 1, s. 105, 106).
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wSubteelliset tyivoimaresurssit» (Fy)

Myés kolmannen faktorin tulkinta oli helppo, vaikka siini ei esiintynytkdin yhtd
suuria latauksia kuin kahdessa edellisessi. Suurimmat lataukset olivat seuraavilla
muuttujilla:

Naisten lukumiiri peltohehtaaria kohti (8) ........ .79
Miesten lukumiird peltohehtaaria kohti (7) ....... .66
Metsipinta-ala peltohehtaaria kohti (10) .......... .63
Lehmien lukumiiri peltohehtaaria kohti (9)....... 47

Latauksista huomataan, ettd etsittivi taustatekijd korreloi positiivisesti peltoalaan
suhteutetun tydvoiman, metsin ja lehmien mairin kanssa. Kysymys lienee tyovoiman
riittivyydestd, mihin metsin ja lehmien suhteellinen runsaus liittyvit. Siten faktoria
voitaneen pitdd suhteellisten tyivoimaresurssien ulottuvuutena. Koska latauksen saaneet
muuttujat ovat kaikki peltoalaan suhteutettuja, faktori on ilmeisesti yhteydessi tilan
peltoalan kanssa. Kyseiset variaabelit korreloivat peltoalan kanssa negatiivisesti, joten
kysymyksessi lienee peltoalaltaan pienid tiloja kuvaava ulottuvuus.

»1'yi- ja vetovoiman omavaraisuus» (F,)

Neljinnen faktorin suurimmat lataukset olivat seuraavat:

Oman tyon osuus kuljetuksessa (11) ............. 71
Oman ty6én osuus hakkuussa (12) ................ .54
Oman tydén osuus vetovoiman kokonaispanoksesta (13) .50
Hakkuukertymd miestd kohti (18) ................ —.46
Metsipinta-ala peltohehtaaria kohti (10) .......... —.39
Lehmien lukumiird peltohehtaaria kohti (9)....... .34
Hakkuukertymd (17) ...t —.33

Faktorin suurimmat lataukset ovat siis oman ty6- ja vetovoiman osuutta mittaa-
villa muuttujilla. Siksi sitd pidetiin tilan #yd- ja vetovoiman omavaraisuutta kuvaavana
ulottuvuutena, joka kuitenkin lihinni ilmentdd puunkorjuutydén omavaraisuutta.
Tihin viittaavat muuttujien 11 ja 12 latausten lisiksi hakkuukertymin suhteellista
(18) ja absoluuttista (17) kokoa mittaavien variaabelien pienehk&t negatiiviset la-
taukset.

Sukulaisuutta kolmannen faktorin kanssa osoittavat muuttujien 9 ja 10 lataukset,
jotka ovat tosin tissi erimerkkiset. Pintapuolisesti ajatellen tuntuisikin ymmirret-
tivilti, etti suhteellisten tydvoimaresurssien lisidntyessi puunkorjuun oman tydn
osuus my6s kasvaa. Kuitenkin esimerkiksi muuttujan 11 ja miesten peltoalaan suh-
teutetun lukumiirin (7) korrelaatiokerroin on satunnaiskorrelaatioksi katsottava
—.07. Sen sijaan muuttujan 12 korrelaatiokerroin muuttujan 7 kanssa on .28.
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»Toimitushakkunn subteellinen voimakkuns» (Fg)

Tilld faktorilla oli itseisarvoltaan vihintiin .30 latauksia seuraavilla variaabeleilla:

Hakkuukertymi metsihehtaaria kohti (14)....... .83
Tyopanos metsihehtaaria kohti (15) .............. .81
Hakkuualueen osuus metsdalasta (16) ............. 49
Hakkuukertymi miesti kohti (18) ................ .34

Kolme ensiksi mainittua muuttujaa kuvastaa toimitushakkuun koon suhdetta
metsdalaan. Tosin muuttuja 16 mittaa lisiksi hakkuutyémaan keskittyneisyytti. Silld
onkin huomattava lataus my6s viimeksi mainittua seikkaa kuvaavalla faktorilla (ks. s.
59). Faktori voitaneen tulkita fo/mitushakkuun subteelliseksi voimakkuudeksi, osoittaahan
my6s muuttuja 18 titd. Vastaavalla pidkomponentilla, jonka kaikkien suurehkojen
latausten etumerkit olivat F:een nihden vastakkaiset, oli edellisessi esitettyjen muut-
tujien lisiksi lataukset my6s hakkuukertymilld (17) ja puutavaralajien lukumiiralli

(19). Suuruudeltaan nimi olivat —.45 ja —.38; vastaavat faktorilataukset olivat .28
ja .21. '

» Hakkuntyimaan koko» (Fg)

Faktorilla oli suuruudeltaan mainittavia latauksia seuraavasti:

Hakkuukertyma (17) ............................ .69
Puutavaralajien lukumddrd (19) ................... .65
Ensimmiisen toimituskaupan solmimisaika (20) .... —.59
Hakkuukertymi miesti kohti (18) ................ .56
Kuljetuksen aloittamisaika (21)................... —.50

Hakkuukertymi metsihehtaaria kohti (14)

Asetelmaa tarkasteltaessa havaitaan hakkuutyémaan kokoa (17, 19) ja puun-
korjuun ajallista keskittymisti (20, 21) mittaavilla muuttujilla olevan huomattavia
latauksia. Nimi kytkeytyvit toisiinsa siten, ettd tydmaan koon kasvaminen siirtii
toiden aloittamisen yhi aikaisempaan ajankohtaan (vrt. korrelaatioita muuttujien
17—21 vililld). Tassi on kysymys mainittujen muuttujien kombinaatiosta, jossa ty®-
maan kokoa edustava komponentti on korostunut. Siten faktoria pidetiin hakkuu-
tybmaan kokona. Muuttujien 14 ja 18 lataukset selittyvit hakkuukertymin ja mainit-
tujen variaabelien korkeista korrelaatiokertoimista (.49 ja .83).

Mainittakoon, etti vastaavassa piikomponentissa (latausten etumerkit kiintei-
send) oli puunkorjuun ajallinen keskittyminen tyémaan kokoon nihden korostunut.

HanroLan (1967 a, s. 68—70) tutkimuksessa kumpikin niisti oli omana faktori-
naan.
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» Hakkuutyimaan keskittiminen» (F,)

Suurimmat lataukset olivat seuraavilla muuttujilla:

Hakkuukertymi hakkuualueen hehtaaria kohti (22) .. .63
Metsinhoidollinen arvostelu (25) ................. .55
Uudistushakkuun osuus (23) ..................... .52
Hakkuualueen osuus metsialasta (16) ............. —.46
Ammattiavun kiytto leimauksessa (24) ............ 37

Latauksista paitellen seitseminnen faktorin voimistuessa leimikon tiheys (22)
kasvaa, sen metsinhoidollinen arvostelu paranee, uudistushakkuun osuus seki
ammattiavun kiytto leimauksessa lisddntyvit ja hakkuualueen osuus metsialasta
vihenee. Kaikki nimi merkitsevit leimikon korjuuteknisten ominaisuuksien para-
nemista tydmaan keskittimisen vuoksi. Siten faktori tulkitaan hakkuutyimaan keskit-
timiseksi (vrt. s. 34). Muuttujasta 25 mainittakoon, etti se kuvaa osaksi harsinnan
ja poiminnan luonteisten hakkuiden esiintymistid, ne kun katsottiin arvostelussa
virheellisiksi hakkuutavoiksi.

Edellisen hakkuun ajankohta (26) sai .35 suuruisen latauksen F;:34 vastaavalta
— tosin etumerkiltidin vastakkaiselta — piaikomponentilta (faktorilataus oli —.25).
Siten siis —C,:n voimistuessa hakkuualueella suoritetun edellisen hakkuun ajankohta
siirtyy kauemmaksi, miki voitaneen tulkita harsinnan luonteisten hakkuiden vihene-
miseksi. Viimeksi mainituillehan on ominaista lyhyt hakkuukierto. My6s mainittu
muuttuja mittaa siis hakkuutyémaan keskittimisti.

» Kasvatushakkuun yleisyys» (Fsg)

Kahdeksannen dimension suurimmat lataukset olivat seuraavat:

Kasvatushakkuun osuus (27) .........c.ocveennen .62
Jirein puun osuus hakkuukertymisti (29) ........ —.48
Hakkuun koneellistamisaste (28) ................¢ —.46
Hakkuun osuus tyopanoksesta (34) ............... 44
Uudistushakkuun osuus (23) ........covvueeeen.. —.33

Timi faktori edustaa, kuten edellinenkin ulottuvuus, metsinkisittelytapaa. Kysy-
mys ei ole kuitenkaan hakkuun keskittimisestd, vaan kasvatus- ja uudistushakkuun
keskindisesti suhteesta. Faktori tulkitaan tissi kasvatushakkuun yleisyydeksi. Se korreloi
luonnollisesti negatiivisesti uudistushakkuun ja jirein puun osuuden kanssa. Nega-
tiivinen korrelaatio hakkuun koneellistamisasteen ja positiivinen korrelaatio hakkuun
osuuden tydpanoksesta kanssa lienevit selitettivissd lihinnid kasvatushakkuiden pino-
tavaravaltaisuudesta johtuviksi.

Kahdeksatta faktoria vastaava sille kiinteinen piikomponentti sai latauksen
(—.32) myos metsinhoidollista arvostelua kuvaavalta muuttujalta 25 (faktorilataus
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.28). Timi on ymmirrettivad, koska mainittu muuttuja korreloi positiivisesti seki
kasvatus- ettd uudistushakkuun osuuden kanssa. Syyni on edellisen faktorin kohdalla
puheena ollut virheellisiksi katsottujen harsinnan ja poiminnan luonteisten hakkuiden
yleisyyden ilmentiminen.

»Pinotavaran osuus» (Fg)

Talld faktorilla oli itseisarvoltaan vihintiin .30 latauksia seuraavilla muuttujilla:

Kuusipaperipuun osuus hakkuukertymisti (30) .... e
Tilan etiisyys merenrannasta (31) ................ —.53
Jiredin puun osuus hakkuukertymisti (29) ........ —.52
Maaston kulkukelpoisuus (32) ................... —.39

Faktorin parhaat mittarit ovat siis puutavaralajikoostumusta, tilan sijaintia ja
maaston kulkukelpoisuutta edustavia muuttujia. Vastaava pidkomponentti sai edel-
listen lisiksi pienehkot lataukset (.32 ja —.32) kuljetuksen aloittamisaikaa (21) ja
lumen paksuutta (37) mittaavilta variaabeleilta (faktorilataukset .21 ja —.18).

Kyseessi on ilmeisesti puutavaralajikoostumuksen pinotavaran ja jirein puun
suhdetta mittaava dimensio. Koska kuusipaperipuun osuus korreloi sen kanssa
positiivisesti ja jirein puun osuus negatiivisesti, se voidaan tulkita pinotavaran osuu-
deksi. '

Faktori edustaa muita dimensioita selvempidi maantieteellisti siinnonmukaisuutta
piirimetsilautakunnan pohjois—etelisuunnassa. Puutavaralajikoostumus muuttuu ete-
ldin mentidessi pinotavaravaltaiseksi ja maaston kulkukelpoisuus heikkenee. Samalla
puulajisuhteet muuttuvat kuusen eduksi ja minnyn tappioksi, jolloin ilmeisesti
metsimaan viljavuus paranee (vrt. ILVEssaLo 1960, kartakkeet 17 ja 18; PA1vié RITHINEN
1963, s. 34—36; Hamrora 1967 a, s. 87). Aivan hyvin faktori voitaisiinkin tulkita
kunsivaltaisundeksi. Piikomponentin saamat puunkorjuun ajankohtaa ja lumen pak-
suutta kuvaavat lataukset selittyvit my6s maantieteellisten siinnonmukaisuuksien
avulla.

v »Varastokuorinnan yleisyys» (F,)

Seuraavat muuttujat saivat kymmenennelti faktorilta tulkintaan kelpuutettuja
latauksia:

Varastokuorinnan osuus tydpanoksesta (33) ....... .81
Kuoritun tavaran osuus hakkuukertymisti (35) .. .. .68
Hakkuun osuus tyépanoksesta (34) ............... —.42

Latausten etumerkit on muutettu vastaavan piikomponentin mukaisiksi tul-
kinnan helpottamiseksi. My6s mychemmin tutkimuksen fekstiosassa pidetiin etu-
merkit esitysteknisisti syisti muutettuina (paitsi yhdenmukaisuuskertoimia esitet-
téessi), joten Fg:n vahvistumiseen katsotaan liittyvin varastokuorinnan ja kuoritun
tavaran osuuden kasvu.
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Kyseessi niyttidd olevan puunkorjuumenetelmii ja puutavaralajikoostumuksen
kuoritun tavaran osuutta kuvaava faktori. Viimeksi mainittu oli miltei yksinomaan
pinotavaraa. Faktori tulkitaan tissi varastokuorinnan yleisyydeksi. Se korreloi positii-
visesti kuoritun tavaran ja negatiivisesti hakkuun osuuden kanssa.

Cio sai .32 suuruisen latauksen lumen paksuutta hakkuun aikana mittaavalta
muuttujalta (37)(faktorilataus etumerkki muutettuna oli .19). Timi tuntuu ymmir-
rettiviltd, koska paksun lumen aikana pinotavara yleensi jitetiin kuoripiilliseksi
metsdssd ja kuoritaan myShemmin vilivarastolla tai jalostuspaikalla.

» Kuljetusvaikens» (Fyy)

Viimeiselld faktorilla oli vain kahden muuttujan lataukset itseisarvoltaan vihin-
tadn .30:
Hevoskuljetusmatka (36) ........................ .51
Lumen paksuus (37) .......... ... oo, .34

Mainitut muuttujat kuvaavat tyéoloja puunkorjuussa (vrt. s. 21). Faktoria vas-
taava piikomponentti — joskin taas kiinteinen —sai edelli olevien muuttujien
lisiksi seuraavat lataukset (merkit muutettu):

Maaston kulkukelpoisuus (32) ................... —.38
Edellisen hakkuun ajankohta (26) ................ —.34
Tilan etdisyys rautatiestd (38) .................... —.31

Fy:n lataukset kyseisilli muuttujilla olivat —.23, —.24 ja —.19.

Edelld olevien muuttujien perusteella yhdennentoista faktorin ja varsinkin yhden-
nentoista padkomponentin katsotaan kuvaavan kuljetusvaikentta. Kuljetusmatkanhan
pidetessi kuljetusvaikeus lisddntyy. Lumen paksuuden saama positiivinen lataus
lienee ymmirrettivissi maaston vaikeudesta johtuvaksi: vaikeissa maastoissa puun-
korjuuty6t aloitetaan vasta paksun lumen aikana. Muuttujien 32 ja 37 positiivinen
korrelaatiokerroin .16 aiheutunee maantieteellisistd tekijoistd, koska niiden osittais-
korrelaatiokerroin on vain .11, sen jilkeen kun etiisyys merenrannasta (31) on eli-
minoitu. Tosin syy voi olla my6s arviointivirheessi: paksulumiset alueet on katsottu
maastoltaan liian helppokulkuisiksi.

Muuttujan 26 saamien latausten perusteella niyttiisi siltd, ettd timin ulottuvuuden
vahvistuminen merkitsee edellisen hakkuun siirtymisti kauemmaksi, joka tuntuu
ymmirrettiviltd. Kuljetusvaikeusdimension vahvistuminen (kuljetusmatkan pitene-
minen) tilan lihetessi rautatietd voi aiheutua jako-olojen vaikeutumisesta tai lisddn-
tyvistd kuljetuksesta kiyttopaikalle (vrt. HAHTOLA 1967 2, 5. 155). Mainittakoon, etti
myos faktorit Fy, Fg ja F,, saattavat pienien latauksiensa perusteella korreloida muut-
tujan 38 kanssa ja siten vihiisessd mdirin kuvastaa puunkorjuun ty6- ja vetovoiman
ominaisuuksia (vrt. s. 30).
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543 Faktorien invarianssi

Edelld (s. 44) pidettiin invarianssia ajan ja paikan suhteen faktorien tirkeind
etuna. T4itd ei voitu kisilld olevassa tutkimuksessa kontrolloida. Sitd vastoin saatujen
faktorien invarianssia laskentamenetelmiin nihden oli mahdollista selvitelld, koska
rinnakkain suoritettiin seki faktori- etti padkomponenttianalyysi ja koska HAHTOLA
(1967 a) teki samasta primdiriaineistosta edelli monissa paikoin hyviksi kiytetyn
faktorianalyysin. Siksi seuraavassa kisitelliin lyhyesti kommunaliteettiestimaattien
suuruuden, muuttujakoostumuksen, rotaatiomenetelmin ja dimensioluvun vaiku-
tusta tuloksiin (vrt. MAkELAX 1966 b, s. 57—61).

Invarianssia kommunaliteettiestimaattien suuruuteen nihden tarkasteltiin laske-
malla yhdenmukaisuuskertoimet faktorien ja piskomponenttien vilille. Yhdenmukaisuus-
kerroin, jonka arvot vaihtelevat vililli 41— —1, saadaan seuraavalla tavalla (HARMAN
1960, s. 257):

_ 24, 4, ’ (20)
e @)

¢, = faktorin p ja piikomponentin ¢ yhdenmukaisuuskerroin

4, =muuttujan j (j =1,2,... ,n) lataus faktorilla p
4, = muuttujan ; lataus piikomponentilla ¢

Faktorien ja piikomponenttien lataukset erosivat vain vihin toisistaan. Siten
samaan dimensioon kuuluvien yhdistettyjen muuttujien yhdenmukaisuuskertoimien
itseisarvojen saattoi odottaa olevan korkeita. Niin olikin asia, kuten seuraavasta
asetelmasta kiy ilmi. Siini yhdenmukaisuuskertoimet on lueteltu dimensiojirjes-
tyksessi:

»Maatilan koko» ......... comma S asEE LT E b EE S 99
»Maatilatalouden koneellistamisaste» . ............ —.98
»Suhteelliset tydvoimaresurssity ................. —.99
»Tyo- ja vetovoiman omavaraisuus» ............ .99
»Toimitushakkuun suhteellinen voimakkuus» ..... —.98
»Hakkuutyémaan koko» .......... B —.95
»Hakkuutyomaan keskittiminen» ................ —1.00
»Kasvatushakkuun yleisyys» .................... —.99
»Pinotavaran osuus» ...........eveunnn e .99
»Varastokuorinnan yleisyys» .................... —.99
»Kuljetusvaikeus» .......... ... ...l —.98

Huomataan, etti yhdenmukaisuuskertoimien itseisarvot ovat sangen korkeita;
pienin on .95. Siten kommunaliteettiestimaattien suuruus niyttdd vaikuttavan hyvin
vihin saatuihin yhdistettyihin muuttujiin (vrt. OrLavi RiHINEN 1965, s. 231).

Sen sijaan eri dimensioihin kuuluvien faktorien ja piikomponenttien viliset
yhdenmukaisuuskertoimet olivat varsin pienid. Itseisarvoltaan suurin oli Fgn ja
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Cyin vilinen —.56. Mainittu kerroin on ymmirrettivissi, koska tilakohtaisen hak-
kuukertymin (17) ja hakkuukertymin metsihehtaaria kohti (14) vilinen korrelaatio-
kerroin oli periti .49.

Invarianssia yhtiaikaisesti muuttujakoostumukseen, rotaatiomenetelmiin ja
dimensiolukuun nihden selvitettiin laskemalla yhdenmukaisuuskertoimet HAHTOLAN
(1967 a) faktorien ja timin tutkimuksen faktorien vilille. Yhteisii muuttujia maini-
tuissa analyyseissa oli 31, mikd on 55 9%, HAHTOLAN ja 82 9, timin tutkimuksen
variaabeliméaristi.

HanTora kiytti vinokulmaista kosinirotaatiota, kun taas tissi tutkimuksessa
rotatoitiin suorakulmaisella Varimax-menetelmilld, kuten edelli selostettiin. My&s
kivi edellisesti (s. 53) ilmi, ettdi muuttujien valinnassa kiytettiin apuna HAHTOLAN
faktorianalyysia siten, ettd selittijiksi otettiin muun muassa kymmenti HAHTOLAN
ulottuvuutta hyvin mittaavia variaabeleita, ja jitettiin kahta dimensiota edustavat
muuttujat pois.

Timin tutkimuksen ja HAHTOLAN perusratkaisun (2. ratkaisun) faktorien vili-
set suurimmat yhdenmukaisuuskertoimet olivat seuraavat:

Fy— TIL oo 92
SN 4 | G 92
Fs — Voot 87
By TK covmnnssasscsissistnsssnnmmmnnsesmins 79
S § G 75
Fo— VIt 73
Fy— VI 72
I 71
R, - e — .64
Fe—VII............. e e ~62
Fro— IV o 60

Kuten kertoimista havaitaan vastinfaktorit osoittivat my®s tissi tapauksessa mel-
koista yhdenmukaisuutta. Ne olivatkin tulkinnallisesti jokseenkin lihelli toisiaan.
Olennaiset erot muuttujien valinnan lihtékohtana olleiden HAHTOLAN kymmenen
faktorin ja timin tutkimuksen faktorien vililli olivat seuraavat: HamTOLAN kaksi
vetovoiman ansiokdyttod ja puutavaralajikoostumusta seki puunkotjuun tydpanoksen
rakennetta kuvaavaa faktoria (IV ja X) jakautui uudessa analyysissa kolmeksi hel-
pommin tulkittavaksi faktoriksi (F,, F,, ja Fy;). Toisaalta taas HamTorLax »Han-
kintahakkuun koko» (VII) ja »Hankinnan aloittamisaika» (VIII) yhdistyivit osittain
timidn tutkimuksen »Hakkuutyémaan kooksi» (F¢) hakkuun suhteellista voimak-
kuutta kuvaavan F; vastatessa kuitenkin HanTOLAN »Hankintahakkuun kokoa»
lihes yhtid hyvin kuin F.

Piikomponenttien ja HAHTOLAN faktorien viliset yhdenmukaisuuskertoimet eivit
suuresti eronneet dsken esitetyistd, mika aikaisempien tulosten perusteella oli odo-
tettavissa.
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Edelli selostetun valossa voitaneen timin tutkimuksen yhdistettyjen muuttujien
invarianssia pitdi laskentamenetelmdin nihden jokseenkin hyvini (vrt. Hamrora
1967 a, s. 140—145). Invarianssista ajan ja paikan suhteen saadaan kisitys vasta
toisiin primairiaineistoihin perustuvien faktoritutkimusten avulla. Till6in paitelmien
tekoa helpottaa transformaatioanalyysi, jonka eri tekniikat on kehitetty faktoritutki-
musten tulosten tarkkaan vertailuun (vrt. VAHERVUO—AHMAVAARA 1958, s. 144—
162; AuMAVAARA 1963; MusToNEN 1966).

544 Faktorien numeeristen arvojen estimointi

Selittivini muuttujina kiytettyjen faktorien (samoin kuin pdikomponenttien)
numeeriset arvot eli pistemiirit estimoitiin LEDERMANIN kehittimilli menetelmalld
(HARMAN 1960, s. 349—356; vrt. s. 45). Menetelmid perustuu pienimmin neli6-
summan regressioteoriaan. Siini oletetaan, ettd faktorimatriisista lasketut korrelaatiot
ovat yhti kuin havaitut korrelaatiot.

Liitteessd 7 (s. 114) esitetdin faktorien ja lihtokohtavariaabelien viliset regressio-
kertoimet. Niilli kertoimilla jilkimmiiset (standardimuodossa) painottaen saatiin
faktorien estimaatit kullekin hankintatilalle. Pistemiirit, jotka normeerattiin siten,
etti keskiarvo oli 500, olivat miltei kaikilla tiloilla 3-numeroisia positiivilukuja.
Faktoripistemiirien keskihajonta vaihteli vililli 74—97 (15—19 9, keskiarvosta).

55 KORRELAATIOANALYYSI

Kriteerivariaabelien ja selittijien vilisid korrelaatiokertoimia tarkastelemalla voi-
daan saada selville keskeiset selittdjit (vrt. s. 35). Jos nimi ovat korreloimattomia
— niin kuin tissi tutkimuksessa — korrelaatiokertoimet ovat my0s osittaiskorre-
laatiokertoimia, joista kunkin selittijin nettoselityskyky voidaan suoraan piitelld.
Usean muuttujan regressiomallissa selitysaste voidaan tilloin likimidriisesti laskea
kertoimien nelididen summana.

Seuraavassa asetelmassa esitetiin kolmen selitettivin muuttujan ja faktoripiste-
miirien viliset korrelaatiokertoimet (vrt. liite 8 s. 115):

F E F F F F F F F F F

1 3 4 5 . 7 8 9 10 1

P, 12 .08 —04 13 —01 —26 —09 .30 .38 .26 .33
P, .08 .02 —04 .16 .02 —24 —17 .08 .26 .05 .22
P, 01 .05 —09 .14 .08 —16 —02 .20 .19 .12 .06

Jos edelli esitettyjen kerrointen tarkastelun lihtokohdaksi otetaan muodollisesti
pienimmin merkitsevin korrelaation itseisarvo .14, voidaan sanoa, etti faktoreilla
F,, F,, F; ja F; ei ollut yhteisvaihtelua tuottavuusmittarien kanssa. Timi e vahvista
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edelli (s. 33) esitettyji hypoteeseja maatilakokonaisunden yhteydesti puunkorjnun tuottavunteen
(vrt. Hagrora 1967 a, s. 155). Tilan luonnetta kuvaavista faktoreista ainoastaan F,,
jonka tulkinnassa (s. 57) havaittiin liittyvin liheisesti puunkorjuuseen, korreloi kri-
teerivariaabelien kanssa. Sen sijaan kaikkien vilittémisti puunkorjuuseen liittyvien
faktorien kanssa esiintyy merkitsevid korrelaatioita. Niiden analysoinnissa huomataan
usean kriteerivariaabelin kdytostd olevan hyotyd. Tdtd varten seuraavassa esitetddn
itseisarvoltaan suurimmat korrelaatiokertoimet:

F F, F F F F F F

1 L] 7 8 ® 10 11

P, (12) (13) —.26 30 38 26 .33
P, 16 —24 17 26 2
P, 14 —.16 20 19 (12)

Tarkasteltaessa asetelmaa vasemmalta oikealle huomataan »Maatilan koolla» (F,)
olevan pieni positiivinen korrelaatio puunkorjuun yksikképanoksen (P;) kanssa, toisin
sanoen Zilakoon kasvaessa myis yksikkipanos kasvaa. Kerroin voi aiheutua sattumasta,
mutta titi ei tue regressioanalyysi, jossa F, osoittautui merkitseviksi selittijiksi
(s. 69).

My6s Fp:n parhaiden mittarien korrelaatiot Py:n kanssa olivat kaikki positiivisia.
Nautakarjan lukumiirin (2) korrelaatio oli .10, peltopinta-alan (1) .13 ja vetovoiman
kokonaispanoksen (3) .24. Vastaavat osittaiskorrelaatiokertoimet olivat hakkuuker-
tymin (17) eliminoinnin jilkeen .18, .24 ja .32. Tilakokoon liittyvi tuottavuutta
alentava tekiji lienee muun muassa vaikeat jako-olot, joita nimenomaisesti kuvastavia
variaabeleita ei ollut selittijipatteristossa (vrt. HanTOLA 1967 2, 5. 128).

»Suhteelliset tyovoimaresurssit»-faktori (F;) ei korreloinut merkitsevisti kriteeri-
variaabelien kanssa, mutta sen sijaan puunkorjuun tydvoiman laatua osoittavan »7yi-
ja vetovoiman omavaraisuudeny (Fy) lisiantyessi niin puunkorjuun (Py) kuin pelkin hakkuunkin
(P,) subteellinen panos kasvaa. Niin voi tapahtua myos yksikk&panoksen kohdalla.
Timi tukee edelli (s. 33) esitettyd hypoteesia. Ilmeisesti tyétilaisuuksien puute selittid
kyseisti riippuvuutta paremmin kuin ammattitaidon heikkous (vrt. HAHTOLA 1967 a,
s. 155). Tuottavuusmuuttujien korrelointi oman tyon osuuden kanssa oli oikeastaan
yllittivin vihiinen verrattuna esimerkiksi »Hakkuutyémaan koon» (Fe) kanssa synty-
neisiin kertoimiin. Ehkid aineiston keriysaikana vallinnut korkeasuhdanne on osa-
syynd tihin (vrt. s. 47).

Tyimaan koon kasvaessa tuottavuus kohoaa (Vrt. s. 34; SUNDBERG 1966, s. 11; VArsA-
NEN 1967, s. 20). Koska F:n korrelointi on vihiisintd hakkuun suhteellisen panoksen
kanssa, saattaa timi viitata tydmaan suuruuden vaikutuksen korostuvan nimenomaan
kuljetuksessa. On huomattava, etti Fg:n varsin hyvi mittari on myos puutavaralajien
lukumiiri (19), miki seikka ilmeisesti kompensoi itse hakkuukertymin (17) kasvun
tuottavuutta lisddvdd vaikutusta.

»Hakkuutyomaan keskittiminen» (F;) korreloi merkitsevisti vain Pyn kanssa
(vet. s. 34). Tyomaan keskittiminen siis pienentdd korjuun subteellista panosta, mutta ei
sen sijaan Py:td ja Pya. Selitys riippuvuuseroon Fyin ja toisaalta Pyn (—.17) ja toi-
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saalta Py:n (—.02) kanssa loytynee samoin kuin hakkuutyémaan koossakin siiti,
ettd tydmaan keskittimisen vaikutus korostuu puunkorjuun kuljetusvaiheessa. Korre-
laatio tuottavuuden ja Fp:n vililli niyttid kuitenkin vaativan puutavaralajikoostu-
muksen vaikutuksen eliminointia. Siti kuvaavat muuttujat saavat kyseessi olevalta
faktorilta itseisarvioltaan yli .10 latauksia. :

»Kasvatushakkuun yleisyyden» (Fs) vabvistuessa niyttivit punnkorjuun yksikkipanos ja
hakknun subteellinen panos kasvavan (korrelaatiokertoimet .30 ja .20). Koska siti vastoin
koko puunkorjuuprosessin suhteellinen panos pysyy ennallaan (korrelaatio .08), kas-
vatushakkuun esiintymisen vaikutus ilmeisesti korostuu hakkuuvaiheessa. Eriini
syyni tihin saattaa olla kasvatushakkuiden suuri pinotavaran osuus. Puutavaralaji-
koostumuksen ja kuorinta-asteen muutoksia ei niet Py:ssa ja Pyissa liene tiysin pys-
tytty eliminoimaan (vrt. seur.), jolloin suuresta pinotavaran osuudesta seuraa erityi-
sesti korkea hakkuupanos. Toisena syyni lienee hakkuuty6én vihiinen koneellistu-
minen kasvatushakkuissa.

»Pinotavaran osuus»-faktori (F,) selitti puunkorjuun yksikk&panoksen ja suhteel-
lisen panoksen varianssista kisilli olevassa niytteessi eniten, koska sen kohdalla
esiintyivit kummankin kriteerivariaabelin itseisarvoltaan korkeimmat korrelaatiot
(-38 ja .26). Tosin niiden poikkeaminen muista saman kriteerivariaabelin merkitse-
vistd positiivisista korrelaatioista johtunee lihinni sattumasta. Sen sijaan erimerk-
kisten kerrointen erot lienevit tilastollisesti merkitsevii. Hakkuun suhteellisen panok-
sen kanssa Fy korreloi my®s selvisti (.19). Siten »Pinotavaran osuuden» lisiintyessi tuot-
tavuus alence.

F, korreloi siis sekd puunkorjuun etti hakkuun suhteellisen panoksen (joskin hei-
kommin kuin yksikképanoksen) kanssa, vaikka tuotoksen rakenteen muutokset elimi-
noitiin metsityopalkkataulukoiden (1961) avulla. Erdini syyni tihin lienevit maan-
tieteelliset tekijat. F y on niet voimakkaasti maantieteellinen faktori ja kuvastaa siten voi-
mistuessaan muun muassa maaston kulkukelpoisuuden heikkenemisti (vrt. s. 60).
Toisaalta saattaa Fy:n sekid Pyin ja Pyin korrelaatioissa olla kysymys myos siiti, etti
metsitySpalkkataulukoiden taksojen kiytté on tutkimustiloilla johtanut tydajan kiyt-
t66n nihden huonompaan palkkaukseen pinotavaran kuin jirein puun hakkuissa,
toisin sanoen Py:n ja Pyin konstruoinnissa kiytetyt yksikkopanossuhteet eivit olleet
»oikeitay (vrt. s. 34). Mainittujen tekijoiden vaikutuksen erottaminen toisistaan on
kuitenkin vaikeata.

Fon kotrelointi maaston laadun kanssa vaikuttanee siihen, etti myos kuljetus-
tyon tuottavuutta mittaava P, korreloi Fy:n kanssa enemmin kuin pelkistiin hakkuu-
vaihetta edustava P,. Tosin suuri pinotavaran osuus vaikuttanee toiseen suuntaan,
niin kuin edellisen faktorin kohdalla oli puhe. My&s puuston oksaisuuden lisiinty-
minen Fy:n vahvistuessa (metsimaan viljavuuden parantuessa) alentaa lihinni hakkuu-
tyon tuottavuutta.

Varastokuorinnan esiintymisti ilmentivi F,, korreloi tuottavuusmittarien kanssa
positiivisesti, kun faktorin latausten etumerkit muutettiin. Korrelaatiokertoimet olivat
tilldin muuttujajirjestyksessi .26, .05 ja .12. Koska ainoastaan ensimmiinen niisti
on muodollisesti merkitsevi, voidaan sanoa, etti yksikkipanos kasvaa varastokuorinnan
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tullessa yleisemmiksi, miki onkin luonnollista. Se, etti kuorittu tavara oli piiasiassa
pinotavaraa, lienee osasyy F,:n ja Pyin vihiiseen korrelaatioon (vrt. s. 66). Toisaalta
on mahdollista, etti my6s kuorinta-asteen eliminointi on puutteellinen. On huomat-
tava, ettd Py:n ja kuoritun tavaran osuuden (35) korrelaatiokerroin on .19. Sitid nostaa
kuitenkin muun muassa oman tyévoiman osuus hakkuussa (12), jonka eliminointi
alentaa hieman kyseistd korrelaatiota (.17).

»Kuljetusvaikeus» (Fy;), joka selitti vihiten selittijipatteriston korrelaatioita,
korreloi merkitsevisti koko kotjuuprosessin tehokkuutta mittaavien Py:n ja Pyn,
mutta ei siti vastoin hakkuun suhteellisen panoksen kanssa. Aikaisemmin esitetyt
kertoimet olivat .33, .22 ja .06. Puunkorjuun yksikkipanos sekd subteellinen panos siis
kasvavat kualjetusvaikenden lisiintyessd. Kysymys on tilléin kuljetusmatkan (36), maaston
(37, 32) seki osittain myos metsinkisittelytavan (26) yhteisvaikutuksesta, joilla yksin-
omaan hakkuuvaiheen tuottavuutta ajatellen ei ole selvdi merkitysti (vrt. s. 61).
P,:n ja F;:n korreloinnin erddnd syynid saattaisi olla myos, etti kuljetusmatkankaan
eliminoinnissa ei P,:ta laskettaessa ole tiysin onnistuttu. T4hdn kietoutuu kuitenkin
myo0s traktorin kdytén vaikutus.

56 REGRESSIOMALLIN LAATIMINEN
561 Funktion muoto ja piditelmien teon tilastolliset kriteerit

Edelli esitetylld korrelaatioanalyysilla osoitettiin ne faktorit, joiden avulla pysty-
tidin ennustamaan kriteerivariaabelien arvoja. Haluttaessa kuitenkin mahdollisimman
tarkkaa arviota siitd, kuinka paljon nimi muuttuvat selittdjien muuttuessa, tarvitaan
usean selittdjin regressiomallia. Mallin tiytyy varsinkin jaidnndstermin osalta tiyttdd
monia vaatimuksia, ennen kuin luotettavia johtopaitoksia voidaan tehdd (vrt. s. 37).

Funktion muotoa miiritettiessi joudutaan yleensi tekemiin kompromissi yksin-
kertaisuuden ja tarkkuuden vililli (vrt. s.13). Jos riippuvuussuhteet ovat kiyrivii-
vaisia, mutta siiti huolimatta kiytetiin lineaarista funktiota, aiheutetaan tuloksiin
likimairdisyyttd (vrt. NirrAMo—PuLLIAINEN 1960, s. 414; PArvio RuomiNen 1962,
s. 26; HELELA 1963, s. 93). Riippuvuussuhteiden laadusta voidaan saada kisitys tar-
kastelemalla graafisesti kriteerivariaabelin ja kunkin selittdjin vilisia korrelaatio-
diagrammoja. On kuitenkin muistettava, etti kaksiulotteisesta pistediagrammasta ei
kiy ilmi riippuvuussuhde monidimensionaalisessa avaruudessa, joka on kyseessd
usean muuttujan regressioanalyysissa (vrt. Foore 1958, s. 174—176; EzexieL—Fox
1959, s. 210). Ainoastaan korreloimattomien selittijien lisidmiselld ei ndet ole vai-
kutusta jo mallissa olevien selittijien kertoimiin.

Tissd tutkimuksessa kiytettiin lineaarista funktiota (6), joka on esitetty sivulla 37.
Vihin tutkitun alueen ollessa kyseessi pidettiin yksinkertaisinta funktion muotoa
parhaimpana. Alustavat graafiset tarkastelut kriteerivariaabelien ja faktoripistemiirien
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sekd kriteerivariaabelien ja lihtokohtamuuttujien kesken eivit myoskdin tukeneet
kiyriviivaisen mallin tarpeellisuutta.

Regressiomallin tarkkuutta kuvataan seuraavassa yhteiskorrelaatiokertoimella,
regressioestimaatin seki -kerrointen keskivirheelld. Yhteiskorrelaatiokerroin kuvastaa
mallilla lasketun ja havaitun tuottavuusmittarin vilisti riippuvuutta ja lasketaan
seuraavasti:

o
o

R=] 1— ™ (et)
2
b
R = yhteiskorrelaatiokerroin
52 = mallin jddnnosvarianssi = regressioestimaatin keskivirheen nelié

52 = kriteerivariaabelin varianssi

Yhteiskorrelaatiokertoimen, samoin kuin selittdjin malliin lisddmisen (tai mallista
poistamisen) merkitsevyyttd mitattiin F- eli varianssisuhdetestilld (esim. SNEDECOR
1959, s. 244—250). Parametrien (korrelaatio- ja regressiokerrointen) estimaattien
tilastollista merkitsevyytti taas testattiin 7-arvolla, joka on yhteydessi F-arvoon ja
joka saadaan jakamalla parametrin estimaatti keskivirheelliin (WoLD—JurEEN 1953,
s. 43—46; SNEDECOR 1959, s. 45—47). Titd ennen on korrelaatiokerroin (r) muutet-
tava jakautumaltaan lihes normaaliksi z-arvoksi, joka pienissi korrelaatioissa ei tosin
juuri poikkea r:sti. Jiinndstermin riippuvuutta eri tekijoistd testattiin X*-testilld
(S~xEDECOR 1959, s. 18—34).

On kuitenkin huomattava, etti testeji on aina kiytettivd varauksin. Piitelmien
teko niistd niet edellyttii, etti niytteenoton olosuhteet ovat ihanteelliset. Siten testit
perustuvat oletuksiin esimerkiksi havaintojen keskiniisestd riippumattomuudesta ja
muuttujien jakautumista (vrt. TINTNER 1952, s. 29; TINBERGEN 1961, s. 198).

Niistd vaatimuksista on tdssi tutkimuksessa todettava, etti koska havainnot
perustuvat satunnaisniytteeseen, niissi ei ole esimerkiksi aikasarjoihin verrattavaa
keskiniisti riippuvuutta. Kriteerivariaabelien jakautumat olivat jonkin verran posi-
tiivisesti vinoja, mutta siti vastoin laskettujen selitysvirheiden jakautumissa ei esiin-
tynyt vinoutta. Myoskdin selittdjini kiytettyjen faktoripisteméddrien jakautumat eivit
suuresti poikenneet normaalista. Sen sijaan useiden lihtokohtamuuttujien jakautumat
olivat tissi suhteessa heikompia. Normalisointiin ei kuitenkaan ryhdytty. Sen vai-
kutusta faktorianalyysin tuloksiin on tutkittu vihin (vrt. Ovavi RirHiNex 1965,
s. 114—116).

562 Yksikkopanos selitettdvini
562.1 Faktorit selittijind

Seuraavassa selostetaan valikoivaa regressioanalyysia, jossa puunkorjuun yksikko-
panos (P;) oli selitettivini muuttujana ja selittivin informaation tiivistimisessi saa-
tujen yhdentoista faktorin pistemidirit selittdjini (vrt. liite 9, s. 116). Regressiomallin
ja sen tunnuslukujen asteittainen muuttuminen, kun malliin lisittiin yksi selittdji
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kerrallaan, kdy ilmi seuraavista yhtiloistd (suluissa parametrien estimaattien keski-
virheet):

R s,

P, = — 13.40 + 25 F, 37 5223 (22)
(21.34) (.04)

P, = —126.61 + .24 F, + .24 F,, 48 49.25 (23)
(29.46) (.04) (.04

P, — — 47.82 + 23F, + .25F,, — .16 F, 54 4731 (24)
(33.64) (.04)  (.04) (.04)

P, = —118.72 + .20 F, + .25 F,;, — .16 F, + .17 F, 60 4522 (25)
(35.66) (.04)  (.04) (03) (.04

P, — — 40.87 + .20 F, + .24 F;; — .16 F; + .17 F, + .14 F;, 64 4339 (26)
(38.58) (.04)  (.04) (03)  (04)  (.03)

P, = — 7712 + 20 Fy + .24 F;; — 16 Fy + .17 F, + .15F,, + .08 F, .65 42.83 (27)

(40.61) (.04)  (.04) (03) (04  (.03) (.03)

Valikoivassa regressioanalyysissa lisittiin selittdjii malliin niin kauan, kuin joka
kerta laskettu lisiselityksen F-arvo pysyi merkitsevini. Siten paidyttiin malliin (27).
Siirtyminen mallista (26) malliin (27) merkitsi lisdselityksen muodollista merkitse-
vyytti; riskitodennikoisyys (P) oli pienempi kuin 2.5 9. Aikaisempien mallien F-arvot
sen sijaan olivat erittiin merkitsevii (P < 0.1 9,). Faktorien pienisti keskindisistd
korrelaatioista johtuu, etti F, tuli malliin ennen F,:44, joka korreloi yksikkdpanoksen
kanssa sadasosaa voimakkaammin. My&s F, tuli malliin korrelaatiokertoimista paatel-
len »lilan aikaisin».

Esitettyjd regressiomalleja tarkasteltaessa havaitaan ensinnikin selittijien erityis-
luonteesta johtuvia seikkoja. Niinpa samojen selittdjien regressiokertoimet muuttuvat
variaabeleita malliin lisittiessi varsin vihin. Se johtuu selittijien lihes tiydellisestd
korreloimattomuudesta. Itseisarvoltaan suurin niiden vilinen korrelaatiokerroin oli
niet .15. Korreloituneita selittdjizhin kaytettdessd regressiokertoimet riippuvat voi-
makkaasti muiden muuttujien lisniolosta mallissa (WoLp—]JUREEN 1953, s. 37—38).
Esitetyt regressiokertoimet vastaavat osapuilleen kertoimia, jotka saadaan laskettaessa
kriteerimuuttujan ja kunkin selittivin faktorin vilisten regressiosuorien yhtilot erik-
seen. Selittijien korreloimattomuudesta seuraa myos saadun lisiselityksen pienene-
minen joka kerta, kun muuttuja malliin lisitdin.

Koska faktoripistemiirien standardipoikkeamat olivat lihes saman suuruisia,
seuraa selittdjien likimairiisestdi ortogonaalisuudesta myGs kohtalainen regressio-
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kerrointen rakenneyhtiliisyys edelli (s. 65) esitettyjen yksikkdpanoksen ja faktori-
pistemidirien vilisten korrelaatiokerrointen vililld:

Fl FG Fl Fl Flo Fu
Korrelaatiokerroin () ....... oo 120 —26 .30 .38 .26 .33

Regressiokerroin (b) mallissa (27) .08 —.16 17 .20 15 .24
Standardoitu regressiokerroin (8) . .13 —.26 .26 29 .23 32

Asetelmaan on pantu nikyviin my&s standardoidut regressiokertoimet (f-kertoi-
met), jotka on laskettu kertomalla alkuperiiset regressiokertoimet selittdjin standardi-
poikkeaman suhteella kriteerivariaabelin standardipoikkeamaan (EzexieL—Fox 1959,
s. 196—197; SNEDECOR 1959, 5. 416; McNEMAR 1962, s. 171—177). Tamid merkitsee
kerrointen vertailukelpoisuuden saavuttamista varianssin selitysti ajatellen kiytet-
tiessi kunkin muuttujan kohdalla standardipoikkeamaa mittayksikkoni. Téssi tutki-
muksessa p-kerrointen laskeminen katsottiin aiheelliseksi. Oltiin niet kiinnostuneita
regressiokerrointen keskindisestd vertailusta, jota muuttujien erilainen vaihtelu hiiritsee
(vtt. s. 13, 35). Faktoripistemiirien keskihajontojen yhtisuuruudesta tosin johtuu,
etti f-kertoimien kiyttd ei tissd juuri muuta alkuperiisisti regressiokertoimista saatua
kisitysti. Asia on kuitenkin toinen kiytettiessi liht6kohtamuuttujia selittdjind, mika
kiy ilmi myohemmin.

Jos faktoripistemaarit olisivat tiysin ortogonaalisia (korrelaatiot eksaktisti = 0),
olisivat edelli esitetyn asetelman korrelaatiokertoimet tismilleen vastaavien f-ker-
toimien suuruisia. Timin takia onkin kysyttivi, onko korreloimattomia faktoripiste-
miidrid selittijing kiytettiessd syyti lainkaan edeti laskelmissa regressioanalyysin lihtikohtana
olevaa korrelaatiomatriisia pitemmille. Korrelaatiomatriisistahan nihdddn jo selittdjien
tirkeysjirjestys, ja korrelaatiokertoimia regressiokertoimina (f-kertoimina) kiyttien on
my6s mahdollista laatia regressiomalli. Korreloivissa selittijissd on tietenkin toisin,
koska kokonaiskorrelaatiot eivit tillin ole yhti suuria osittaiskorrelaatioiden kanssa.

Kysymykseen on vastattava kielteisesti, jos tavoitteena on pelkistiin keskeisten
ennustajien loytiminen tietysti muuttujajoukosta (vrt. s. 37). Jos sen sijaan halutaan
vertailla selittijien muutosten miirillisid vaikutuksia kriteerivariaabeliin, on tulosten
luotettavuuden tarkistamiseksi regressiomallin jadnnistermin tarkastelu vilttimiton.
Jainnostermin mahdollinen systemaattisuus osoittaa niet mallista vield puuttuvan
selittajid, joiden lisidminen saattaa muuttaa aikaisempien selittijien kertoimia. Jadnnos-
termin systemaattisuuden toteamisen jilkeen onkin ryhdyttivi — jos se on kiytin-
nossi mahdollista — mallin parantamisyrityksiin tai ainakin hiiritsevien tekijoiden
kartoittamiseen selitysvirheanalyysissa. Jos siis tutkimuksessa aiotaan tehdi pitkille
menevid johtopiitoksid, on korrelaatioanalyysista edettivi jidnnostermin laskentaan
ja siten regressioanalyysiin.

Regressiomallin kalkylointia normaalisti myos silloin, kun selityksen parantami-
seen ei ole mahdollisuuksia, puoltavat (kitjasto-ohjelmia kiytettiessi) lisiinformaation
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saannin helppous sekd analyysin halpuus. Faktoriselittijien ollessa kyseessi regressio-
tekniikkaa puoltaa myds faktorien ortogonaalisuuden likimaariisyys. Regressio-
analyysissa on kuitenkin vaara menni piitelmien teossa helposti liian pitkalle (vrt.
s. 37). Siksi korrelaatioanalyysi on »turvallisempi».

Empiirisen regressioanalyysin 7ulosten tulkinta on tirkei (vrt. Ezexier—Fox 1959,
s. 181). Faktorianalyysia arvostellaan usein »taiteellisuuden» takia, koska sen tulkinta-
vaihe on korostunut (vrt. s. 43). Ehki syyni arvosteluun on kuitenkin myds se, ettd
muissa menetelmissi — esimerkiksi juuri regressioanalyysissa — tulosten tulkintaan
kiinnitetdin lilan vihin huomiota. Yksittiisid selittdjia koskevien paitelmien teko
regressiomallista ei kuitenkaan ole helppoa (vtt. THURsTONE 1961, s. 61). Timi
johtuu muun muassa selittijien luonteesta. Niinpa korreloituneita selittijid kiytettiessd
oletus »muiden variaabelien pysyessi muuttumattomina» ei vastaa mallin konstruoin-
tia (vrt. AukrusT 1965, s. 17—18; TorveLA 1966, s. 95).

Mallissa (27) ei mainittua probleemaa ole. Sen sijaan vaikeutena on selittijien
abstraktisuus. Normaalia regressiokerrointen tulkintaa, esimerkiksi »Hakkuutyémaan
koony kasvaessa yhdelli yksikolld muiden selittdjien arvojen pysyessi muuttumatto-
mina yksikkGpanos pienenee keskimiirin .16 yksikolld, on vaikea soveltaa kiytin-
t66n, koska selittijien mittayksikot (faktoripistemiirit) eivit ole konkreettisia.
Siti vastoin kertoimien tarkastelu antaa kisityksen vaikutuksen suunnasta Jja eri pe-
rustekijoiden tirkeysidrjestyksestd, kun mallin oletetaan tiyttivin asianmukaiset kriteerit.

Mallin (27) selitysaste on kuitenkin varsin alhainen. Yhteiskorrelaatiokerroin .65
niet merkitsee, etti vain 42 9, yksikkdpanoksen varianssista tuli selitetyksi. Esi-
merkiksi SNEDEGOR (1959, s. 438) varoittaa tekemisti syy- ja seurauspiitelmii, ellei
yhteiskorrelaatiokertoimen nelié ole yli 0.8. Pienen selitysasteen ei kuitenkaan tar-
vitse merkitd esimerkiksi harhaisia kertoimia. Timin tutkimuksen kriteerivariaabelien
mittauksessa kiytetty haastattelumenetelmi niet aiheuttaa luonnostaan suuren sa-
tunnaisvaihtelun (vrt. EzexieL—Fox 1959, s. 312—313). Lisiksi on muistettava,
etti selittijien virheesti mahdollisesti aiheutuva nienniisselitys ei ole tissi nosta-
massa yhteiskorrelaatiokerrointa (vrt. s. 38—39). Selittijien puuttumisen lisaksi
selitysastetta saattaa alentaa funktion virheellinen muoto.

Alhaista selitysastetta vaarallisempi voi olla jidnnostermin systemaattisuus. Se
kiy ilmi mydhemmin (s. 79—83) erillisend esitettivistd selitysvirheanalyysista. Niin
ollen laskettuja regressiokertoimia tulkittaessa on virhepditelmien vaara olemassa.
Toisaalta on muistettava, etti huomattavastakin epivarmuudesta huolimatta saadut
kertoimet ovat aina ennen tutkimattomalta alueelta parhaita kiytettivissi olevia
estimaatteja. Esimerkiksi TINBERGENIN (1961, s. 206) mukaan »selitykselld, joka
perustuu tillaisiin laskelmiin (regressiolaskelmiin), kuitenkin on se etu, ettd se ei ole
ristiriidassa havaintojen kanssa, miki on enemmin kuin voidaan sanoa monesta
teoriasta» (vrt. NirTaAMO—PULLIAINEN 1960, s. 419).

Esitetyisti regressiokertoimista ei silti ole syyti tehda liian pitkille menevid johto-
padtoksid. Oikeastaan olennainen tuli miltei jo sanotuksi korrelaatioanalyysin (s.
64—67) yhteydessi, koska regressiomallin parantamiseen ei ryhdytty. Siten edelld
oleva regressioanalyysi onkin esitetty yksityiskohtaisesti lahinnd siksi, ettd huomio
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on tahdottu kiinnittdd erdisiin metodisiin seikkoihin. Seuraavassa esitetiin kuiten-
kin vield pari nikékohtaa saaduista kertoimista.

Foore (1958, s. 171) mainitsee, etti ensimmdiseksi regressioanalyysin tuloksia
tarkasteltaessa on arvioitava, ovatko kerrointen merkit ja suuruus yhtipitivii odo-
tusten kanssa. Esimerkiksi »vidrit» merkit saattavat joskus johtaa pohjana olevan
teorian tarkistamiseen, mutta useimmiten ne ovat merkkini toisenlaisen analyysi-
menetelmin tarpeellisuudesta. Kertoimen mielekis merkki ei kuitenkaan esimerkiksi
voimakkaan multikollineaarisuuden esiintyessi ole takeena kertoimen luotettavuu-
desta. My6s on huomattava, etti mielekkyys on tutkimustulosten puuttuessa aina
subjektiivista (vrt. HorsT 1965, s. 494—495).

Esitettyji (samoin kuin esitettivid) korrelaatio- ja regressiokertoimia on pidettivi
etumerkiltdin mielekkiini sikili, ettd ne vastaavat kirjoittajan odotuksia F;:n kertoi-
men merkkid lukuunottamatta. Siti vastoin kerrointen suuruussuhteista ei tekijilli
ollut tietojen puuttuessa juuri minkailaista etukiteismielikuvaa. Kuten edelli esite-
tysti havaitaan, yksikkipanoksen faktoriselittijien vertailukelpoisten merkitsevien ker-
rointen (korrelaatio- ja f-kertoimien) itseisarvot ovat jokseenkin saman suuruisia (vrt.s. 35).
Tosin Fy:n ja Fj;:n p-kerrointen ero lienee tilastollisesti merkitsevi.

Regressiomallin tulkinnasta on lisiksi mainittava, ettd »hyvikin» malli soveltuu
ennustamiseen vain, mikili ilmiokentin rakenne pysyy ajan suhteen muuttumatto-
mana (Hurwicz 1950, s. 266—271; FootEe 1958, s. 172—173; Niurramo 1958, s. 112;
EzekreL—Fox 1959, s. 29—31). Jos riippuvuussuhteissa oletetaan tapahtuvan muu-
toksia, ne on pyrittivi ottamaan ennustemallissa huomioon. Tissi tydssi ei kyseisen
seikan arviointiin ollut mahdollisuuksia.

562.2 Lihtikohtamunttujat selittijini

Faktoripistemairien heikkoutena pidettiin edelli (s. 45) muun muassa niiden
abstraktisuutta. Lihinnd timin vuoksi valikoivan regressioanalyysin selittijind kiy-
tettiin myds lihtdkohtamuuttujia. Vertailun takia meneteltiin, kun yksikképanos oli
kriteerivariaabelina, kahdella tavalla: 1) Selittivilli muuttujilla suoritetun faktori-
analyysin ollessa esivaiheena valikoivaan regressioanalyysiin valittiin faktorien pat-
haita mittareita. 2) Valikoiva regressioanalyysi suoritettiin kaikilla 38 alkuperiiselld
selittdjilli kayttimitti faktorianalyysia lainkaan hyviksi.

Kohdassa 1) meneteltiin faktorien parhaiden mittarien valinnassa eri tavoin.
Ensinnikin se/ittdjiksi valittiin jokaisesta 11 faktorista paras mittari. Titen selittijiksi
tulivat nautakarjan absoluuttinen lukumiiri (2) seki traktorin kiyttomairi (5) ja
naisten lukumiiri (8) peltohehtaaria kohti, oman tydon osuus kuljetuksessa (11),
hakkuukertymd metsihehtaaria kohti (14) seki absoluuttisena (17) ja hakkuualueen
hehtaaria kohti (22), kasvatushakkuun (27), kuusipaperipuun (30) ja varastokuorinnan
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(33) osuus seki hevoskuljetusmatka (36). Niiti selittdjind kiytettidessi valikoiva
regressioanalyysi eteni seuraavasti (selittijai on merkitty z:lld, j =1, 2, ..., 38):
R s,
P, = 94.11 4 .60 z,, .32 53.31 (28)
(5.14) (.12
P, = 76.15 + .56 25 + 3.38 2, 42 5118 (29)
(6.42) (.11) (77)
P, = 93.41 4 .54 29 + 3.41 25 — .54 2,, 47 4967 (30)
(7.73) (11) (75) (14)
\ = 84.39 + .48 2y + 3.27 75 — .55 2, + .26 7y, 50 48.83 (31)
(8.21) (11) (74 (14)  (09)
P, = 87.29 + 44 25 + 3.27 25 — .36 24 + .29 757 — .06 2, 51 4832 (32)
(8.22) (.11) (.73) (.16) (09) (.02
P, = 74.38 + 442 + 32225 — 232, + 302, — 082, + 1.572, .53 47.91 (33)
(10.12) (.11) (.72) (17) (09) (.03 (.73)
Py = 67.39 + 43 25 + 3.20 75 + 30 2y, — .10 2, + 1.92 2, 52 4801 (34)
8.77) (11) (.73) (09)  (.02) (.69)

Py = 6251 + 4125 + 323 25 + 282y, — 102, + 1982, + 672, .53 47.66 (35)
(9.03) (.11) (.72) (.09) (.02) (68)  (.33)

Analyysissa on edelld (s. 69) esitettyyn tapaan lisitty selittijii malliin kiyttien
muodollisena kriteerini F-arvoa, joka jokaisen lisiyksen jilkeen oli merkitsevi riski-
todennikoisyyden ollessa pienempi kuin 5 %,. Vastaavaa muodollista merkitsevyys-
tasoa sovelletaan myos jiljempini, ellei toisin mainita. Siirryttiessi mallista (33)
malliin (34) kuitenkin poistettiin selittiji z,,, koska timi vihennys ei pienentinyt
selitysastetta merkitsevisti. Tilanne on yleinen korreloivia selittijii valikoivassa reg-
ressioanalyysissa kiytettiessi: Kun mallissa on kylliksi muuttujia, jokin aikaisemmin
tirked selittdji tulee tarpeettomaksi, koska muut selittijit vastaavat sen selitys-
osuudesta.

Verrattaessa  juuri esitettyd regressioanalyysia vastaavaan analyysiin, jossa
faktoripistemairit olivat selittdjind, havaitaan, etti lopputulokseksi saadussa mallissa
(35) on mallin (27) faktorien parhaat mittarit. My6s dimensiojirjestys oli alussa sama.
Sen sijaan malliin (30) tuli Fy:ti mittaava hakkuukertymi metsihehtaaria kohti (14)
eiki Fgn mittari absoluuttinen hakkuukertymi tilalla (17). Kyseisten muuttujien
korrelaatiokerroin on .49. Lisiksi F, ja F,, tulivat regressiomalliin eri jarjestyksessd
kuin niiden parhaat mittarit nautakarjan lukumiiri (2) ja varastokuorinnan osuus (33).
Selitysaste jii lihtokohtamuuttujia kiytettiessi selvisti pienemmiksi kuin mallissa

@7).



74

Kun mallin (35) kertoimet muutettiin f-kertoimiksi, saatiin seuraava regressio-
yhtild (vakiotermi jitetty pois):

P, = 172y — 27 237 + 19 2y + 2229 + 12 75 + .26 254 (35 a)
P, = 13F, — .26 F; + 26 Fy + .29F, + .23 Fy + .32 F;, (27 a)

Vertailun vuoksi on mallin (35 a) alla toinen (27 a), jossa malli (27) on esitetty
B-kertoimia kiyttien. Kertoimissa huomataan melkoinen rakenneyhtildisyys. Siksi
voidaan sanoa, etti tissd tutkimuksessa faktoripistemdidrit selittijing sisiltivi regressio-
malli likimdidirin saatiin konkreettisempaan muotoon korvaamalla kukin faktori sen par-
haalla mittarilla. Timi on seurauksena onnistuneesta rotaatiosta. Mallin (35 a) ker-
toimien itseisarvojen pienesti vaihtelusta kidy ilmi, etti alkuperiisten regressio-
kerrointen suuret erot johtuivat pidasiassa selittdjien erilaisesta varianssista.

Toisessa kokeilussa faktorien parhaiden mittarien kiytosti selittdjind meneteltiin
siten, ettd selittdjiksi otettiin mallin (27) riippumattomina munttujina olevista faktoreista
F,, Fe, Fy, By, Fy, ja Fyy kustakin paras mittari. My6s tilld tavoin paddyttiin malliin
(35), miki oli odotettavissa. Selittijien malliintulojarjestys oli kuitenkin hieman toinen
kuin Zskeisessi analyysissa. Se oli miltei tismilleen sama kuin faktoripistemadrid
riippumattomina muuttujina kiytettiessi. Ainoastaan dimensiot F, ja F,, vaihtoivat
jilleen paikkaa: F:ti mittaava nautakarjan lukumidiri (2) tuli malliin ennen F,gn
parasta mittaria varastokuorinnan osuutta (33).

Kun sitd vastoin valikoivan regressioanalyysin selitzijiksi otettiin mallin (27) riippu-
mattomina olevista faktoreista kustakin kaksi parasta mittaria, piidyttiin hieman mallista
(35) poikkeavaan regressioyhtiloon (selittdjit numerojirjestyksessi):

R s
P; = 101.30 + 1.27 z; — .09 z;; — .56 29 + .40 zg5 + 3.08 24 .59 45.41 (36)
(8.99) (41) (.02) (.10) (.10) (.69)
P, = A9z, — .25 2, — 322, + 23 255 + .25 2 (36 a)
z, = Peltopinta-ala

z,, = Hakkuukertymi

Zyg = Jirein puun osuus hakkuukertymisti

zys = Kuoritun tavaran osuus hakkuukertymasti
2, = Hevoskuljetusmatka

Mallissa (36 2) ovat mallia (36) vastaavat B-kertoimet, joiden itseisarvot ovat
likiméddrin saman suuruisia. Verrattaessa mallia (36) malliin (35) havaitaan ndissi vain
kaksi yhteistd selittijai. Lisiksi ensin mainittu on yksinkertaisempi (viisi selittdjid),
vaikka numeerinen selitys on korkeampi. Kuitenkin vertailtavissa malleissa esiintyvit
samoja ulottuvuuksia mittaavat selittdjit. On ndet huomattava, etti jirein puun
osuus (29) mittaa hyvin seki faktoria Fy etti faktoria F,. Koska mallia (36) on pidet-
tivi tutkimustehtivin kannalta mallia (35) parempana, sen jidnnostermia tarkastellaan
my6hemmin (s. 79—83).

Faktorien parhaiden mittarien lisiksi valikoivan regressioanalyysin se/ittdjind ko-
keiltiin kaikkia 38 libtikohtamuuttyjaa. Kun kriteerini edelleen pidettiin 5 %,:n mer-
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kitsevyyttd, paadyttiin varsin monimutkaiseen regressiomalliin. Sen tunnusluvut sel-
vidvit seuraavasta asetelmasta, jossa regressiokerrointa on merkitty :ll4, sen stan-
dardipoikkeamaa s,:1li ja standardoitua regressiokerrointa f:lla:

Mittaa faktoria b s, B
Vetovoimapanos tilalla(3) .................... F, .07 .02 17
Oman tyén osuus hakkuussa (12) ............ F, .26 .07 A7
Hakkuukertymi/metsdala (14) ................ F; —2.17 22 —91
Tydpanos/metsdala (15) ...................... F; 3.89 33 .89
Hakkuukertymd (17) ..............cooniunn. Fg —.06 .03 —.18
Hakkuukertymi/mies (18) .................... F,, Fg 17 .04 37
1. kaupan solmiminen (20) .................. Fy 2.87 1.16 A1
Jaredn puun osuus (29) ... F;, Fy —.19 .09 —.11
Maaston kulkukelpoisuus (32) ................ F, —.31 .15 —.09
Hakkuun osuus (34) ........................ Fg, Fy, —.53 .20 —.12
Kuoritun tavaran osuus (35) ................. Fy 21 .08 a2
Hevoskuljetusmatka (36) ..................... Fu 2.32 .54 .19

Seuraavassa esityksessi mallista, jossa ovat dsken esitetyt b-kertoimet, kiytetdin
numeroa (37) ja vastaavat f-kertoimet sisiltivistd mallista numeroa (37 a). Verrat-
taessa mallia (37) edelld lopputulokseksi saatuihin malleihin (27), (35) ja (36) (s. 69,
73, 74) havaitaan siinid olevan vihintddn kaksinkertainen mdiri selittdjid. Lisdksi
selitysaste on edellisii huomattavasti korkeampi (R = .80; s, = 33.65). Viimeksi
mainittuun on kuitenkin luonnollinen selitys. Se kiy ilmi seuraavasta.

Edelli olevaan asetelmaan on merkitty nikyviin, miti faktoreita selittdjit par-
haiten mittaavat: Jos nditi verrataan malliin 27, havaitaan faktorien olevan samat
Fgid ja Fyti lukuunottamatta. Edellistd mittaavan muuttujan mallissa olo on ym-
mirrettivid, koska Fyn ja P:n korrelaatiokerroin oli .13. Sitd vastoin Fy:n vastaava
kerroin oli vain —.01.

F,:ti edustavien muuttujien vaikutuksen havainnollistamiseksi lienee syyti esittdd
muutama vilivaihe valikoivasta regressioanalyysista, jossa paadyttiin malliin (37):

R s
e
P, = 100.19 — .52 zy9 + 3.00 234 + .40 255 — .09 zy; + .10 23 .61 44.82 (38)
(8.59) (.10) (.68) (.10) (.02) (.02)
P, = 8291 — 432z + 2.87 24 + 36 25 — 112y, + 1225 + 11525 .65 42.63 (39)
(8.92) (.10) (.65) (.09) (.02) (.02) (:24)
P, = 9434 — .20 2, 4 2.94 25 + .25 25 — .00 z;; + .06 z3 + 3.552; .76 36.88 (40)
(7.84) (.09 (.56) (.08) (.02) (.02) (.35)
—1.89 2,
(22)

P, = 94.37 — .20 zp + 2.94 7y + .25 255 + .06 75 + 3.56 23 — 1.90 214 .76 36.79 (41)
(7.81) (.09) (56)  (08) (.02 (:32) (.18)

Esitetyt kertoimet ovat kaikki merkitsevid, paitsi muuttujan z,, kerroin mallissa
(40). Mainitun selittijin poisto ei pienentinyt selitettyd varianssia. Mallissa (41)
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ovat vain Fgn mittarit, muuttujat (14) ja (15), lisdselittdjind malliin (38)
verrattuna ja kuitenkin R on edellisessi .15 suurempi. Erityisesti mallien (39) ja (41)
selitysasteen ero on muiden muuttujien selitysosuutta ajatellen huomattava. Lisiksi
mallissa (37 a) muuttujien (14) ja (15) kertoimien itseisarvot eroavat aivan selvisti
toisten variaabelien parametrien estimaateista.

Syyni on, ettd selittdjipatterisiossa esiintyvit seki hakkuukertymi etti #yipanos molem-
mat lisiksi samaan muuttujaan (metsialaan) suhteutettuina. Kriteerivariaabelissahan
hakkuukertymi on tuotoksena ja tyopanos on tirkein panostekijd. Se, ettd hakkuu-
kertymd metsihehtaaria kohti (14) ja puunkorjuun tydpanos metsihehtaaria kohti
(15) ovat yhti aikaa mallissa, merkitsee itse asiassa samaa kuin jos tydpanos kiinto-
kuutiometrid kohti olisi selittdjand. Tami on tietenkin triviaali tilanne ja mallit 37—41
onkin esitetty tdssi osoitukseksi siitd, mihin korreloivien selittijien kiyttd saattaa
johtaa. Muuttujan (15) mukaan otto 38 selittdjddn oli siis tdssd yhteydessi tulosten
mielekkyyden kannalta harkitsematonta. Vaikka selityspatteristoon ei olisikaan kuu-
lunut hakkuukertymii, on kyseinen muuttuja selittdjini arveluttava, koska silli on
ilmeisesti korkea virhevarianssi ja — selitystilanteen vuoksi — yhteinen kriteeri-

variaabelin kanssa. Sen sijaan faktorianalyysin lihtokohtavariaabelina muuttuja (15)
oli perusteltavissa.

563 Suhteellinen panos selitettivini

563.1 Faktorit selittijind

Suhteelliset panokset P, ja P; kriteerivariaabeleina suoritettiin lihes samat reg-
ressioanalyysit kuin P:1ld. Koska P,:n analyysissa selostettiin yksityiskohtia, seuraavat
esitetddn luettelomaisesti.

Pidettdessd ensin korjuun subteellista panosta (P,) kriteerivariaabelina ja yhdentoista
faktorin pistemidirii selittdjina, valikoiva regressioanalyysi eteni asteittain seuraavasti:

R s

P, = 4129 + .15F, 25 4696 (42)
(19.19) (.04)

P, = 106.30 + .14 F, — .12 F, 33 4579 (43)
(26.44) (.04)  (.03)

P, = 4045 + 13 F, — .13 F, + .14 F,, 40 4458 (44)
(31.70) (04)  (03)  (.04)

P, = 86.15 + .14 F, — .12F, + .15F,, — .11 F, 43 4373 (45)
(34.48) (.04)  (03)  (.04) (.03)

P, = 44.61 + .14 F, — .12F; 4+ .15F,; — .10 F, 4+ .08 F, 45 4330 (46)

(38.77) (.04)  (03) (.04 (03)  (.03)

Lopputulokseksi saadun mallin selitysaste on siis varsin alhainen. Onkin luon-
nollista, etti yhteiskorrelaatiokerroin on pienempi kuin mallissa (27) (s. 69), koska
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Py:ta laskettaessa puutavaralajikoostumuksen ja kuljetusmatkan muutokset pyrittiin
eliminoimaan. Saattaa olla, ettd tissi ei kuitenkaan tdysin onnistuttu, koska F, on
edelleen paras ja F,, kolmanneksi paras selittiji (vrt. s. 66—67). Tosin mainitut
faktorit eivit kuvasta pelkistiin puutavaralajien ja kuljetusmatkan, vaan muun
muassa maaston laadun vaihteluita.

Pidettiessi edelleen vertailukohteena mallia (27) voidaan todeta, etti uusia selit-
tdjid ovat F, ja F,, kun sitd vastoin pois ovat jidneet F}, Fgja F;,. Timi on ymmirret-
tivad korrelaatioanalyysin valossa. Mallin (46) jadnnostermii kisitellidn myohemmin
(s. 79—83).

Seuraavassa esitetddn vieli mallia (46) vastaava malli, jossa ovat standardoidut
regressiokertoimet sekid vertailun vuoksi sen alla P,:n ja selittijifaktorien viliset
korrelaatiokertoimet (s. 65):

P,= .14F, —.22F; —.19F, + .25F, + .23 F, (46 a)
r 16 9 —.24 — .17 .26 22

Edellisesti huomataan korrelaatiokerrointen vastaavan f-kertoimia paremmin kuin
P;:n selityksessd (vrt. s. 70). Kerrointen itseisarvot poikkeavat nytkin varsin vihin
toisistaan.

Vastaava analyysi bakkuun subteellisen panoksen (Py) ollessa selitettivini oli seu-
raava:

R s,
P, = 4292 + .15F, 19 64.49 (47)
(26.54) (.05)
P, = —11.56 + .14 F; + .13 F, 24 63.74 (48)
(34.25) (.05) (.05)
P, — 4524 + 14F, + .12F, — .11 F, 27 63.13 (49)

(42.28) (.05)  (.05)  (.05)

F;:n lisddminen malliin (49) ei endd nostanut selitystd merkitsevisti, vaikka fak-
torin ja kriteerivariaabelin korrelaatiokerroin oli .14. Pjssa paddyttiin siis hyvin
heikkoon selitysasteeseen faktoreita riippumattomina muuttujina kiytettidessi. Mallin
(49) perusteella lasketut standardoidut regressiokertoimet kayvit ilmi seuraavasta:

Py = —.15F; + .18 F; + .16 F, (49 2)
r —.16 .20 .19

Edellisessi on vertailtavana jilleen my6s kriteerivariaabelin ja selittijien viliset
korrelaatiokertoimet, jotka kdyvit hyvin yksiin regressiokerrointen kanssa.
563.2 Laibtikobtamunttujat selittijind

Lihtokohtavariaabeleita kokeiltiin selittijini myos suhteellisten panosten varians-
sin selityksessd. Seuraavassa esitetdin ensiksi valikoiva regressioanalyysi, jossa korjuun
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subteellista panosta selitetiin mallin (46) selittivien faktorien F,, Fq, F;, Fy ja Fy
kahdella parhaalla mittarilla. Siten selittdjapatteristoon kuuluivat oman tyén osuus
kuljetuksessa (11) ja hakkuussa (12), hakkuukertymi (17), puutavaralajien lukumairi
(19), hakkuukertymi hakkuualueen hehtaaria kohti (22), metsinhoidollinen arvostelu
(25), kuusipaperipuun osuus (30), tilan etdisyys merenrannasta (31), hevoskuljetus-
matka (36) ja lumen paksuus (37). Analyysi eteni seuraavasti:

R s
P, = 126.81 — .07 z,, 22 47.30 (50)
(4.45) (.02)
P, = 117.05 — .06 z;; + .28 z, 28 46.64 (51)
(5.72) (.02) (.10
P, = 108.33 — .06 z,; + .26 29 + 1.66 zg 31 4613 (52)
6.73)  (.02) (.10) (.70)
P, = 132.44 — .06 2, + .27 zg9 + 1.63 Zgg — 10.44 7, 34 4569 (53)
(12.64) (.02) (.10 (.69) (4.65)

Koska mallia (53) ei kiytetylli selittdjipatteristolla endi voinut parantaa, jii
selitys vielikin heikommaksi kuin faktoripisteméirid riippumattomina muuttujina
kiytettiessi (malli (46), s. 76). F;:44 mittaavaa muuttujaa ei tullut lainkaan malliin.
Tulkintaa hidiritsee my®s se, etti muuttujan 25 arvojen miirityksessi on kiytetty
jirjestysmittausta.

Mallia (53) vastaavat B-kertoimet ilmenevit seuraavasta:

Py = — .20 z;; — .15 zy5 + 17 259 + .15 g4 (53 a)

Kuten huomataan B-kerrointen itseisarvot vaihtelevat nytkin varsin vihin.

Kun P,:n selittdjiksi otettiin ainoastaan yksi mittari kustakin mallin (46) faktorista,
5 9%,:n riskirajaa edelleen sovellettaessa paidyttiin malliin (52).

Hakkuun subteellisen panoksen selittijini kokeiltiin kahta parasta mittaria mallin (49)
faktoreista Fg, Fq ja F,. Siten lihtékohtana oleva selittijipatteristo kisitti seuraa-
vat muuttujat: hakkuukertymi (17), puutavaralajien lukumaiiri (19), kasvatushak-
kuun (27), jirein puun (29) ja kuusipaperipuun (30) osuus seki tilan etdisyys meren-
rannasta (31). Viimeiseni esitetiin niistd lihtevi valikoiva regressioanalyysi:

R s,
P, = 131.79 — .07 z,, 17 6470 (54)
(6.09) (.03)
P, = 145.44 — .07 2y, — .29 2, 21 64.21 (55)

(8.95) (03)  (.14)

Vaikka selitysaste jaikin hyvin alhaiseksi, seuraavassa esitetiin tiydellisyyden
vuoksi my6s mallin (55) perusteella lasketut p-kertoimet:

Py = — .18 7, — .14 25 (55 a)
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Jalleen huomataan p-kerrointen olevan lihes saman suuruisia, vaikka vastaavat
b:t poikkesivat selvisti toisistaan.

564 Selitysvirheanalyysi

Regressiomallin kiyttokelpoisuuden arvioimiseksi on analyysissa saadun selitys-
virheen eli jaidnnostermin analysointi valttimitontd (vrt. s. 70). Regressioanalyysissa
niet pyritidn selitysvirheeseen, joka on pieni ja satunnainen (WoLD— JUREEN 1953,
s. 35; vrt. s. 37). JddnnOstermin on oltava pieni, jotta malli olisi mahdollisimman
tarkka. Samasta syystd sen on oltava satunnainen, silli miki tahansa siinnonmukai-
suus osoittaa mallin parantamisen periaatteessa mahdolliseksi. Ellei selitysasteen
nostamiseen ole tilléin kiytinnéllisii mahdollisuuksia, mallin antamiin viitteisiin
on suhtauduttava varoen.

Tissd tutkimuksessa lasketuissa regressiomalleissa jii selitysvirhe suureksi. Se
kiy ilmi alhaisista yhteiskorrelaatiokertoimista. Sen lisiksi eriiden mallien graafinen
tarkastelu osoitti jidnndstermin systemaattisuutta. Siiti huolimatta mallien paranta-
miseen ei ryhdytty, koska kiytettivissi ollut aineisto ei tarjonnut siithen juuri mah-
dollisuuksia. Seuraavat selitysvirheen analysoinnissa saadut paitulokset esitetiinkin
tulosten luotettavuuden arvioimista ja mallien teoreettisia parantamismahdollisuuksia
ajatellen.

Ensin on kuitenkin syyti-eritelld ne tekijit, joista selitysvirhe muodostuu. FOoTEN
(1958, s. 172) mukaan regressiomallilla selittimittd jadnyt residuaalivarianssi aiheutuu
1) virheisti aineistossa, 2) selittijien puuttumisesta sekid 3) mallin virheellisestd muo-
dosta, viiristi viivistymisti ynnd muista tekijoistd (vrt. TINTNER 1952, s. 28; HELELA
1963, s. 109).

Virheet aineistossa ovat joko systemaattisia tai satunnaisia ja saattavat syntyi
poiminnan, mittauksen ja aineiston kisittelyn yhteydessi (HEIKINHEIMO 1954, 5. 76—
128). Niiden seurauksia voivat olla muun muassa harhaiset regressiokertoimet ja
alhainen selitysaste (EzekteL—Fox 1959, s. 311—317). Tissi tutkimuksessa ovat eri-
tyisesti kriteerivariaabelien panostekijit virheellisid (vrt. MAKELA 1964 a, 5. 71—76).
Niiden suuri satunnaisvaihtelu lienee osasyyni regressiomallien alhaiseen selitys-
asteeseen. Regressiokerrointen kannalta tirkeimpia selittijien virheellisyytti on sitd
vastoin vihentinyt kiytetty informaation tiivistimismenettely.

Aineiston epitarkkuuden lisiksi residuaalivarianssia aiheuttaa tirkeiden selittijien
puute (vrt. s. 47). Niiden kahden tekijin merkityksesti saatiin joitakin viitteitd
analysoitaessa selitysvirhettd malleissa (27), (36) ja (46), jotka tissi suhteessa kiyttiy-
tyivit melko samanlaisesti. Kuitenkin my&s funktion mahdollisesti virheelliselldi muo-
dolla saattaa olla vaikutuksensa selitysvirheen analysoinnista saatuihin tuloksiin.
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Aineiston laadusta johtuvaa jadnnOsvarianssia aiheuttanee muun muassa toimitus-
hakkuun yhteydessi hakattu kotitarvepun, jonka miiri lienee keskimiirin noin 5 9,
myyntipuun kuutiomddristi. Kuten edelld (s. 52) oli puhe, mainitun kotitarvepuun
vaatimat tyGtunnit sisiltyvit kriteerimuuttujien panostekijéihin, vaikka tuotos sisil-
tadkin pelkin myyntipuun. Jos oletus, ettd kyseisen kotitarvepuun suhteellisessa m#i-
rissi ei ollut suuria vaihteluja tilojen vililld, olisi ollut oikea, ei mainittavaa virhetti
olisi aiheutunut. Selitysvirheanalyysi osoitti kuitenkin edelli mainittujen mallien
jaidnnostermin keskiarvon ja myos jadnnosvarianssin olevan muita tiloja suurempi
niilld 61 tilalla (28 9, niytteen tilaluvusta), joilla kotitarvepuuta oli tutkimuskortissa
ilmoitettu hakatun. On huomattava, ettd kotitarvepuun vaatima tydpanos on yleensi
suuri, joskin sen korjuu myyntipuun yhteydessi saattaa vaatia pienemmin panoksen
kuin erillisessi kotitarvehakkuussa (vrt. RistimAk1 1955, s. 72; HerkiNHEIMO 1956,
s. 152; STREYFFERT—MALORTIE 1963, s. 101—102).

Toisenlaista systemaattisuutta jadnnostermissi havaittiin jaoteltaessa tilat sen mu-
kaan, oliko niilli puunkorjuun kuljetuksessa kiytetty fraktoria vai ei. Kyseisid trak-
toritiloja oli ainoastaan 27 (12.5 9,). Selitysvirheen keskiarvo jajiinndsvarianssi oli-
vat nidet myos traktoritiloilla jonkin verran suurempia kuin muilla. Timi viitan-
nee siihen, ettd futkittujen toimitushakkuiden traktorityi oli hevostyéhin verrattuna kallis-
ta. Mainittu seikka tuntuukin ymmirrettivilti, koska kyseessi olivat pifasiassa maa-
tilojen omat traktorit. Siti vastoin ei havaittu eroa tarkasteltaessa kisiteltivini
olevien mallien jiinnostermii ja -varianssia jaotellen tilat sen mukaan, oliko niilli
tutkimuskautena pelkki toimitushakkuu vai sen ohella myos pystybakkun.

Kuten edelld (s. 47) mainittiin, aineiston keriyksen suoritti 6 metsitalousneuvojaa
(tutkijaa), joista jokaisella oli oma maantieteellinen alueensa. Koska haluttu tieto-
materiaali oli runsas, saattoivat kokemattoman tutkijan henkilékohtaiset ominaisuu-
det vallankin haastattelutietd saaduissa tiedoissa vaikuttaa tuloksiin (vrt. HEIKINHEIMO
1954, 5. 85—93; Karimo 1962, s. 1—25, 73—79). Lisiksi on mahdollista, ettd tulkinta-
tapauksissa eri tutkijat menettelivit eri tavalla, vaikka tutkimuksen johto luonnolli-
sesti pyrki yhteniisyyteen. Tistd syystd selitysvirhetti tarkasteltiin myos zutkijoiden
mukaan jaoteltuna. Sekd selitysvirheen keskiarvossa ettd mallien jiinndsvarianssissa
havaittiin till6in eroja. Ilmeisesti edelli puheena ollut kotitarvepuu selittid osittain
nimi erot. On kuitenkin huomattava, etti niissi kuvastuu mahdollisten mittaus-
virheiden ohella fuottavuuden alueellinen vaibtely. Kuvioista 1 ja 2 (s. 81), jotka
muistuttavat melko lailla toisiaan, nihddin mallien (27) ja (46) jidnndstermin keski-
arvon pitdjittdinen variointi. Samalla niistd kiyvit ilmi tutkijoiden viliset erot.

Tutkimuksessa teoreettisessa osassa tarkasteltiin tuottavuuden mahdollista riippu-
vuutta alueellisista tekijoistd. Edelld olevassa empiirisessi analyysissa on timi seikka
saanut osakseen varsin vihin huomiota. Selittijini kiytetyisti faktoreista ainoastaan
»Pinotavaran osuus» (F,) oli selvisti maantieteellinen vaihdellen systemaattisesti
pohjois—eteli-suunnassa. Toisaalta on huomattava, etti lihtékohtana olleessa muut-
tujapatteristossa oli vain kaksi tilojen sijaintia suoranaisesti kuvaavaa muuttujaa,
etiisyys merenrannasta (31) ja etdisyys rautatiesti (38). Ensin mainittu mittasi varsin
hyvin faktoria F,, kun siti vastoin jilkimmiisen itseisarvoltaan korkein faktorilataus
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Kuvio 1. Mallin (27) jadnnostermin keskiarvon vaihtelu Eteli-Karjalan piirimetsilautakunnan
alueella. Vahvat viivat erottavat kuuden aineiston keriijin alueet toisistaan. Numerot tarkoittavat
niytetilojen lukumiirdi pitdjissi.

Fig. 1. Variation of residual term of model (27) in the South Carelian Forestry Board district. The thick
lines are the boundaries between the areas of the field workers and the thin lines boundaries between communes.
The figures indicate the number of sample farms in each commune.
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Kuvio 2, Mallin (46) jadnnostermin keskiarvon alueellinen vaihtelu (vrt. kuvio 1).
Fig. 2. Variation of residual term of model (46) (cf. fig. 1).
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oli ainoastaan .24. Tilan etiisyys asutuskeskuksesta jitettiin selittdjien paittelyssi pois.
Kyseinen muuttuja olisi kuitenkin ollut kiintoisa, koska muun muassa varasto-
kuorinnan osuus korreloi positiivisesti sen kanssa (vrt. Hanrora 1967 a, s. 100).
Ilmeisesti syyni tihin ovat tyollisyysolot.

Koska Fy kuvannee lihinni metsimaan viljavuutta, myos muiden alueellisten
tekijidin vaikutuksesta haluttiin lisiselvitystd. Siksi mallien (27),(36) ja (46) jadnnos-
termin pitdjakobtaisten keskiarvojen korrelaatiot laskettiin erdiden maatilojen ympi-
ristStekijditd ilmentivien muuttujien kanssa. Tédssd yhteydessi on huomattava, ettd
siirryttiessi tilakohtaisista arvoista pitdjakohtaisiin keskiarvoihin menetetiin luon-
nollisesti informaatiota.

Kyseisiia ekologisia variaabeleita olivat IYyidfehosesran maatilametsien hankinta-
toiminnan perustutkimuksia varten keritysti primdiriaineistosta saatavissa olevat
(1) myyntihakkuita suorittaneiden maatilojen osuus (9,) varsinaisten maatilojen luku-
midristi niytteessd, (2) toimitushakkuita suorittaneiden ja (3) seki toimitus- ettd
pystyhakkuita suorittaneiden maatilojen osuus (%,) myyntihakkuita suorittaneiden
maatilojen lukumiiristi niytteessi. Edellisiin verrattava muuttuja oli Eteli-Karjalan
piirimetsilautakunnan toimintasuunnitelmasta (1959, s. 10) saatavissa oleva (4) var-
sinaisten yksityismetsien osuus (9,) metsimaan pinta-alasta.

Niiden lisiksi jidnnostermin korrelaatiot laskettiin (5) HArTOLAN (1967 a, 5. 62,

183) »Tiluskoko»-faktorin pitijikohtaisten pistemiirien kanssa, koska kyseinen ulot--

tuvuus jitettiin pois selittijipatteristosta (vrt. s. 53), sekid seuraavien OLAVI RITHISEN
(1965) Varimax-rotaatiossa saamien faktorien pistemiirien kanssa: (6) »Vieston te-
hokkuus», (7) »Yhdenmukaistava paine» (—), (8) »Tulotasoerojen kaventuminen»,
(9) »Dynaamisuus» ja (10) »Keskittyneisyys». Myos Oravi Riruisex (1965) yhdis-
telmirotaation tuloksena olevien faktorien pistemdirien kanssa laskettiin jidnnos-
termin korrelaatiot. Kyseiset faktorit on nimetty seuraavasti: (11) »Tyonjakoy, (12)
»Taloustoiminnan hiiridalttius» (—), (13) »Tulotasomuutokset» seki (14) »Sosiaa-
linen irrallisuus».

Koska havaintoyksikkdjen lukumiird oli eriiden pienten kuntien yhdistimisen
jilkeen vain 17 (vrt.kuviot 1ja 2), pienin muodollisesti merkitsevi korrelaatiokerroin
59,:n riskilli oli itseisarvoltaan .48. Tdmin rajan ylitti saaduista korrelaatioista
ainoastaan mallin (36) ji4inndstermin ja myyntihakkuita suorittaneiden maatilojen
osuuden vilinen korrelaatiokerroin, joka oli .52. Niin ollen mallissa olevien teki-
joiden eliminoinnin jilkeen yksikkipanos maatilametsitalouden puunkorjuussa ilmeisesti
kasvaa myyntibakkuiden alueella yleistyessi. Siti vastoin muiden edelld lueteltujen pitdja-
kohtaisten selittijien ja jidnndstermin vililld ei esiintynyt korrelaatiota. Siten mallin
parantaminen ekologisten selittijien lisidmiselld ei todennikéisesti olisi tuottanut
sanottavia tuloksia (vrt. ALLARDT—RIIHINEN 1965; VALKONEN 1966, s. 12—14).

Ajateltaessa edelli esitettyjen regressiokerrointen pysyvyytti jidnnOstermin syste-
maattisuuden kannalta on muistettava, etti lisityt selittdjit muuttavat jo mallissa
olevien variaabelien kertoimia vain korreloidessaan niiden kanssa (WOLD—JUREEN
1953, s. 37). Esitettyjen regressiomallien selittijit korreloivat ainakin jossain midrin
edelli kisiteltyjen jiinndstermin systemaattisuutta aiheuttavien tekijoiden kanssa.
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Taimi kdvi ilmi laskettaessa selittdjind kiytettyjen faktoripistemiirien keskiarvot kiyt-
tien jaotteluperusteena kotitarvepuun esiintymistd, traktorin kiyttdd, tutkijaa seki
myyntihakkuiden yleisyytti (vrt. EzekieL—Fox 1959, s. 378—387). Siten niiden
vaikutuksen huomioon ottaminen malleissa ilmeisesti muuttaisi jonkin verran saatuja
regressiokertoimia.

6 TIIVISTELMA

Timi tutkimus on neljis ja viimeinen julkaisu Tyi?ehosesran metsiosaston tut-
kimussarjassa » Maatilametsien hankintatoiminnan perustutkimuksiay, jossa on pyritty
luomaan pohjaa maatilametsien puunkorjuun kehittimistyolle. Tutkimustehtivini
oli laatia maatilametsitalouden puunkorjuun tilakohtaista tuottavuutta ja sithen vai-
kuttavien tekijoiden suhteellista merkitysti kuvaava malli, jossa yksinkertaisuus,
tarkkuus, tulkittavuus ja pysyvyys yhdistyvit mahdollisimman hyvin. Osatehtivid
olivat:

1) Selvittid, miten puunkorjuun tuottavuutta tulisi mitata korjuukustannusten
-alentamiseksi tehtivid tuottavuusvertailuja varten.

2) Pohtia, mitkd muuttujat teoriassa mairittivit maatilametsitalouden puun-
korjuun tuottavuuden.

3) Kehittidi mallin laatimiseen sopiva tilastomatemaattinen metodi.

4) Kokeilla kehitettyd mallia annettuun tilakohtaiseen aineistoon, ja samalla
testata eriitd esitetyistd hypoteeseista.

Seuraavassa selostetaan tutkimustehtivin ratkaisun paikohdat edelld mainitussa
jarjestyksessi.

1) Yleisimmin tuottavuus miiritelliin tuotoksen suhteena panostekijidin (panos-
tekijoihin) tai kdintien. Kisite saa kuitenkin erilaisen sisillon ja merkityksen riippuen
siitd, mitd suhdeluvun osoittajaan ja nimittdjiin kulloinkin luetaan ja miten tuotoksen
ja panosten mittaus suoritetaan. Samalla syntyy helposti sekaannusta tuottavuutta
lihelld olevien kisitteiden kanssa.
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Puunkorjuun tuottavuuden mittana on totuttu kiyttimain erityisesti kiintokuutio-
metrin vaatimaa tyopanosta. Timin tunnuksen eris heikkous on kuitenkin, etti siind
tarkastellaan puunkorjuuta pelkistiin 7yivoiman kiyton nikokulmasta eikd saada siten
kuvaa korjuukustannuksista, jotka menetelmien kehittimisessi ovat ratkaisevia. Var-
sinkin koneellistamisen kehitys on omiaan korostamaan pdidoman mukaan ottamista
tuottavuuskisitteen panostekijiksi tydpanoksen rinnalle. Sen takia tissd tutkimuksessa
paddyttiin tuottavuustunnukseen, jonka panoksena oli yhdistetty tyd- ja pidoma-
panos. Viimeksi mainitun erdiksi mittaustavaksi katsottiin puunkorjuussa tehtyjen
mies-, hevos- ja konetuntien laskeminen yhteen keskimairiisia tuntipalkkoja painoina
kayttien.

Myos kiintokuutiometrin yhdistetylli ty6- ja pidomapanoksella on kuitenkin
rajoituksensa tuottavuusmittana erityisesti siksi, etti siini ei oteta huomioon Z#o-
toksen rakenteen eiki tydolojen muutoksia. Nimi hiiritsevit tuottavuusvertailuita silloin,
kun tarkataan pelkistiin tyd- ja piiomapanoksen erilaisen laadun vaikutusta. Tilloin
kyseiset tekijit on pyrittivi ottamaan huomioon esimerkiksi painolukuja tai regressio-
tekniikkaa kiyttien. Toisaalta niiden pitiminen kisitteen ulkopuolella, toisin sanoen
tuottavuuteen vaikuttavina tekijoini, saattaa tietylti kannalta olla puolustettavissa.
Yleisesti voidaankin katsoa, ettd puunkorjunkustannusten alentamiseksi tehtaviin tnottavuns-
vertailuihin soveltuvassa tuottavuusmittarissa on pyrittivi ottamaan huomioon ne tekijit, joiden
vaibtelua pidetiin kulloisenkin ongelman kannalta hiiritsevini. Tutkimuksen tavoitteet
ja mittausmahdollisuudet lopulta ratkaisevat menettelytavan. Parhaaseen tulokseen
padstineen kiyttimilli rinnakkain useita tuottavuuskisitteiti.

2) Tissi yhteenvedossa puututaan ainoastaan erdihin yleisiin hypoteeseihin tuot
tavuuden miairittymisesti maatilametsitalouden puunkorjuussa. Kuten edellisesti
kivi ilmi, tuottavuuteen vaikuttavat tekijit riippuvat kiytetysti tuottavuuskisitteesta.

Perustan niiden tekijéiden paittelylle antaa tuottavuuden ajallisen kebityksen tat-
kastelu. Ainakin tyon tuottavuus — miiriteltyni tuotoksen suhteena tydpanokseen —
on puunkorjuussa parina viime vuosikymmeneni useissa maissa suuresti noussut.
Syyni tihin ei kuitenkaan ole vain ty6- ja padomapanoksen laadun paraneminen
(rationalisointi), vaan useat muut tekijit, joista tirkeimpid lienevit pidoman miéirin
kasvu (koneellistaminen), puutavaralajikoostumuksen muutokset (esim. kuorinnan
siirtyminen pois metsitaloudesta) seki kuljetusmatkojen lyheneminen.

Tyo- ja padomapanoksen laadun alueellinen vaibteln voitaneen ainakin osittain
ymmirtia kasautuvan kasvun teorian pohjalta. Taloudellinen kasvu niet johtaa alueelli-
seen erilaistumiseen. Tilloin taustavoimana on yksilén henkilokohtaisten kykyjen
arvostusta korostava faloudellinen tehokkuuspyrkimys, joka nopeasti kehittyvilld alueilla
syrjayttii traditionaaliset arvot. Maatilametsitalouden puunkorjuuseen yleinen
tehokkuuspyrkimys heijastunee siten, etti lihelld asutuskeskuksia tuotoksen suhde yh-
distettyyn ty6-ja padomapanokseen on suurempi kuin perinteelliselli maaseudulla, kun
tyoolojen vaikutus suhteeseen on eliminoitu. Tirked dsken mainitulla tavalla mitat-
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tua tuottavuutta alentava tekija maaseudulla on myés huono #yillisyystilanne, joka
on seurauksena kasautuvasta kehityksesti.

Puunkorjuun tilakohtainen tuottavuus maatilametsitaloudessa miirittynee siis
seki alueellisten ettd tilakohtaisten muuttujien avulla. Ajateltaessa edelleen pelkistiin
ty6- ja pddomapanoksen laadun vaikutusta tilakohtaisista selittdjistd lienevit tirkeitd
erityisesti toimitushakkuun johtajaa (metsinomistajaa) kuvaavat variaabelit. Myds
tilakokonaisuutta edustavilla muuttujilla (tilan koko, tuotantosuunta jne.) voidaan
katsoa olevan yhteys puunkorjuun tuottavuuteen. Ilmeisesti tuottavuuteen vai-
kuttavien tekijoiden kartoituksessa onkin syyti ensi vaiheessa kokeilla useita eri
tasoisia tilan sijaintia ja laatua sekd toimitushakkuita kuvaavia selittijii.

3) Kun lihtokohtana on tilanne, jossa erddn muuttujan vaihtelun selittijiksi on
ehdolla suuri joukko eri tasoisia variaabeleita, ei traditionaalisen regressioanalyysin
kiytto sellaisenaan ole paras mahdollinen metodi. Tosin timin metodin eris muoto,
valikoiva regressioanalyysi, paittyy tietyssi mielessi mahdollisimman yksinkertaiseen
ja tarkkaan malliin, koska siini minimimuuttujamiirilli selitetdiin maksimiosuus
kriteerimuuttujan varianssista. Selittivien muuttujien suuri lukumiiri ja virheel-
lisyys sekd — erityisesti regressiokerrointen tulkintaan pyrittiessi — keskiniinen kor-
relointi hiiritsevit kuitenkin kiyttokelpoiselle regressiomallille asetettavien tavoit-
teiden saavuttamista. Lisiksi kriteerivariaabelin ja lukuisten korreloivien selittijien
vilisten korrelaatiokerrointen analysointi on vaikeata.

Faktorianalyysia voidaan kiyttid regressio-ongelman ratkaisuun eri tavoin. Tii-
vistettdessi lukuisten selittivien muuttujien informaatio rotatoituihin faktoreihin,
joista mielekkdiksi tulkittujen estimaatteja kidytetiin valikoivan regressioanalyysin
riippumattomina variaabeleina, saavutettaneen alkuperiisten selittdjien kiytt66n nih-
den muun muassa seuraavat edut:

a) Selittavin informaation yksinkertaistumista seuraa regressiomallin yksinkertaistu-
minen. Samalla saadaan kisitys ilmiikentissi vallitsevasta jirjestyksestd. Lisiksi vapans-
asteiden Iukumdiiri kasvaa, eiki kuitenkaan yleensi meneteti olennaista informaa-
tiota. Myos kriteerivariaabelin ja selittdjien vilisten korrelaatiokerrointen analysointi

Yksinkertaistun merkittivisti varsinkin korreloimattomia faktoreita kiytettiessi.

b) Koska faktorien estimaatit sisiltivit selittijijoukon informaation luotettavim-
man osan, on odotettavissa regressiokerrointen harhaisuuden viheneminen ja stabiiliu-
den lisddntyminen sekd parempi regressiomallin ennustuskyvyn siilyminen.

c) Selittdjien multikollineaarisunden haitallinen vaikutus regressiokertoimiin eliminoitun.
Ortogonaalisia faktoreita selittdjind kdytettidessi regressiomalli yksinkertaistuu ja
regressiokerrointen tulkintamahdollisundet paranevat.

d) Koska faktorianalyysi pystyy regressioanalyysia paremmin kdyttimdidin hyviksi
Jarjestysmittaukseen perustuvia munttujia, regressiomalliin voidaan sisillyttid myos
niihin sisiltyvdd informaatiota.

Faktorien estimaattien kidytto6n selittdjind liittyvid haittoja ovat muun muassa
faktorien abstraktisuus, informaation menetys, kustannusten nousu sekd erdit mate-
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maattiset ongelmat. Osittain nimi voidaan poistaa kayttimalli faktorianalyysia
tehokkaimpien selittijien valintaan. Mainitut selittijit ovat informaation tiivistimi-
sessi saatujen faktorien parhaita mittareita. Ottamalla nimi selittijiksi saavutetaan
likimiirin edelli kohdissa a), b) ja c) mainitut edut. Likimairiisyytti kuitenkin
kompensoi erityisesti regressiomallin konkreettisuus.

Edelli olevien nikokohtien perusteella katsottiin sopivaksi ‘metodiksi maatila-
metsitalouden puunkorjuun tilakohtaista tuottavuutta ja sithen vaikuttavien teki-
jiden suhteellista merkitystd kuvaavaa mallia laadittaessa tiivistaa lukuisten ehdolla
olevien selittijien informaatio rotatoituihin suorakulmaisiin faktoreihin. Niistd mie-
lekkiiksi tulkittujen estimaatteja kiytettiin esivaiheena suoritetun korrelaatioana-
lyysin jilkeen valikoivan regressioanalyysin selittdjind. Menettelyn vaihtoehtona
pidettiin saatujen faktorien parhaiden mittarien kiyttod riippumattomina muuttujina.

4) Tutkimuksen empiirisessi osassa kokeiltiin dsken mainittuja metodeja Tyi-
tehosenran metsiosaston johdolla Eteli-Karjalan piirimetsilautakunnan  alueelta
kerittyyn primiiriaineistoon, joka koski korjuukautta 1. 6. 1960—31. 5. 1961.
Kyseessi oli siis poikkileikkaustutkimus. Analyysin kohteena oli 216 otantamene-
telmilli valittua maatilaa, joilla kaikilla oli tutkimuskautena suoritettu toimitushak-
kuu. Niiltd kerityt tiedot koskivat hakkuutoiminnan lisiksi maatilatalouden eri
puolia, ja ne saatiin osaksi erilaisista kirjallisista lihteista, osaksi (esimerkiksi puun-
korjuun tydtuntien osalta) ne perustuivat aineiston keriijien suorittamiin haastat-
teluihin sekd mittauksiin ja arviointeihin.

Kriteerivariaabeleina regressioanalyysissa kiytettiin:

a) Puunkorjuun mies-, hevos- ja traktorituntien keskimairdisii tuntipalkkoja pai-
noina kiyttien lasketun summan suhdetta kiintokuutiometreind miiritettyyn tuo-
tokseen (puunkorjuun yksikképanos, P,). Kyseinen muuttuja tarkoitti siis puutavara-
yksikén korjuun laskettuja aikapalkkoja tilalla (vrt. s. 48).

b) Muuttujan P, yhdistetyn panoksen suhdetta tuotoksen volyymiin, joka laskettiin
puutavaralajit kunkin tyolajin keskimiirdisen tuntipalkan ja tunteina midritetyn
yksikképanoksen tulolla painottaen (puunkorjuun suhteellinen panos, P,). Mainittu
muuttuja merkitsi siis aikapalkkojen suhdetta urakkapalkkoihin tilan puunkorjuussa
(vrt. s. 49).

c¢) HakkuutySpanoksen suhdetta tuotoksen volyymiin, joka laskettiin puutavara-
lajit hakkuun yksikkétyGpanoksilla painottaen (hakkuun suhteellinen panos, P,
vrt. s. 50).

Selitettivien muuttujien painoluvut otettiin padasiassa metsityopalkkataulukoista
(1961).

Alkuperiisi selittivid muuttujia, joiden valinnassa kiytettiin hyviksi HAHTOLAN
(1967 a) samasta primairiaineistosta suorittamaa faktorianalyysia, oli 38. Tiivistet-
tiessd niiden informaatio faktorianalyysin (vertailuna piikomponenttianalyysi, jonka
tulokset eivit olennaisesti poikenneet faktorianalyysin tuloksista) avulla, paddyttiin
yhteentoista helposti tulkittavaan faktoriin. Faktorointi suoritettiin padakselimenetel-
milli ja rotatointi ortogonaalisella Varimax-menetelmalla.
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Kiytettiessi edelld mainittujen yhdentoista faktorin LEDERMANIN menetelmilld
laskettuja pistemairia valikoivan regressioanalyysin selittijini paadyttiin 5 %:n muo-
dollista merkitsevyytta sovellettaessa seuraaviin lineaarisiin regressiomalleihin (vakio-
termi jitetty pois, regressiokertoimet muutettu vertailukelpoisiksi p-kertoimiksi kiyt-
timilld kunkin muuttujan mittaamiseen standardipoikkeamaa):

R

P, = 13F, — .26 Fg + .26 Fy + .29 F, + .23 F;, + 32°F;, .65 (27 2)
P, = 14F, — 22F; — .19F, + .25F, 4+ .23 F,, 45 (46 2)
P, — — .15F, + .18 F, + .16 F, 27 (49 2)

F, = »Maatilan koko», (2), (1)

F; = »Tyo6- ja vetovoiman omavaraisuus», (11), (12)

Fg = »Hakkuutyémaan koko», (17), (19)

F; = »Hakkuutyémaan keskittiminen», (22), (25)

Fg = »Kasvatushakkuun yleisyys», (27), (29)

Fy = »Pinotavaran osuus», (30), (31)

Fjo = »Varastokuorinnan yleisyys», (33), (35)

F;; = »Kuljetusvaikeus», (36), (37)

R = yhteiskorrelaatiokerroin

Edellisessid on faktorin nimityksen jilkeen merkitty sen kahden parhaan mittarin
numerot (vrt. liite 1, s. 105, 106). Yhtilot osoittavat selitysasteen jiineen varsin
pieneksi. Timi aiheutuu kuitenkin huomattavaksi osaksi kriteerivariaabelien suuresta
satunnaisvirheesti, ]oskm selitysvirheanalyysi osoitti myés jiinndstermien syste-
maattisuutta.

Kaikissa edelld olevissa malleissa esiintyvit selittijini Fg ja F,. Ensin mainitun
kertoimien merkin huomioon ottaen hakkuutyimaan koon kasvaessa puunkorjuun tuot-
tavuus kohoaa. Se, etti F 4 selittid merkitsevisti myos suhteellisten panosten varianssia,
saattaa merkitd maantieteellisten tekijoiden ohella tuotoksen rakenteen muutosten eli-
minoinnin osittaista epdonnistumista kiytettiessi Py:n ja Pyn konstruoinnissa metsi-
tyopalkkataulukoita. Myés kuorinta-asteen ja kuljetusmatkan eliminoinnista on voinut
aiheutua vastaavaa korrelointia.

Tissd yhteydessd on syytd kiinnittid huomiota my®s siihen, ettd #i/akoon suuretessa
tuottavuus punnkorjunssa yksikkipanoksella mitattuna alenee. Niin ikdin #yi- ja vetovoiman
omavaraisunden lisiintyessi tuottavuns alenee (malli 46 a). Sitd vastoin hakkuntyimaan kes-
kittimiselld on tuottavuntta kohottava vaikutus (46 a). Faktorit Fg, F,) ja F); edustavat
lihinni puutavaralajikoostumuksen, hakkuutavan, korjuumenetelmin, kuljetusmat-
kan ja maaston laadun vaikutusta.

Edelld olevien mallien regressiokertoimet ovat vallankin kahdessa viimeksi mai-
nitussa itseisarvoltaan likimain saman suuruisia. Siten timin tutkimuksen perusteella

padtellen eri faktorien subteellisessa merkityksessi ei ole tuottavunden kannalta olennaisia
eroja.
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Kiytettiessi mallien (27 a), (46 a) ja (49 a) kunkin faktoriselittijin kahta parasta
mittaria valikoivan regressioanalyysin lihtokohtaselittdjind, paddyttiin seuraaviin mai-
nittuja malleja vastaaviin regressioyhtil6ihin:

R
P, = .19 z; — .25 23 — .32 759 + .23 755 + .25 74 59 (36 )
P, = — .20 zy; — 15 zy5 + .17 29 + .15 2 34 (53 2)
P, = — 182, — .14z, 21 (55 a)

z, = Peltopinta-ala

z,, = Hakkuukertymi

zy5 = Metsinkisittelyn arvostelu

Z,9 = Jirein puun osuus hakkuukertymasti

I

249 = Kuusipaperipuun osuus hakkuukertymasti
25, = Tilan etdisyys merenrannasta

zg5 = Kuoritun tavaran osuus hakkuukertymisti
235 = Hevoskuljetusmatka

Havaitaan, etti varsinkin kahden viimeisen mallin selitysasteet ovat kovin pienid,
joten niiden arvo ennustustarkoituksissa on vihiinen. Ne onkin esitetty tissad lahinni
metodisista syistd vertailuksi edelld oleville malleille, joissa faktorit ovat selittdjina.
B -kerrointen itseisarvot eroavat jilleen varsin vihin toisistaan.

Esitettyjen alueellisten hypoteesien testaus jii kdytetyn aineiston luonteen vuoksi
vihiiseksi. Tilakohtaisen analyysin lisiksi tehtiin tosin yritys ekologisten lisiselittijien
16ytimiseksi tarkastelemalla muutamien regressiomallien jaidnnostermin pitdjikohtais-
ten keskiarvojen korrelaatioita erdiden ympiristéd kuvaavien variaabelien (pidasiassa
faktoripistemiirien) kanssa. Tarkastelu ei kuitenkaan tuonut suurtakaan lisivalais-
tusta. Siten ekologisten tekijoiden vaikutuksen empiirinen selvittiminen jii miltei
kokonaan uusien tutkimusten tehtiviksi.
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FACTORS AFFECTING LOGGING PRODUCTIVITY IN
FARM FORESTS

Summary

This paper is the fourth and last of the series » Basic Logging Studies in Farm Forests»,
published by the Forestry Department of the Work Efficiency Association (Tyo-
tehoseura), the purpose of which has been to lay a basis for the development of
logging in farm forests. The object of the present study was to construct a model
representing the productivity per farm of logging for delivery cuts, and the relative
importance of the factors affecting it. The model had to combine simplicity, accuracy,
interpretability and invariance. The detailed aims were:

1) to find out how the productivity of logging should be measured with a view
to comparisons that would help reduce logging costs

2) to consider what variables in theory determine the productivity of logging
for delivery cuts

3) to develop a statistico-mathematical method suitable for constructing the model

4) to try the model out against actual material collected per farm, and to test
some of the hypotheses presented.

The following is an account of the main points of the study, given in the order
listed above:

1) Productivity is usually defined in the form of output per input, or vice-versa.
The content and meaning of the concept, however, varies depending on what is
comprised by the numerator and denominator in each case, and on how the output
and input are measured. It is also easy to confuse productivity with other, closely
related concepts.

The usual way of measuring productivity in logging is by the labour input
required per solid cubic metre. One weakness of this unit is that it regards logging
purely from the standpoint of labour input; it does not take into account other cost
factors that are of decisive importance in developing new methods. Mechanization in
particular, calls for the inclusion of capital, together with labour, as an input factor
of productivity.

In this study, therefore, combined labour and capital are regarded as the input.
One of the methods of measurement adopted was the sum of the man, horse and
machine hours performed in logging, weighted by average houtly wages.

But even the combined labour and capital input per solid cubic metre is limited
in its value as a measure of productivity, because it does not take into account the
structure of the output and changes in working conditions. This confuses comparisons
of productivity in cases where the only point at issue is the effect of differences in
the quality of the labour and capital input. In such instances, the factors in question
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must be taken into account, using weights or regression methods. In certain cases,
however, there is full justification for excluding these factors from the concept of
productivity. Generally speaking, any yardstick of productivity adopted for the
purpose of comparisons aimed at reducing the costs of logging should include the
factors whose variability confuses the analysis. So in the end, the procedure is
determined by the aims of the study and the available means of measurement. The
best results are achieved by employing several concepts of productivity side by side.

2) This summary deals only with certain general hypotheses on the determination
of logging productivity in delivery cuts. As stated above, the factors affecting
productivity depend on the concept of productivity employed.

One basis for determining these factors can be established by studying the
variations in time of productivity. Logging productivity (defined by output in ratio
to labour input) has risen sharply in many countries over the past twenty years.
This is due not only to improvements in the quality of labour and capital input
(rationalization),but also to other factors such as the growth of capital (mechanization),
changes in the composition of timber assortments (elimination of barking in the
forest, for instance) and the shortening of transport distances.

Regional variations in the quality of labour and capital input can best be explained
by the theory of cumulative economic growth. Economic development increases
the differences between regions. The underlying force here is the striving for economic
efficiency, which emphasizes the valuation of individual ability and, in fast-developing
areas, rapidly nudges traditional values out of the picture. In logging for delivery
cuts, the general striving for efficiency tends to raise the ratio of output to combi-
ned labour and capital input near centres of population higher than in traditional
rural areas (provided the effect of working conditions is eliminated). An important
factor that diminishes such productivity in rural areas is unemployment, which is
itself a result of eumulative development.

The productivity per farm of logging in delivery cuts can thus be determined both
by regional and by farm variables. Still considering solely the effect of the quality of
labour and capital input, the variables representing the person in charge of the delivery
cuts (the farmer) are important explanatory farm variables. Others representing the
farm totality (farm size, lines of production, etc.) also relate to logging productivity.
Obviously, in describing the factors affecting productivity, several explanatory
variables depicting delivery cuts and the location and characteristics of the farm
should be tried out to start with.

3) If there is a choice between a large number of variables at different levels
(tegion, farm, forest) to explain the variations of a given variable, ordinary regression
analysis is not the best method, though in some respects a modification of this
method — selective regression analysis — results in the simplest and most accurate
model. This is because it explains the greatest possible variance of the criterion
variable by the minimum number of variables. But the great number, inaccuracy
and — especially when attempting to interpret the regression coeffients — the mutual
correlations of explanatory variables make it difficult to attain the goals of a valid
regression model. It is also hard to analyse the correlation coefficients between the
criterion variable and the numerous mutually correlated explanatory variables.

Factor analysis can be used to solve a regression problem in several ways.
Condensing the information from numerous explanatory variables into rotated
factors, rational estimates of which are used as independent variables for selective
regression analysis, may offer the following advantages compared with using the
original explanatory variables:
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a) Simplification of the explanatory information leads to simplification of the
regression model. It gives an idea of the order prevailing among the phenomena.
The number of degrees of freedom grows without the essential explanatory
information being lost. In addition, the analysis of the correlation coefficients
between the criterion variable and explanatory variables becomes considerably
simpler, particularly when uncorrelated factors are employed.

b) Since the estimated factors contain the most reliable part of the information in
the explanatory variables, it can be expected that the bias of the regression coefficients
will decrease and the stability increase, and that the regression model will preserve
its predictive value.

c) The detrimental effect on the regression coefficients of the multicollinearity
of the explanatory variables is eliminated. When orthogonal factors are employed
as the explanatory variables, the regression model becomes simpler and the regression
coefficients easier to interpret.

d) As it is easier to utilize variables based on an ordinal scale in factor analysis
than in regression analysis, the regression model can include the explanatory in-
formation contained in these variables.

Disadvantages of using factor estimates as explanatory variables include the
abstract nature of the factors, the loss of explanatory information, the rise in costs,
and certain mathematical problems. Some of these disadvantages can be eliminated
by using factor analysis to select the most effective explanatory variables. These
variables are the best measures of the factors obtained after the explanatory in-
formation has been condensed. By taking them as the explanatory variables, we
obtain roughly the same advantages as in a), b) and ¢) above. This approximation,
however, is compensated for by the concreteness of the regression model.

In view of the above, it was felt that a suitable method to use in constructing a
model depicting the productivity per farm of logging and the relative importance
of the factors affecting it would be to condense the explanatory variables into rotated
orthogonal factors. After preliminary correlation analysis, estimates of the factors
interpreted as rational were employed as the explanatory variables for selective
regression analysis. An alternative method considered, was to use the best
measures obtained for the factors as independent variables.

4) For the empirical part of the study, I tried out these methods on material
collected by the Forestry Department of the Work Efficiency Association in the
South Carelian Forestry Board district concerning delivery cuts between 1st June
1960 and 31st May 1961 (cf. MAKELA 1964 a). This made it a cross-sectional study.
The sample was 216 farms selected by stratified random sampling, on all of which
delivery cuts had been made during the year in question. The data collected from
them referred not only to logging but also to differences in the farms. They were
obtained partly from records, and partly (for instance, the data on the man, horse
and machine hours spent on logging) by interviews, measurements and assessments
performed by the field workers.

The criterion variables used in the regression analysis were:

a) the ratio of man, horse and tractor hours spent on logging, weighted by average
hourly wages, to the output in solid cubic metres (logging unit input P;) — i.e.
time wages per output (see page 48)

b) the ratio of the combined input in variable P, to an output volume calculated
by weighting the timber assortments by the unit input in hours multiplied by the
average hourly wage for each type of work (relative logging input Py) — i.e. the
ratio between time wages and piece rates (see page 49)
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) the cutting labour input in ratio to an output volume calculated by weighting the

timber assortments by the unit labour input (relative cutting input P, — see page 50).

The weights for the variables to be explained were taken mainly from the forestry
wage scales valid in 1961.

The original explanatory variables, selected with the aid of HanToLA’s (1967 2)
factor analysis of the same material, numbered 38. By condensing the information
contained by them by means of factor analysis (principal-component analysis was
performed for comparison’s sake, but the results did not differ substantially from
those of the factor analysis), I obtained 11 factors that were easy to interpret. They
were factorized by the principal-axis method and rotated by orthogonal varimax.

Using factor scores calculated for these 11 factors by Lederman’s method, as
the explanatory variables for the sclective regression analysis and applying a formal
s1gglﬁcance of 5 9,, I received the following linear regression models (constant term
omitted, regression coefficients trasformed into mutually comparable f-coefficients
by employing the standard deviation for the measurement of each variable):

R
P, =0.13 F,—0.26 Fg + 0.26 Fg + 0.29 F, 4 0.23 F;, + 0.32 F;; 0.65 (27 a)
P, =0.14 F,—0.22 F—0.19 F, + 0.25 F, + 0.23 F,, 0.45 (46 a)
P; = —0.15 F¢ + 0.18 Fg + 0.16 F, 0.27 (49 a)
F, =size of farm, (2), (1)
F, = self sufficiency in labour and tractive power, (11), (12)
F¢ = size of delivery cut, (17), (19)
F, = concentration of cut, (22), (25)
Fy = frequency of improvement cuts, (27), (29)
F, = proportion of cordwood, (30), (31)
F,, = frequency of barking at store, (33), (35)

F,, = difficulty of transport, (36), (37)

R = coefficient of multiple correlation.

After the name of each factor are given its two best measures (cf. Appendix 1
pp. 105, 106). As can be seen from the equations, the degree of explanation Wa;
very low. To a large extent, this was due to the high random errors of the criterion
variables, though analysis also revealed systematic variation in the residual terms.

Fs and F, appear as explanatory variables in all three of the above models. Since
the coefficients of Fq are negative, the productivity of logging grows with the size
of the delivery cut. The fact that F, also explains the variance of the relative inputs
significantly may mean that, apart from geographical factors, the effect of output
structure has not been fully eliminated in calculating P, and P; from the forestry
wage scales. Failure to eliminate the degree of barking and transport distance, too,
may have led to a similar correlation.

Another point to be noted is that, as the size of the farm increases, productivity
measured in unit input decreases. Productivity also falls off as self-sufficiency in
labour and tractive power grows (model 46 a). On the contrary, concentration of
cut raises productivity (46 a). Factors Fg, Fy, and F,, represent the effects of the
composition of the timber assortments, method of cutting and barking, transport
distance and nature of the terrain.

The regression coefficients of the above models, particularly those of the last
two, are very similar in their absolute values. Thus the relative effect of the different
factors on productivity is roughly equal.

7
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Using the two best measures of each explanatory factor in models (27 a), (46 a)
and (49 a) as the starting points for the selective regression analysis, I obtained the
following regression equations corresponding to these models:

R
P, =0.19 2,—0.25 2,,—0.32 7,y + 0.23 2y + 0.25 2z, 0.59 (36 a)
P, = —0.20 2z,,—0.15 2y, + 0.17 25y + 0.15 2z, ' 0.34 (53 a)
P; = —0.18 z,,—0.14 z, 0.21 (55 a)
z, = area of arable land
z,; = quantity of cut
Zy; = sylvicultural assessment of cut
7,y = ratio of heavy timber to total cut
z39 = ratio of spruce pulpwood to total cut
7y, = distance of farm from coast
745 = ratio of barked timber to total cut

zy = mean distance of horse transport.

As can be seen, the degrees of explanation are very low — especially those of the
last two models — so their predictive value is slight. They are presented here mainly
for methodological reasons —for comparison with the models on page 101, in which
the factors are the explanatory variables. Here again, the absolute values of the
p-coefficients are similar in size.

Owing to the nature of the material available, only a few tests have been made of
the regional hypotheses presented. In addition to the analysis per farm, I tried to
find ecological explanatory variables by studying the correlations between the means
per commune (see Fig. 1, p. 81) of the residual terms of a few regression models and
certain variables (mainly factor scores) depicting the environment. This study did
not shed much additional light, so the effect of ecological factors will have to await
further study.

LIOTTEET — APPENDICES
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Liite 1. Analyysissa kiytetyt muuttujat — App. 1. Variables used in analysis

Tissi luetellaan vain faktori- ja regressioanalyysissa kiytetyt tilakohtaiset variaabelit. Selittijien

valinnan lihtdkohtana olleet 64 muuttujaa on yksityiskohtaisesti selostettu Hanroran (1967 a,
s. 167—171) tutkimuksessa. Naihin lisittiin vield 5 selittdjad ennen timén tutkimuksen sivuilla 52—54
selostettua selittijien karsintaa. Tilan luonnetta kuvaavien muuttujien arvot tarkoittavat, ellei toisin
ole mainittu, tilannetta hankintatiloilla kevittalvella 1961. Puunkorjuuseen liittyvit variaabelit kuvaa-
vat korjuukautena 1. 6. 1960—31. 5. 1961 suoritettuja toimitushakkuita.

Jos kaikista tiloista ei saatu joko variaabelin luonteen tai muun syyn vuoksi havaintoarvoa,

merkittiin muuttujan arvoksi muiden tilojen avulla laskettu keskiarvo (ks. HAHTOLAN muuttuja-
luettelo). Seuraavassa luettelossa kiytettyd selittijien numerointia noudatetaan kauttaaltaan tdssi
tutkimuksessa. Selittivit muuttujat on lueteltu dimensioiden mukaisessa jirjestyksessa.

Selitettavat muuttujat — Dependent variables

. Puunkorjuun yksikkopanos. Logging unit input. Tarkoittaa mies-, hevos- ja traktorituntien

keskimairaisid tuntipalkkoja painoina kiyttien laskettua summaa (0.1:113kerrottuna) kiintokuutio-
metrii kohti (vrt. s. 48). Painojen lihtokohtana oli, kuten kahdessa muussakin kriteerivariaabe-
lissa padasiassa metsitydpalkkataulukot (1961).

. Puunkorjuun suhteellinen panos. Relative logging input. Tarkoittaa Pp:n laskennassa kiytetyn

yhdistetyn panoksen suhdetta (100:1la kerrottuna) tuotoksen volyymiin, joka laskettiin painotta-
malla puutavaralajit kunkin tydlajin keskimaaraisen tuntipalkan ja tunteina miiritetyn yksikko-
panoksen tulolia (vrt. s. 49).

. Hakkuun suhteellinen panos. Relative cutting input. Tarkoittaa hakkuutydpanoksen suhdetta

(100:1la kerrottuna) tuotoksen volyymiin, joka laskettiin puutavaralajit hakkuun yksikkotyo-
panoksilla painottaen (vrt. s. 50).

Selittivit muuttujat — Independent variables

. Peltopinta-ala, ha. Area of arable land.
. Nautakarjan lukumairi. Total head of cattle. Nautakatjaan on luettu lehmit, hiehot, sonnit seki

vasikat. :

. Vetovoiman kokonaispanos (10 t) tilalla v. 1960. Use of tractive power on farm. Hevostunnit on

laskettu yhteen neljilli kerrottujen traktorituntien kanssa. Samaa muuntotapaa on kiytetty myds
seuraavissa vetovoimamuuttujissa, joissa hevos- ja traktoritunteja on laskettu yhteen.

. Ansiotyén osuus (%) oman vetovoiman kokonaispanoksesta v. 1960. Ratio (%) of off-farm

use to all utilization of tractive power.

. Traktorin kiyttd (#) tilalla peltohehtaaria kohti v. 1960. Use of tractor per arable hectare.
. Traktorin osuus (%) vetovoiman kokonaispanoksesta tilalla v. 1960. Ratio (%) of tractor io all

tractive power used.

. 15 vuotta tiyttineen miestyovoiman lukumaird 100 peltohehtaaria kohti. Number of men per

arable hectare. Tissi kuten seuraavassakin muuttujassa on tybvoimaan luettu tilan t6ihin osallis-
tuvat seki perhevikeen kuuluvat etti tilalla vakinaisesti tyoskentelevit muut henkilot.

. 15 vuotta tiyttineen naistyévoiman lukumaird 100 peltohehtaaria kohti. Number of women per

arable hectare.

. Lehmien lukumiiri 100 peltohehtaaria kohti. Number of cows per arable hectare.
10.
11.

Kasvullisen metsimaan pinta-ala (ha) peltohehtaaria kohti. Forest area per arable hectare.

Oman tydvoiman osuus (%) puutavaran kuljetuksen tyopanoksesta. Ratio (%) of farm’s own
labour input in transport to total. Omaan tydvoimaan on luettu myos tilalla vakinaisesti tydsken-
televd vieras tyovoima (samoin seuraavassa muuttujassa).
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12,

13.

14,

15.

16.

17.
18.

19.

20.

24,

25.

26.

27.

28.

29.
30.
31.

32,

33.

34,
35.
36.

37,
38.

Oman ty6voiman osuus (%) hakkuun tydpanoksesta. Ratio (%) of farm’s own labour input in
cutting to ftotal.

Oman kaluston osuus (%) vetovoiman kokonaispanoksesta tilalla v. 1960. Ratio (%) of own equip-
ment to all tractive power used,

Hakkuukertyma (k-m® kuoretta) 10 kasvullista metsihehtaaria kohti. Quantity cut per forest
bectare.

Puunkotjuun tydpanos (#) kasvullisen metsimaan hehtaaria kohti. Zotal man-hours in logging per
Jorest hectare.

Hakkuualueen osuus (%) kasvullisen metsimaan pinta-alasta. Ratio (%) of cutting area to total
Sorest land.

Hakkuukertymi (k-m3) kuotetta). Quantity of cut.

Hakkuukertymi (k-m® kuoretta) omaan tydvoimaan seki tilalla vakinaisesti tydskenteleviin
vieraaseen tyévoimaan kuuluvaa miesti kohti. Quantity cut per male farm worker.

Puutavaralajien lukumairi. Number of timber assortments. Paitsi puutavaralajinimikkeeltiin erilai-
set, on myGs kuorinta-asteeltaan ja paperi- ja kaivospuissa pituudeltaan erilaiset erit katsottu
eri puutavaralajeiksi.

Ensimmiisen toimitus- tai kiteiskaupan solmimisajankohta. 7ime deal made. Muuttuja on
konstruoitu, samoin kuin muuttuja 21, siten, etti kesikuu 1960 = 0, heinikuu 1960 — 1, elo-
kuu 1960 = 2. .., huhtikuu 1960 = 10, toukokuu 1961, samoin kuin tapaukset, jolloin hakattu
puutavara oli myymittd 31. 5. 1961 = 11.

. Puutavaran kuljetuksen aloittamisajankohta. Time transport commenced.
- Hakkuukertymi (k-m?® kuoretta) hakkuualueen hehtaaria kohti. Quantity cut per hectare of cutting

area.

. Uudistushakkuun osuus (%) poistettavasta puumiiristi puunkofjuun lihtdkohtana olleessa

metsinkisittelyratkaisussa. Ratio (%) of renewal to total cut. Uudistushakkuuseen on luettu avo-,
siemen- sekd suojuspuuhakkuu. i

Ammattiavun kaytto leimauksessa. Professional assistance in marking. 1 = puunkotjuu suoritettiin
ilman leimausta tai isinnin omalla leimauksella, 2 = puunkorjuu suoritettiin osittain piiri-
metsilautakunnan tai metsinhoitoyhdistyksen neuvojan leimauksen mukaan tai leimauksen
suoritti muu ammattimies, 3 = puunkotjuu suoritettiin kokonaan neuvojan leimauksen mukaan.
Puunkorjuun lihtSkohtana olleen metsinkisittelyratkaisun arvostelu metsinhoidollisten niké-
kohtien perusteella. Sylvicultural assessment of cut (qualitative). 1 = virheellinen ratkaisu, josta
aiheutuu selvii metsinhoidollista haittaa, 2 = virheellinen ratkaisu, josta aiheutuva metsin-
hoidollinen haitta on vihiinen, 3 = metsinhoidollisesti oikea ratkaisu.

Hakkuualueella suoritetun edellisen hakkuun ajankohta. Time last cut performed. V. 1940 = 0,
1941 = 1, 1942 = 2 ja niin edelleen. Jos hakkuualueen osien edellinen hakkuu oli tapahtunut
eri aikoina, laskettiin ndisti puumdirilli painotettu keskiarvo.

Varsinaisen kasvatushakkuun osuus (%) poistettavasta puumiairistd puunkotjuun lihtékohtana
olleessa metsinkisittelyratkaisussa. Ratio (%) of improvement to total cut. Varsinaiseen kasvatus-
hakkuuseen on luettu harvennus- ja viljennyshakkuu.

Hakkuun koneellistamisaste. Degree of mechanization in cutting. 1 = kaato ja pélkytys suoritettiin
kokonaan kisisahalla,-2 = kaato ja pélkytys suoritettiin osaksi moottorisahalla, 3 = kaato ja
polkytys suoritettiin kokonaan moottorisahalla.

Jéarein puun osuus (%) hakkuukertymisti. Ratio (%, ) of heavy timber to total cut.
Kuusipaperipuun osuus (%) hakkuukertymisti. Ratio (%) of spruce pulpwood to total cut.

Tilan etiisyys (km) linnuntieti merenrannasta. Distance of farm from coast. Muuttuja (samoin
kuin muuttuja 38) ei sellaisenaan sisiltynyt kerittyyn aineistoon, vaan se arvioitiin aineiston
kisittelyvaiheessa tilan sijainnista annettujen tietojen perusteella karttaa apuna kiyttien.

Osuus puuvarastosta (%), jonka alkukuljetus voidaan kesdolosuhteissa suorittaa hevosella.
Transport conditions over terrain. Perustuu hakkuunalaisten palstojen arviointiin.

Varastokuorinnan osuus (%) puunkotjuun tydpanoksesta. Ratio (%) of man-hours in barking
at intermediate store to total.

Hakkuun osuus (%) puunkorjuun tyopanoksesta. Ratio (%) of man-hours in cutting to total.
Kuoritun tavaran osuus (%) hakkuukertymisti. Ratio (%, ) of barked timber to total cut.

Puumiirille painottaen laskettu keskimiiriinen hevoskuljetusmatka (100 m). Mean distance of
horse transport.

Lumen keskimairiinen paksuus (cm) hakkuutyon aikana. Depth of snow during cutting.
Tilan etdisyys (km) maanteitse rautatiesti. Distance of farm from railway.

Liite 2. Muuttujien keskiarvot ja -hajonnat — _App. 2. Means and standard deviations of the variables

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta ]::::;:,ig/;
Variable Mean :; ::;f:: gﬁif;‘;’” «y‘:{
P, 112.62 56.30 50
P, 116.00 48.53 42
P, 120.38 65.65 55
1 12.17 8.23 68
2 7.98 4.95 62
3 162.95 135.56 83
4 12.85 19.32 150
5 16.31 17.24 106
6 42.10 30.52 72
7 23.60 18.17 77
8 19.84 17.41 88
9 45.57 19.35 42
10 6.36 14.06 221
1 90.03 26.54 29
12 75.00 37.21 50
13 89.35 18.28 20
14 30.87 23.56 76
15 14.25 12.82 920
16 17.21 15.61 91
17 152.50 159.99 105
18 84.65 124.77 147
19 3.59 1.91 53
20 4.93 2.23 45
21 6.13 1.40 23
22 24.56 18.65 76
23 21.88 30.98 142
24 2.22 .83 37
25 2.40 .67 28
26 10.05 5.74 57
27 44.20 37.32 84
28 211 .76 36
29 35.91 32.46 90
30 30.83 30.78 100
31 47.65 31.60 66
32 83.07 16.88 20
33 8.05 9.89 123
34 61.10 12.57 21
35 29.66 31.35 106
36 5.69 4.54 80
37 31.73 15.88 50
38 18.21 11.94 66
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P,

1.00
.85
.68
13
.10
.24

—.18
a5

.09
—.08
—.14
—.09
—.10

A2

.19

.05
—.24

.25
—.11
—.25
—.23
—.11

.16

.10
—.13
—.13
—.09
—.07
—.16

.24
—.19
—.43

33
—.19
—.26

.18
—.08

.28

.30

.10

Py

P,

.85
1.00
.74
.08

.07
.14

—.18
.04

.09
—.06
—.13
—.02
—11

13

.18

.04
—.19

.24
—.01
—.23
—.21
—.13

A1

.06
—.15
—.08
—.14
—.16
—.09

.08
—.10
—.09

.21
—.16
—.23
—.02
—.13

.06

17

.08

P, 1 2 3 4 5 6 71 8
68 13 10 .24 —18 .15
74 .08 .07 .14 —18 .04
1.00 .05 .01 .07 —15 .04
05 1.00 .83 .81 —25 .19
01 .83 1.00 .77 —25 .21 .32 —39 —31
07 .81 .77 1.00 —24 .56 .50 —.35 —.29
—15 —25 —25 —24 1.00 —02 —00 .29 .18
04 19 21 .56 —02 1.00 .80 —.16 —.09
.08 .41 .32 50 —00 .80 1.00 —34 —.26
—.03 —48 —39 —35 .29 —16 —34 1.00 .65
—15 —42 —31 —29 .18 —09 —26 .65 1.00
—09 —26 .16 —12 .08 —06 —21 .29 .37
—11 —15 —13 —08 —00 .02 —09 .30 .63
.08 .04 .18 .08 —07 —04 —14 —07 —.21
21 —29 93 26 A4 —10 —19 28 .03
—01 .25 32 32 —04 .20 .10 —20 —30
—10 —15 —16 —17 .11 —08 —08 .19 .04
29 —13 —.14 —09 —.00 —05 —08 .22 —.02
01 —16 —16 —22 .18 —13 —09 .10 .04
—18 .34 .26 .25 —07 .09 .17 —10 —.08
—17 .09 .01 .04 —06 .07 .13 —18 —.02
—04 21 .18 .18 —10 .11 .14 —06 —.09
05 .09 .08 .13 .01 .14 .14 —14 —07
07 —02 —.03 —.03 —.06 —09 —12 —05 —.05
—03 .02 .04 .06 —08 .07 .03 .17 .12
01 .00 —04 .11 .05 .18 .12 .06 .06
—.04 —04 —05 .06 —05 .15 .11 .09 .13
—.02 —03 —01 .01 —08 .03 .01 .06 .04
—14 —13 —14 —13 20 —09 —11 .19 .11
A1 .03 .01 .08 —09 .01 .02 .06 —07
—10 .03 .03 —03 .02 .00 .03 .04 .11
—09 —11 —07 —20 .09 —15 —12 .06 .10
14 .06 —03 .13 —12 .07 .04 —08 —.11
—14 —22 —15 —33 .16 —23 —21 .25 .25
—19 —15 —19 —20 .22 —18 —24 .18 .19
A1 —06 —06 —02 .16 .04 .02 .07 —.01
20 .00 —04 —01 —11 .03 .06 —02 —.07
19 —08 —07 —04 .13 —03 —05 .07 .05
05 .04 .03 .08 —10 .13 .08 —05 —09
09 —13 —12 —01 .02 .03 —15 .15 .08
—13 —15 —05 —20 —11 —14 .10 —12 —16 .27 .17
P, 1 2 3 4 5 6 7 8

Py

.16
—.12

.08
—.06

—.21
.29
37

1.00
.14
.24
12
.15
.02
.01
.06

—.10

—.10

—.07
.01
.00

—.02

—.06

—.02
.00
.07

—.08
.02
A2

—.19
13
.03

—11

—.06

—.03

—.06

—.09
A2

10

.09 —08 —14 —.09 —.10
.09 —06 —13 —.02 —.11
.08 —03 —15 —09 —.11
41 —48 —42 —26 —.15

—.13
—.08

—.00
.02

—.09
.30
.63
.14

1.00

—.27

—.16

—.34

—.08

—.12

—.10
12
14
.00

—.14

—11
.03

—.04
.07
.08
.04
.04
.01
.03

—.12
12
.07

—.05
.02

—.05

—.06
.05
A2

10

11

312
A3
.08
.04
.18
.08

—.07
—.04

—.14
—.07
—.21
.24
—.27
1.00
.46
43
—.12
—.01
.02
—.24
—.32
—.04
.02
.01
—.04
.01
—.04
—.01
.01
—.06
—.09
—.01
—.02
—.08
—.03
—.01
—.01
.02
—.02
—.03
.03

11
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12
P, .19
P, .18
P, .21
1 —.29
2 —23
3 —.26
4 14
5 —10
6 —.19
7 .28
8 .03
9 .12
10 —.16
11 .46
12 1.00
13 .10
14 —.04
15 .08
16 .05
17 —.34
18 —.37
19 —12
20 —.03
21 .05
22 —03
23 —.06
24 —.05
25 —.06
26 —.03
27 .01
28 —.13
29 —.06
30 .07
31 .02
32 .02
33 .14
34 —.02
35 .14
36 .07
37 .09
38 .09

12

13 14
.05 —.24
.04 —19

—01 —~10
25 —.15
32 —.16
32 —17

—04 .11
20 —.08
10 —08

—20 .19

—30 .04
15 .02

—.34 —08
43 —.12
10 —.04
1.00 —.01

—01 1.00

—02 .74

—00 .48
07 .49,

—00 .55
12 35
.08 —.23
05 —.17
01 .19

—01 .01

—07 .25
01 .07

—14 15

—07 .00
01 .10
04 .16

—.04 —05

—12 .00

—15 .10

—.06 .01

—04 .07

—.00 —.07
A1 04
.00 .05

—01 .10
13 14

15

.25
.24
.29
—.13
—.14
—.09
—.00
—.05
—.08
22
—.02
.01
—.12
—.01
.08
—.02
.74
1.00
.38
17
.19
.23
—.18
—.04
.10
—11
.20
.02
.06
.18

—.04
—.14

.15

—.14

.01
A1
a1
.10
.05
.10
A1

15

16

—.11
—.01
.01
—.16
—.16
—.22
.18
—.13
—.09
.10
.04
.06
—.10
.02
.05
—.00
.48
.38
1.00
.06
15

A2

—.15
—.09
—.41
—19

.00

—24

21
—.09

.00

.27
—.20
A1

.03

.07
—.03
.09
—.07

—.00
.04

16

17

18

19

—.25 —23 —.11

—23 —21 —13
—.18 —17 —.04
34 .09 .21
.26 .01 .18
.25 .04 .18
—.07 —.06 —.10
.09 .07 A1
17 A3 14
—.10 —.18 —.06
—.08 —.02 —.09
—10 —10 —.07
A2 .14 .00
—.24 —32 —.04
—.34 —37 —.12
.07 —00 .12
49 .55 35
17 .19 .23
.06 .15 12
1.00 .83 .58
.83 1.00 .40
.58 .40 1.00
—30 —19 —.37
—34 —25 —34
26 .13 21
—.01 .00 —.04
.19 16 .23
.09 A1 .08
—02 .01 —.07
.09 .03 .14
A3 06 .14
A1 A1 .01
—14 —13 —.09
.00 —02 —.09
—.06 —.03 —.16
—.07 —.08 —01
.06 .07 .09
—11 —11 —.02
.00 —03 .10
—01 —03 .10
.05 —.00 .13
17 18 19

3: I1.

20

.16
A1
.05
.09
.08
13
.01
.14
.14
—.14
—.07
.01
—.14
.02
—.03
.08
—.23
—.18
—.15
—.30
—.19
—.37
1.00
.36
—.11
.16
—.25
.01
—.14
—.13
—.12
—.07
—.07
—.10
.05
—.12
.04
—.08
.02
.06
—.25

20
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21

22

23

24

25

10 —13 —13 —.09 —.07
.06 —15 —08 —14 —.16
.01 —04 —.02
.00 —04 —.03
—.04 —05 —.01

.07 —.03
—.02 .02
—.03 .04
—.03 .06
—.06 —.08
—09 .07
—12 .03
—.05 .17
—05 .12

.00 —.02
—.11 .03

.01 —.04

.05 —.03

.05 .01
—17 .19
—.04 .10
—09 —41
—34 .26
—25 .13
—34 .21

36 —.11

1.00 —.13
—.13  1.00

.00 .35
—.08 .23
—10 .31
—.06 —.22

.01 —.00
—07 17
—.11 .02

.18 .03
—.26 —.02
—.08 .03
— 11 —.02

.06 .00
—.06 —.11

.02 .06

.07 .09
—.06 .07

21 22

A1
.05
18
12
.06
.06
—.06
—.04
.01
—.06
—.01
.01
—11
—.19
—.01
.00
—.04
.16
.00
35
1.00
13
.26
—05
—.39
.10
.06
.04
—.05
.18
—.10
.04
—.17
—.11
.04
—11

23

.06
—.05
.15
A1
.09
13
—.02
.07
—.04
—.05
—.07
.25
.20
.00
.19
.16
23
—.25
—.08
.23
13
1.00
.38
—.06
.28
—.06
—.05
13
—.07
.02
.03
.09
.00
.01
.02
.16

24

.01
—.08
.03
.01
.06
.04
.00
.08
—.01
—.06
.01
.07
.02
—.24
.09
A1
.08
.01
—.10
31
.26
.38
1.00
—.19
22
—.10
—.15
.04
.02
.02
—.06
.20
—.06
—.01
—.00
14

25
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19

34
35
36
37
38
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26

—.16
—.09
—.14
—.13
—.14
—.13
.20
—.09
—11
.19
A1
.07
.04
.01
—.03
—.14
15
.06
.21
—.02
.01
—.07
—.14
—.06
—.22
—.05
—.06
—19
1.00
—.07
.05
.19
—.08
A2
A1
.09
—.14
A2
—.09
—.04
12

26

27 28 29 30
24 —19 —43 33
08 —10 —09 .21
A1 —10 —09 .14
03 .03 —11 .06
01 .03 —07 —03
08 —03 —20 .13

—09 .02 .09 —12
01 .00 —15 .07
02 .03 —12 .04
06 .04 .06 —08

—07 A1 .10 —11

—08 .02 .12 —19
04 01 .03 —12

—06 —09 —01 —.02
01 —13 —06 .07

—07 .01 .04 —04
00 .10 .16 —05
18 —04 —14 .15

—09 .00 .27 —20
09 13 11 —14
03 .06 .11 —13
14 1401 —09

—13 —12 —07 —07
01 —07 —11 .18

—00 .17 .02 .03

—39 .10 .06 .04
28 —06 —05 .13
22 —10 —15 .04

—07 .05 .19 —08
1.00 —28 —36 .18

—28 100 .26 —11

—36 .26 1.00 —.61
18 —11 —61 1.00

—14 .09 23 —38

—09 .15 .18 —21
A2 .02 —13 .13
18 —21 —29 .09
A5 —04 —13 .14
.08 —06 —13 .08
03 .01 .04 —04
21 .08 .05 —05
27 28 29 30

31

—.19
—.16
—.14
—.22
—.15
—.33
.16
—.23
—.21
.25
.25
13
12
—.08
.02
—.12
.00
—.14
11
.00
—.02
—.09
—.10
—.26
—.02
—.05
—.07
.02
12
—.14
.09
.23
—.38
1.00
32
.01
—.10
.04
.05
.18
.00

31

32

—.26
—.23
—.19
—.15
—.19
—.20
.22
—.18
—.24
18
.19
.03
.07
—.03
.02
—.15
.10
.01
.03
—.06
—.03
—.16
.05
—.08
.03
.18
.02
.02
A1
—.09
15
.18
—.21
32
1.00
.04
—.03
—.00
—.23
.16
A3

32

33

.18
—.02
A1
—.06
—.06
—.02
.16
.04
.02
.07
—.01
—.11
—.05
—.01
.14
—.06
.01
A1
.07

—.07.

—.08
—.01
—12
—11
—.02
—.10
.03
—.06
.09
A2
.02
—.13
A3
.01
.04
1.00
—.47
.61
—.00
.19
.14

33

34

—.08
—.13
.20
.00
—.04
—.01
—J11
.03
.06
—.02
—.07
—.06
.02
—.01
—.02
—.04
.07
A1
—.03
.06
.07
.09
.04
.06
.00
.04
.09
.20
—.14
.18
—.21
—.29
.09
—.10
—.03
—.47
1.00
—.14
—.17
—.12
.02

34

35 |

.28
.06
.19
—.08
—.07
—.04
A3
—.03
—.05
.07
.05
—.03
—.05
.02
14
—.00
—.07
.10
.09
—.11
—11
—.02
—.08
—.06
—.11
—17
.00
—.06
12
15
—.04
—.13
.14
.04
—.00
.61
—.14
1.00
.01
.06
13

35

36

.30
A7
.05
.04
.03
.08
—.10
13
.08
—.05
—.09
—.06
—.06
—.02
.07
A1
.01
.05
—.07
.00
—.03
.10
.02
.02
.06
—.11
.01
—.01
—.09
.08
—.06
—.13
.08
.05
—.23
—.00
—.17
.01
1.00
.16
—.12

36

37 38
10 —13 P,
.08 —15 P,
09 —05 P,
—13 —20 1
—12 —31 2
=0t —14 3
02 .10 4
03 —12 5
—15 —16 6
a5 27 7
08 17 8
—09 12 9
05 .12 10
—03 .03 11
09 .09 12
00 —01 13
05 .10 14
10 11 15
—.00 .04 16
—01 .05 17
—.03 —00 18
10 13 19
06 —25 20
07 —06 21
09 .07 22
04 —11 23
02 .16 24
—00 .14 25
—04 12 26
03 21 27
01 .08 28
04 .05 29
—.04 —05 30
18 .00 31
16 13 32
19 14 33
—12 .02 34
06 .13 35
16 —12 36
1.00 .02 37
02 1.00 38
37 38

0 NNVt DW=

e
-0 0

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

.82
3
.83
—.33
.52
.63
—.64
—.56
—.24
—.26
.06
—.29
.34
—.18
—.14
—.27
31
17
.24
a5
.01
.07
.06
.03
.06
—.26
.08
—.05
—.26
.19
—.39
—.34
—11
.10
—.13
13
—.13
—.24

4.62
12.2

12.2

Liite 4. Padakselifaktorimatriisi — App. 4. Principal-factor matrix

2 3 4
.03 —16 —.12
—.02 —20 —.15
—.00 —.04 .04
.01 —.05 —.09
.04 .03 .23
.08 —03 .13
A3 100 .22
14 —14 43
—.04 —15 —.02
20 —.17 .50
—.31 .08 —.32
—29 .28 —.18
—.09 —.02 —31
73019 —.27
44 51 —.26
.26 .01 —.52
.83 —12 —.03
.78 —11 —.01
.61 .10 —.10
—42 —16 .10
—.40 .10 .05
.28 .02 .36
01 —20 .32
.35 .28 .26
A7 7 .40
.07 —.08 —.21
.10 .51 12
17 —30 —.05
A9 —.61 —.27
—.18 .59 .18
.07 —31 —.03
.05 —20 .04
—02 .32 —24
.07 .19 .26
—.08 .36 —.23
—02 .13 —.03
.04 .05 .00
17 16 .02
3.44 229 206

9.1 6.0 5.4

21.3 273 327

5

—.08
—.12
—.24
—19
—.35
—.28
—.16
—.25
—.02
—.23
.10
—.00
.07
.21
.16
.06
.00
12
—.04
13
.24
—.00
.06
—.03
A1
—.14
—.04
—.14
—.01
.03
—.13
—.04
—.64
.47
—.51
—.06
—.14
—.12

1.65
4.3
37.0

6

.00
.26
.16
—.01
.07
—.12
.29
.10
.38
—.13
.53
.35
.42
.08
.09
—.14
—.04
—.24
.16
—.06
—.10
.38
.24
.18
.25
—11
—.07
.08
.09
—.12
.03
.07
—.07
—.02
—.08
.02
.08
.18

1.48
3.9
40.9

7

—.24
—.34
—.05
.22
.50
.44
.01
—.09
—.15
—.27
—.05
.08
.04
.26
.20
14
—.14
.02
—.12
.24
.06
.09
.40
.04
—.02
.02
—31
.09
.09
.04
—.09
.07
.03
—.03
—.08
.03
.07
—.18

1.35
3.6
44.5

1) bj2/10 = kommunaliteetti 10 faktorin jilkeen
?) n = muuttujien lukumaira (= 38)

8

.05
—.12
—.14
—.08
—.33
—.24
—.19
—.26
—.34
—.26
—.06
—.03
—.05
—.04
—.13
—.30

.07

.04

.03
—.04
—.04

35

.25

.01

17
—.13
—.11

17

.05

A1

.09

.16

.27
—.23

.10

.05

18
—.04

1.12
2.9
47.4

9

10

11

12 b210Y B2[11 b212

.23 —13 —.06 —.16
.23 —.07 —.05 —.01
.23 —.05 —.08 —.05

—.01
—.16
—.20
.16
.20
.07
.06
—.13
—.17
—.10
.22
31
.04
—.03
—.05
—17
.16
.27
.06
.15
—.07
—.14
.09
—.15
13
—.07
.23
—.16
A2
.05
—.12
—.00
—.09
.05
—.07

.87
2.3
49.7

—.18
.07
—.08
.05
A1
.06
A1
=05
.08
.09
.00
.03
—.07
.05
.05
12
—.01
.09
.10
—.15
—.15
—.20
—.14
—.08
.07
—.00
.08
—.03
—.33
—.05
—.26
=15
44
18
—.19

74
1.9

51.6

—.03
—.02
.03
—.05
.03
.04
.02
.09
.02
—.04
—.06
—.11
—.03
—.00
—.02
.07
—.31
—.09
.03
.10
—.00
—.14
13
—.20
.22
.03
.29
—.26
—.18
—.03
—.04
—.02
—.18
—33
.08

.64
1.7
53.3

.04
.02
—.08
—.10
.05
.22
.02
.06
—.05
21
.01
—.12
—.07
A3
.36
—.16
.18
15
—.02
.03
—.03
A2
—.04
—.02
—.09
—.02
.01
—.14
—.07
A2
—.07
.19
—.09
—.08
.02

.52
1.4
54.7

.85
.86
.85
.24
.84
.81
.65
74
.38
.61
52
.45
42
.84
.73
.54
.83
.73
.53
.34
33
.50
.47
33
.38
.20
.44
21
.58
.54
31
.32
.67
.47
51
.24
A2
.23

.85
.87
.85
.25
.84
.81
.66
.74
.38
.61
53
.45
42
.84
74
.54
.83
.73
.54
43
33
.50
.48
33
.40
.22
.48
.26
.58
.62
.38
35
.67
.48
Sl
.28
.23
.24
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.88
.87
.86
.25
.84
.82
.67
.74
43
.61
.53
.45
.47
.84
.76
.55
.85
.86
.56
.47
.36
.50
.48
33
42
.22
.48
.26
.58
.62
.40
.36
.69
.48
.55
.28
24
.24

<« Ominaisatrvo
Eigen value
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F,

1 .85

2 .90

3 .81

4 —.25

5 A7

6 .23

7 —.33

8 —23

9 .04

10 —.04
1 .09
12 —31
13 .29
14 —11
15 —.07
16 —.16
17 .32
18 .08
19 17
20 .11
21 .01
22 .04
23 —.03
24 —.04
25 —.02
26 —.10
27 .05
28 .04
29 —.07
30 —.03
31 —17
32 —.10
33 —04
34 —.05
35 —.04
36 .01
37 —.05
38 —.10
Fy

Liite 5. Rotatoitu

F,

.10
.08
.38
A1
.88
.83
—.11
—.05
—.07
.01
—.07
—.07
12
—.04
—.06
.00
.04
.07
.07
.15
—11
—.02
17
J12
.01
—.03
—.05
—.02
—.07
—.02
—.15
—.16
.02
.04
—.01
.07
—.05
—.12

Fy

Fy

—.29
—.06
—.09
12
.01
—.21
.66
.79
.47
.63
—.07
.07
—.19
—.00
.04
—.02
—.08
—.14
—.05
—11
—.04
.09
—.03
.10
.02
13
.04
.06
.03
—.09
15
.08
—.04
—.05
.00
—.04
.05
.22

Fy

E,

—.08
.16
.02
.02
.01

—.12
.08

—.18
.34

—.39
71
.54
.50

—.08
.05
.06

—.33

—.46
.01

—.02
.01

—.01

—.02

—.03

—.00

—.03

—.04

—.06
.04

—.05

—.05

—.09

—.01

—.03
.05
.05

—.03
A2

Fy

faktorimatriisi — App. 5. Varimax solution: factors

—.08
—.10
—.05
A2
—.02
—.07
.21
—.01
.03
==.19
—.04
.02
.05
.83
.81
.49
.28
.34
21
—.05
.02
.03
.02
17
—.02
12
.03
.01
.03
.03
—.09
.10
.03
.09
.00
—.01
A1
.05

F;

.05
.07
—.01
—.08
.01
.07
—.03
—.02
.00
14
—.04
—.11
.05
.34
A1
A1
.69
.56
.65
—.59
—.50
.20
—.17
.27
A1
.03

S
.14
.15
—.13
.04
—.15
.06
—.01
.04
.02
—.08
.24

Fs

.00
—.04
.10
—.05
A1
.02
.15
.08
—.09
—.00
—.01
—.00
—.01
.07
.02
—.46
A1
.03
.10
.03
—.06
.63
.52
.37
.55
—.25
.04
.07
—.15
13
—.01
.20
—.03
.14
—12
—.03
A5
.09

Fy

—.01
—.02
.03
—.08
.00
.01
.00
—.09
—.05
.06
.01
.08
—.06
—.09
.15
—.03
—.06
—.04
.03
.00
.05
—.17
—.33
.22
.28
—.13
.62
—.46
—.48
.14
—.06
—.09
—.03
.44
.14
.04
.00
.14

Fg

.09
.03
A7
—.22
.10
.09
—.11
=11
—.13
—.05
.01
.04
—.03
—.06
.18
—.19
—11
—.11
.02
—.10
21
.06
—.01
.08
—.04
—.10
.15
—.06
—.52
.73
—.53
—.39
.04
.10
.04
.07
—.18
—.04

Fy

.02
.06
—.02
—.22
—.01
.01
—.14
—.03
A2
.07
.01
—.16
.09
.06
—.09
—.04
.15
22
.05
.14
.12
.04
11
—.04
.08
—.16
—.15
—.04
A2
—.16
—.09
—.13
—.81
42
—.68
—.02
—.19
—.17

Flo

F11

—.03
—.01
.06
—.18
12
—.02
—.02
—.04
—.05
—.00
—.05
.08
.14
—.01
.06
—13
.08
.05
.14
.09
.07
.15
—.15
—.07
—.05
—.24
.08
—.04
—.08
.01
.06
—.23
.08
—.24
—.04
.51
.34
—.19

Fll

.85
.87
.85
25
.84
.81
.66
74
.38
.61
53
.45
42
.84
74
.54
.83
T3
.54
.43
33
.50
.48
.33
.40
.22
.48
.26
.58
.62
.38
35
.67
.48
.51
.28
.23
.24

0~ &\ AN

w W W W W NN NDDNDNDDNDN DN = = = e e e e =
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Liite 6. Rotatoitu paikomponenttimatriisi — App. 6. Varimax solution: principal components

G G, G Cy G

1 .85 —12 .29 —06 .07
2 .90 —.08 .03 .16 .09
3 .82 —39 .07 .03 .04
4 —.33 —26 —.11 .05 —.11
5 .20 —.88 —.04 .01 .01
6 .26 —84 .19 —.11 .05
7 —39 .09 —68 .07 —.17
8 —26 .03 —83 —22 .03
9 .09 .07 —.65 40 —.02
10 —.03 —02 —.65 —.45 .18
11 .09 .09 .05 .83 .08
12 —.40 .05 —06 .63 .04
13 37 —11 A3 61 —11
14 —12 .04 —01 —06 —.91
15 —.10 .07 —.05 .07 —.81
16 —19 —03 .02 .09 —.56
17 .39 —.05 .06 —33 —.45
18 16 —.07 A1 —44 —49
19 .25 —06 .04 —.02 —.38
20 A1 —18 .09 .01 A1
21 .04 20 —02 .01 —o01
22 .05 .04 —10 —.01 —.08
23 —.09 —27 .06 .01 .00
24 —.03 —15 —12 —.04 —24
25 —.02 —02 —02 .01 .01
26 —12 —01 —15 —.05 —.14
27 11 .10 —06 —.08 —.06
28 .09 .08 —.08 —09 —.04
29 —.04 .09 —04 .04 —.08
30 —.06 .01 A1 —.05 .01
31 —.22 14 —12 —06 A3
32 —.10 19 —04 —10 —.09
33 —.04 —.04 .05 —00 —.02
34 —.07 —.05 .07 —02 —.10
35 —.05 —.00 .00 .05 .02
36 —.03 —.10 .03 .06 —.02
37 —.01 11 —05 —05 —.20
38 —.03 20 —.29 12 —.09
Cy Cs C, C, G

) Za:. = latausten nelididen summma

?) n = muuttujien lukumiiri (= 38)

Ce & G G, Cho Cu z ": D)

—.02 —.00 .01 .07 —.01 .02 .84 1
—04 .03 .01 .02 —04 .01 .86 2
.06 —09 —04 .16 .05 —05 .88 3
100 .09 .06 —26 .26 .27 .43 4
.02 —11 —02 .10 .03 —12 .85 5
—.08 —.01 —.02 .09 —02 —.02 .84 6
.04 —14 .00 —08 .15 .03 .71 7
.02 —08 .09 —10 .03 .03 .83 8
.01 A3 .06 —11 —16 .07 .66 9
—14 —02 —07 —07 —07 —.02 .69 10
—.01 —.01 —.01 .01 —02 .06 12 11
.03 —01 —09 .05 .17 —.11 .62 12
—.00 —.01 .06 —07 —08 —13 .58 13
—19 —06 .09 —04 —06 .03 .90 14
—01 —02 —13 .22 .11 —04 .76 15
—06 .52 .00 —20 .03 .13 .69 16
—.53 —14 .05 —16 —13 —.05 .82 17
—40 —06 .03 —14 —21 —02 .70 18
—.58 —15 —02 —03 —03 —.17 .60 19
.75 —00 —03 —11 —14 —06 .66 20
.66 09 —03 32 —11 —05 .60 21
—17 —74 25 .08 —03 —16 .69 22
22 —58 41 01 —14 20 .70 23
—25 —44 —25 .10 .04 .09 44 24
—10 —66 —.32 —.06 —.11 .09 .57 25
—.05 .35 15 —07 .20 .34 .37 26
—.16 —08 —74 .15 .19 —06 .68 27
—15 —09 .64 —02 .08 .06 .48 28
—13 .16 .49 —55 —14 .09 .63 29
10 —14 —12 78 19 —04 .71 30
—09 .00 .01 —69 .08 —10 .60 31
27 —.25 .07 —48 19 .38 .62 32
—07 .02 .03 .05 .88 —02 .79 33
.03 —15 —50 .11 —52 .24 .64 34
—.07 12 —15 .07 .72 .07 .58 35
—.04 .03 —04 .04 .04 —78 .63 36
29 —23 —05 —32 .32 —.45 .60 37
—25 —14 —17 —02 .23 .31 41 38

Ce C G C G C 2538=
66.8 9, n:sta?)
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Liite 7. Ledermanin kerroinmatriisi faktoreilla — App. 7. The coefficients of regression on the standardized .~ S iy - = .. s . ..
variables of the factors. Lederman’s method Liite 8. Selitettidvien muuttujien ja faktoripistemairien korrelaatiomatriisi — App. 8. Correlation
matrix of the dependent variables and the factor scores

P 1 P2 Pa Fl F2 F3 F4 FS Fe F7 Fs F9 F 10 Fll

1 .34 —12 —12 —17 .03 —10 .02 —01 —02 —08 —14 1 P, 100 .85 .68 .12 .08 —04 .13 —01 —26 —09 .30 .38 —26 .33 P,
2 45 —11 20 22 .02 .03 —09 —00 —05 .03 —07 2 P, .85 1.00 .74 .08 .02 —04 .16 .02 —24 —17 .08 .26 —05 .22 P,
3 32 .09 14 —01 10 —14 09 01 .05 —08 .05 3 P, .68 .74 100 .01 .05 —09 .14 .08 —16 —02 .20 .19 —12 .06 P,
4 —01 04 00 00 .03 —02 .00 —00 —07 —06 —10 4 F, .2 .8 .01 100 .03 —03 .02 —02 .04 .00 —01 .03 .01 —01 F,
2 :.gg .Zi _.1; _.82 _.gg —-g; _-32 —-g; :-g; _-8; _:; 2 F, .08 .02 .05 .03 1.00 —01 —02 —00 —01 .02 —01 .03 —00 .04 F,

: : ’ . : . . . : . : F, —04 —04 —09 —03 —01 1.00 —02 —01 —01 .04 .01 —05 —02 —02 F,
7 .03 .01 26 .06 .08 —03 .09 .02 —04 —05 —00 7 F, .13 .16 .14 .02 —02 —02 1.00 .02 —09 —02 .01 —00 —03 .01 F,
8 .06 .02 45 —11 .00 —03 —00 —o08 .04 .00 —01 8 F; —01 .02 .08 —02 —00 —01 .02 1.00 .09 .00 —0i .02 .00 —O01 F;
9 0 0 14 13 01 .03 —05 —01 —00 .06 —02 9 Fg —.26 —24 —16 .04 —01 —01 —09 .09 100 .03 .01 —07 .01 .05 F,
10 .04 01 .26 —17 —08 .04 —07 .05 .04 .04 .02 10 F, —09 —17 —02 .00 .02 .04 —02 .00 .03 1.00 —01 .06 .03 .03 F,
g :.gi g(l) *.g; ;g :.3(2) 82 gf —-gg -gg _~gg —-82 1; F, .30 .08 .20 —01 —01 .01 .01 —01 .01 —01 1.00 .15 —00 .00 F,

’ . , . 5 05 . . . . : F, .38 .26 .19 .03 .03 —05—00 .02 —07 .06 .15 1.00 —04 .05 F
13 01 .02 —02 .19 .01 .04 .00 —02 —03 .04 .10 13 ’

Fyy —26 —05 —12 .01 —00 —02 —03 .00 .01 .03 —00 —04 1.00 —04 F,,

14 .02 .01 —o01 .01 .55 —04 .06 —12 —.01 04 —05 22 .06 —01 .04 —02 .01 —01 .05 .03 .00 .05 —04 1.00 F,

15 .05 —.01 .06 .03 39 —12 —.02 .10 A1 —04 .08
16 .00 .05 .01 .03 13 —00 —.24 .02 —06 —01 —11

—
(S
les]
™
=
W
w

—
(=}
)
-

p, P F FK F F F F F F F F F,

17 .05 —05 —03 —15 —.03 .42 .05 —02 —.06 .05 A1 17
18 —.02 .00 —08 —22 .03 .15 —.04 .00 —.04 .09 .06 18
19 —.02 .00 .00 10 —04 22 .01 .01 .04 .01 .08 19
20 .04 .02 —04 —.08 .08 —.23 .04 .04 —13 .05 A1 20 .
21 .02 —.03 .00 —.05 06 —14 —02 —.01 .05 .05 07 21
22 —01 —.04 .00 .04 —.03 .04 30 —12 .04 —.01 10 22
23 —.01 02 —.04 —.01 .03 —.08 27 —.18 .01 .01 —14 23
24 —.01 .02 .01 .03 .00 .05 A2 .09 —00 —02 —08 24
25 —01 —01 —03 .03 —.02 .01 .24 15 —.09 .00 —05 25
26 .00 .02 .02 —.01 .02 01 —07 —04 01 —04 —13 26
27 .01 —.01 .01 —01 —o01 .05 .01 33 —05 —.05 04 27
28 —.00 —.01 .01 —00 —o01 .03 02 —.18 .05 —02 —.03 28
29 —.00 02 —.02 .05 —.01 04 —05 —22 —17 .03 —.04 29
30 —03 —.06 .01 —.06 .00 .01 .03 —10 47 —04 —06 30
31 .01 —00 —00 —02 —02 —.02 .03 .06 —22 —.05 .08 31
32 .03 —01 —03 —.05 .04 —.09 A3 02 —17 —07 —14 32
33 .01 —01 —05 —05 —.01 .05 .03 —05 —03 —.49 05 33
34 —01 .02 —.02 .01 .02 —.01 .05 24 —.02 A6 —20 34
35 .01 .00 —02 —01 —.01 .05 —.03 .07 —03 —27 —07 35
36 —01 —.01 .00 .01 —00 —01 —03 .01 —.00 .01 31 36
37 02 —02 —01 —.02 .03 —.06 .06 .03 —10 —.05 20 37
38 —.00 —.00 .03 .05 —.02 .08 .03 .05 —01 —05 —12 38
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Liite 9. Paikomponenttien selitystuloksia

P;:n ja padkomponenttipistemdirien (C;) viliset korrelaatiokertoimet olivat seuraavat:

cl C2 CB Cd C5 CO C7 CB CO Cxo Cll
P, .10 —08 .05 .15 .08 .21 .08 —28 .37 .26 —33

Valikoiva regressioanalyysi eteni seuraavasti, kun P; oli kriteerivariaabelina, piikomponentti-
pistemairit selittdjind ja riskitodennikdisyys < 5 9% (vtt. s. 69):

R 5

P, = —10.24 + .25 C, 36 52.47
(21.51) (.04)

P, — 104.83 + .24 C, — .22 C,, A48 49.45
(29.73) (.04) (.04

P, = 26.60 + .24 C,— .22 Cy; + .16 Cy .54 47.54
(33.92) (04)  (.04) (.04)

P, = 111.69 + .22 C; — .22 C;; + .16 C;p — .16 C4 .58  45.79
(38.46) (.04) (.04) (.04) (.04)

P, — 48.66 + .21 C, — .22 Cpy + .16 Cpp — .16 C; + .14 C, 62 4434

(40.63) (.04) (.04 (.03) (04) (.04

P, = 1298 + .21 C;— .22 Cy; + .16 Cp — .16 Cg + .13 Cg + .08 C, .63 43.89
(43.10) (04) (.04 (.03) (04) (04  (.03)

Lopputulokseksi saatua mallia vastaava regressiomalli, jossa kertoimet ovat f-kertoimia ja
vakiotermi jitetty pois, on seuraava (vrt. s. 74):

P, =.12C, + .20C; — .24 Gy + .32 Cy + .25Cy — 31 C
Askeisti yhtiléd malliin (27 a) verrattaessa on, muistettava, etti Cg, Cg ja Cyy olivat vastaaviin

faktoreihin nihden vastakkaismerkkisid. Fj,:n latausten etumerkit pidettiin tutkimuksen tekstiosassa
muutettuina (vrt. s. 60).



