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JOHDANTO

Suomen soista ja metsistd on ojitettu noin
5,7 miljoonaa hehtaaria (Keltikangas
1990). Pidasiallinen kriteeri uudisojitus-
paatoksid tehtdessd on ollut ojituksen vai-
kutukset puuntuotantoon. Ojituksen puun-
tuotantoa kohottava vaikutus onkin valta-
kunnallisesti ollut kiistaton (esim. Paavi-
lainen ja Tiihonen 1988). Uudisojituksia
tehdddn nykyddn vain vidhidn. Kaikkien
ojien kuivatusvaikutus ja siten myos puun-
tuotantoa lisdédva vaikutus kuitenkin lakkaa
ennemmin tai myShemmin. Jos ojituksella
aikaansaatu merkittivd puuntuotannon li-
sdys halutaan ylldpitid, on ojastot kunnos-
tettava kuivatusvaikutuksen jatkamiseksi.

Soiden metsiojituksen vaikutusta puun-
tuotannon tuotokseen ja tuottoon on tutkit-
tu paljon ja ansiokkaasti (esim. Heikurai-
nen 1961, Heikurainen ja Seppild 1973,

Keltikangas 1971, Keltikangas ym. 1986).
Soiden ojituksella ja ojaston kunnostuksel-
la on kuitenkin myds muita kuin vain puun-
tuotannollisia vaikutuksia. Viime aikoina
on keskusteltu erityisesti ojituksen vesien-
ja ilmansuojelullisista ndkokohdista (esim.
Eurola 1990, Huttunen 1990). Ojituksen
muut kuin puuntuotannolliset vaikutukset
ovat enimmikseen hyotyd vihentivii.
Kuitenkin ojituksen vaikutukset esimer-
kiksi riistakantoihin ovat usein myénteiset
(Karsisto 1974).

Rationaalisen pididtoksenteon tavoittee-
na on hyédyn maksimointi. Kokonaishyoty
koostuu useista hyddyn osatekijoistd. Hyo-
dyn koostumiseen vaikuttavat kaikki ne
seikat, joilla on arvoa hinelle tai sille,
jonka kannalta paitoksentekoa tarkastel-
laan. Analyyttiseen kokonaishy6dyn koos-
tumisen arviointiin tilanteissa, joissa kaik-
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kia hy6tyvaikutuksia ei kyetd mittaamaan
kvantitatiivisin suurein, ei juurikaan ole ol-
lut kdytettavissd menetelmid. Ojituksen, ja
erityisesti kunnostusojituksen, osalta on
toisaalta todettava, ettei myoskddn perus-
tietoa kaikkien hyotyvaikutusten méaérittd-
miseksi luotettavasti ole vield riittdvisti.
Hyvid piddtosanalyysimenetelméd pystyy
hyodyntiamian kaiken kdytettdvissd olevan
objektiivisen tiedon lisdksi myds asiantun-
tijoiden tietimyksen ja tuntemukset. Ns.
asiantuntemuksen sisdltyminen laskentaan
on kuitenkin muistettava tulosten tulkin-
nassa: herkkyysanalyysi kdytettdvien mal-
lien paramatrien suhteen on valttdiméaton-
ta.

Hyodyn koostumiseen vaikuttavat te-
kijdt ja niiden painoarvot vaihtelevat suu-
resti tarkastelukulmasta toiseen: globaalin
tai yhteiskunnan hyodyn maksimoiva p4i-
tos on usein eri kuin yksittdisen metsin-
Kangas 1990a). Ndin on asianlaita myos
ojitusvaihtoehdon valinnassa. Valtion
maiden kédyton ja hoidon ohjenuorana tulisi
olla yhteiskunnallisen hy6dyn maksimoin-
ti. Yksityisomistuksessa olevien soiden
ojituksesta padttdd omistaja, jos kohta yh-
teiskunta sddtelee ja ohjaa Suomessa mo-
nin tavoin yksityismaiden kdyton ja hoidon
paddtoksentekoa. Yhteiskunta vaikuttaa
yksityismaiden ojituspddtoksiin mm. laki-
en ja muiden sdddosten sekd rahoitustuen
kautta. Niiden tarkoitus on saattaa yksi-
tyismaiden kéytto ja hoito palvelemaan
paremmin ns. yleistd etua kuin mihin
puhdas yksityistaloudellinen piitoksente-
ko ilman niitd johtaisi.

Tissd tutkimuksessa esitetddn menetel-
md ojituspéditoksen hyotyvaikutusten ana-
lysointiin. Tavoitteena on, ettd menetelmén
avulla kyetéddn joustavasti ja monipuolises-
ti tarkastelemaan eri tavoiteyhdistelmien ja
siten eri hyotymallien vaikutusta ojitus-
vaihtoehdon valintaan. Menetelmd perus-
tuu Saatyn (1977, 1980) kehittdimiin pii-
tosanalyysimenetelméin nimeltddn ana-
lyyttinen hierarkiaprosessi (AHP). AHP:td

kdyttdien on mahdollista kisitelld niin
kvantitatiivisia kuin kvalitatiivisiakin hyo-
dyn osatekijoitd ja rinnastaa ne analyytti-
sesti keskendédn. Menetelmén havainnollis-
tamiseksi esitetddn esimerkki, jossa tarkas-
tellaan kunnostus ojitusvaihtoehtojen hyo-
tyvaikutuksia.

MENETELMAN PERIAATTEET

AHP on pohjimmiltaan mittauksen teoriaa.
Se on teoria suhdeasteikon konstruoimi-
sesta kohteiden kesken tehtdviin pareittai-
siin vertailuihin perustuen. Menetelmén
perusversiossa vertailut tehdiddn sanallises-
ti. Kohteista tiedossa olevia tunnusten ar-
voja kdytetddn apuna vertailuissa, joskin
suhteet voidaan maédrittid my0s suoraan
tarkasteltavien tunnusten arvojen suhteena.
Pdatoksenteon analysoinnissa AHP:n kiy-
tolld pyritddn estimoimaan pddtdsvaihto-
ehtojen kokonaisvaltaista hyvyyttd kuvaa-
vat prioriteetit.

AHP:tid on sovellettu lukuisten alojen
pdatostilanteiden tarkastelussa (ks. Zahedi
1986, Saaty 1987), Suomessa mm. ener-
giapolitiikkaan (Hamildinen ja Seppaldi-
nen 1986). Sen on todettu soveltuvan eri-
tyisen hyvin ympéristétaloudelliseen pda-
toksentekoon (Anselin ym. 1989, Varis
1989), josta ojituksen padtoksenteko on
tyypillinen esimerkki. Metsdntuotannolli-
sia sovellutuksia on toistaiseksi niukasti
(Mendoza ja Sprouse 1989, Kangas 1990b,
1991).

Menetelmin soveltamisen vaiheet ovat:

1 pédtoshierarkia konstruoidaan jakamalla péi-
tosongelma pédtoselementteihin ja midritta-
méilld niiden viliset suhteet (kuva 1),

2 péitoshierarkian kaikilla tasoilla tehdédidn pa-
reittaiset vertailut: paétdselementtien tirkeyk-
sid tai padtosvaihtoehtojen hyvyyksid tarkas-
tellaan sen ylemmdlld tasolla olevan paitos-
elementin suhteen, johon ne viittaavat,

3 pareittaisten vertailujen perusteella estimoi-
daan péitoselementtien suhteelliset painoarvot
eli prioriteetit (tdrkeydet tai hyvyydet) mat-
riisilaskennan keinoin,
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TARKENNETTU TARKENNETTU
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DECISION DECISION
ATTRIBUTE 1 ATTRIBUTE 2

N
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DECISION DECISION

ALTERNATIVE 1 ALTERNATIVE 2

Kuva 1. Pddtoshierarkian yleinen esitys.
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PAATOS- LEVEL 3
KRITEERI j
DETAILED
DECISION
ATTRIBUTE j
AN
PAATOS- TASO n
VAIHTOEHTO m LEVEL n
DECISION
ALTERNATIVE m

Fig. 1. General structure of a decision hierarchy.

4 piitosvaihtoehtojen kokonaisvaltaiset hyvyy-
det eli globaalit prioriteetit lasketaan vaihees-
sa 3. estimoitujen lokaalien prioriteettien avul-
la.

Sanallisesti tehdyt pareittaiset vertailut
muunnetaan numeerisiksi kokonaislukuar-
voiksi 1-9. Asteikko perustuu psykologien
havaintoon, jonka mukaan ihminen kyke-
nee mieltimiin samanaikaisesti enintdin
5-9 kohdetta tai vertailuarvoa (Miller
1956).

Vaiheessa 3 muotoillaan pareittaisten
vertailujen matriisi, josta ratkaistaan suu-
rinta ominaisarvoa vastaava ominaisvek-
tori. Ominaisvektorista saadaan prioriteet-
tien likiarvot, jotka ovat sitd ldhempind
tasmallisid prioriteettien arvoja, mitéd joh-
donmukaisempia pareittaiset vertailut
ovat. Vertailujen johdonmukaisuutta kuva-
taan konsistenssisuhteella (Consistency
Ratio, CR): kun suhde nousee yli kym-
menen prosentin, ovat vertailut siind mii-
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rin epdjohdonmukaisia, ettd niihin on pa-
neuduttava uudelleen. Konsistenssisuhde
sata prosenttia merkitsee vertailujen tiyttd
satunnaisuutta. AHP-menetelmén yksityis-
kohtainen kuvaus on l0ydettdvissd useista
kirjallisista ldhteistd (esim. Saaty 1977,
1980, Saaty ja Kearns 1985).

ESIMERKKI KUNNOSTUSOIJITUS-
VAIHTOEHDEN VALINNASTA

Seuraavassa havainnollistetaan AHP-me-
netelmén kdytt6d kunnostusojituksen péa-
toksentekoon kuvitteellisella esimerkilla.
On huomattava, ettd paatoshierarkia on
mietittdvd kohteittain: paatoskriteerit vaih-
televat mm. paitoksentekijoittdin ja koh-
teen sijainnin mukaan. Selvid on, ettd pa-
reittaiset vertailut on tehtédva kussakin koh-
teessa erikseen. Kriteereiden painoarvot
vaihtelevat tapauksittain. Samoin toimen-
piteitten vaikutukset ja vaikutusten vaka-
vuuksien suhteet toimenpiteitten kesken
esimerkiksi vesistojen kannalta vaihtelevat
kohteittain.

Olkoon tarkasteltavana parikymmenti
vuotta sitten ojitettu suo, jolla puuston kas-
vu ojituksen jdlkeen aluksi selvisti lisddn-
tyi, mutta jonka puuntuotos on ojien tuk-
keutumisen myotd taas vihentynyt ldhes
ojitusta edeltidneelle tasolle. Alueen omis-
takoon henkilg, joka nikee suossaan myos
muita kuin puuntuotannollisia arvoja. Hian
on esimerkissd padtoksentekija.
Vaihtoehtoja olkoon viisi:
ojien perkaus,
ojien perkaus ja ojaston tdydennys,
uusintaojitus,
ei ojitustoimenpiteitd ja
vanhat ojat tdytetidn.

nhHWN =

Metsdneuvojan tekemin tavoitekartoi-
tuksen perusteella konstruoidaan pdétos-
hierarkia pédidtoselementteineen (kuva 2).
Pddtoselementti ‘puuntuotanto’ sisaltdd
tdssd tapauksessa paitsi vaihtoehdon to-
teuttamisen myotd mahdollisesti saatavan
puuntuotoksen lisdyksen arvon myos toi-

menpiteen aiheuttamat kustannukset. Paa-
toshierarkian muotoilemisen jidlkeen teh-
déddn pareittaiset vertailut niiden saman ta-
son elementtien suhteen, jotka selittdvit sa-
man ylemmin tason péitdskriteerin mu-
kaista suoalueesta saatavaa hyotyd.

Pididtoshierarkian tason 2 elementtien
prioriteettien estimoimiseksi paédtoksente-
kijd tekee kolme pareittaista vertailua. En-
sin tiedustellaan, kumpi on tiarkedmpi péi-
toskriteeri, puuntuotanto vai muut téssé ta-
pauksessa kyseeseen tulevat, paatoksente-
kijan madrittamat kdyttomuodot, ja kuinka
paljon tdrkedmpi. Samanlainen vertailu
tehdddn myos puuntuotannon ja ympéris-
tovaikutusten kesken sekd ympdristovai-
kutusten ja muiden kédyttomuotojen kuin
puuntuotannon kesken. Vertailuista muo-
toillaan matriisi A, josta voidaan edelleen
laskea prioriteettifunktio P,. Funktion
kertoimet ovat vastaavien kriteereiden
lokaalit prioriteetit, jotka kuvaavat kritee-
reiden suhteellista merkitystd kokonais-
hyddyn koostumisessa.

put muu ymp
4 1/3
1/4 1 1/5
ymp 3 5 1

put 1
Ay = muu

CR = 7,4%
P, = 0,28 (put) + 0,09 (muu) + 0,63 (ymp)

missd put on puuntuotanto
muu on muut kidyttémuodot kuin
puuntuotanto
ymp on ympdristovaikutukset

Matriisista ndhddin esimerkiksi, ettid
metsdnomistaja pitdd puuntuotantoa sel-
visti tarkedmpédnd kriteerind kuin muita
kdyttomuotoja (4:1). Matriisista ja priori-
teettifunktiosta nihdidin edelleen, ettid
padtoksentekijin mielestd tdrkein toisen
tason pddtoselementti on ymparistovaiku-
tukset. Konsistenssisuhteen mukaan ver-
tailuissa on jonkin verran epdjohdonmu-
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KOKONAIS-
HYOTY

OVERALL

UTILITY
PUUN~- MUUT KAYT- YMPARISTO-
TUOTANTO TOMUODOT VAIKUTUKSET
TIMBER OTHER EFFECTS ON
PRODUCTION PRODUCTS ENVIRONMENT

Kuva 2. Esimerkki kunnostusojitusvaihtoehdon valinnan pédtoshierarkiasta.

Fig. 2. A decision hierarchy of possible ditch maintenance alternatives

kaisuuksia, mutta ei héiritsevisti; inhimil-
lisessd arvottamisprosessissa on véhiiset
ristiriidat hyviksyttava.
Ympiristovaikutuksia ja muita kaytto-
muotoja kuin puuntuotantoa tarkastellaan
edelleen kolmannen tason paitoselement-
tien avulla. Myos niiden lokaalit priori-
teetit madritetdéin pareittaisten vertailujen
pohjalta. Muita kdyttdmuotoja esimerkin
kunnostusojituskohteella ovat sienten ja
marjojen tuottaminen, virkistys- ja ulkoilu-
kaytto sekd riistatalous. Ympéristovaiku-
tukset jaetaan vaikutuksiin vesist6ihin ja
maisemaan sekd muihin ymparistovaiku-
tuksiin, joita voivat olla esimerkiksi il-
mansuojelulliset vaikutukset.

Padtoshierarkiaa alaspdin edettidessa
seuraavaksi vertaillaan paitosvaihtoehtoja
erikseen puuntuotannon, marjojen ja sien-
ten tuotannon, virkistys- ja ulkoilukédyton,
riistatalouden, maiseman, vesistovaikutus-
ten ja muiden ympéristovaikutusten kan-
nalta. Puuntuotannon osalta vaihtoehtoja
tarkastellaan siis kokonaisvaltaisesti tar-
kentamatta kyseistd péddtoselementtia.
Mahdollista olisi jakaa my0s puuntuotanto
yksityiskohtaisempiin kriteereihin, esimer-
kiksi eri ajankohtien nettotuloihin ja
tuottoarvoon yksityiskohtaisen tarkastelu-
kauden lopussa (ks. Kangas 1991).

Olkoot muiden kidyttomuotojen tirke-
yttd ilmaiseva funktio P_  ja erityyppisten



54 Jyrki Kangas

ympdristovaikutusten tdrkeyttd kuvaava
funktio P~ seuraavat.

P . =035 (s&m) + 0,45 (v&u) + 0,20 (rii)

missd s&m on sienten ja marjojen tuotanto

v&u on virkistys- ja ulkoilukidyttd
rii on riistatalous

P o= 0,38 (mai) + 0,51 (ves) + 0,11 (myv)

missd mai on vaikutukset maisemaan
ves on vaikutukset vesistdihin
myv on muut ympéristovaikutukset

Vaihtoehtojen arvottaminen eri kritee-
reiden suhteen on pddsdintoisesti asiantun-
tijoiden — kdytdnnossd usein metsineu-
vojan — tehtdvd. Muut vaadittavat ver-
teltavaa tietenkin on, ettd pddtosanalyysis-
sd kaytettdisiin kunkin kriteerin osalta alan
erityistietdmystd; metsidneuvoja ei vilttd-
mittd ole asiantuntija esimerkiksi riistata-
louden tai vesistovaikutusten arvioinnissa.

Vaihtoehtojen hyvyyden vesistovaiku-
tusten kannalta ilmaiseva matriisi A __ ol-
koon esimerkki asiantuntijan arvottamis-
ten perusteella muotoillusta pareittaisten
vertailujen matriisista.

1 3 4 5
1 1 2 3 1/3 1/4
20 172 1 2 1/5 17

Aws = 3| 1/3 1/2 1 1/7 1/8
4l 3 5 7 1 1/3
51 4 71 8 3 1

CR = 2,7%

Matriisista voidaan nihdi, ettd asian-
tuntija, joka vaihtoehdot on tédssd tapauk-
sessa vesistovaikutusten kannalta arvotta-
nut, esimerkiksi pitdd vaihtoehtoa 4 (ei
toimenpiteitd) vesistovaikutusten kannalta
selvdsti parempana kuin vaihtoehtoa 2
(perkaus + tidydennys) (5:1). Matriisista
A, laskettu lokaali prioriteettifunktio P,

jonka kertoimet kuvaavat vaihtoehtojen
suhteellista hyvyyttd vesistovaikutusten
kannalta, on

Pves = 0’12 (VC]) + 0’07 (Vez) + 0704 (VC3)
+ 0,27 (ve,) + 0,50 (ve,),

missi ve,i=1,..5 on padtosvaihto-
ehto i

Lokaaleista prioriteeteista ndhdéin, ettéd
asiantuntija on arvioinut vaihtoehdon 5
(ojat tukitaan) vesistovaikutuksiltaan suo-
siteltavimmaksi vaihtoehdoksi. Myés
muut vaihtoehtojen arvottamiset tehddin

selld tasolla, kolme toisella ja kuusi kol-
mannella tasolla.

Vaihtoehdot asetetaan paremmuusjér-
jestykseen laskemalla niille edelld esti-
moitujen lokaalien prioriteettifunktioiden
avulla vaihtoehtojen globaalit prioriteetit.

elementille voidaan maédrittdd globaali
prioriteetti. Ensimmdisen tason eli yleisen
tavoitteen prioriteetti on yksi. Toisen tason
pddtoselementtien globaalit prioriteetit
ovat samat kuin niiden lokaalit prioriteetit
eli funktion P, kertoimet. Kolmannen
tason elementtien prioriteetit saadaan ker-
tomalla niiden lokaalit prioriteetit vastaa-
van toisen tason globaalilla prioriteetilla.
Esimerkiksi maisemavaikutusten globaali
prioriteetti tdssd tapauksessa on 0,63 x 0,38
= 0,239.

Hierarkiaa edetdédn alaspdin aina vaih-
toehtojen tasolle asti siten, ettd lokaalit
prioriteetit kerrotaan vastaavan ylemmén
tason elementin globaalilla prioriteetilla.
Jos péitoselementti viittaa vilittomaésti
useampaan kuin yhteen ylempien tasojen
elementteihin, globaali prioriteetti saadaan
laskemalla kyseisen paditoselementin kaik-
ki edelld kuvatulla tavalla lasketut luku-
arvot yhteen. Esimerkissimme siis pa4tos-
vaihtoehdon globaali prioriteetti saadaan




laskemalla seitsemén kertolaskun tulokset
yhteen. Olkoot prioriteetit seuraavat:

vaihtoehto globaali prioriteetti
1 0,222
2 0,180
3 0,132
4 0,292
5 0,174

Suurimman kokonaishyodyn tuottava
kunnostusojitusvaihtoehto esimerkissdm-
me on ndin ollen vaihtoehto 4 eli ‘ei
toimenpiteitd’.

TARKASTELU

Analyyttiselld hierarkiaprosessilla on u-

sin kannalta on oleellista, ettd menetelmas-
sd kyetddn kisittelemiddn yhtd hyvin kva-
litatiivisia kuin kvantatiivisiakin tunnuk-
sia. Erityisen tdrkedd on, ettd AHP:td
tekijdn tavoitteet ja niiden arvostukset ettd
ottaa ne my0s huomioon péitosvaihtoeh-
tojen arvottamisessa. Lisdksi AHP:n tulok-
set on helppo tulkita ja se mukautuu hyvin
pauskohtainen péétoshierarkian rdataloin-
ti aiheuttaa lisdtyota.

Edelld esitetty kunnostusojituksen pia-
toshierarkia on vain yksi esimerkki mah-
dollisista péatoshierarkioista, vaikkakin
siind lienee mukana yleisimmat ojituksen
pdatoskriteerit. Esimerkiksi vaihtoehtojen
vilittdomid kustannuksia saattaisi olla pe-
tindén, koska ojituskustannukset tunnetaan
paremmin kuin todenn#koiset vaikutukset
tulevaisuuden puuntuotannon tuottoon.
Pidtoshierarkiaan on helppo lisiti tai siitid
poistaa piddtoselementteji ilman, ettd se
vaikuttaisi laskennan periaatteisiin. Esi-
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merkiksi alueen kédyttomuodot — siis
kdyttomuodot, joiden prioriteetti on yli
nollan — vaihtelevat kohteesta toiseen.
AHP:n kidyttod helpottamaan on saatavissa
kaupallisia tietokoneohjelmia (esim. For-
man ja Saaty 1986), jos kohta vastaava
ohjelma on helppo myos itse tehda.

Nyt esitetyssd esimerkissd paédtosvaih-
toehdot arvotettiin myos puuntuotannollis-
ten seikkojen suhteen pareittaisin vertai-
luin. Puuntuotannollinen arvo voitaisiin
madrittdd pareittaisten vertailujen sijasta
myds suoraan vastaavien nettotulojen
suhteina. Se edellyttdisi periaatteessa tark-
kojen nettotulovaikutusten tuntemista. On-
gelmana olisi lisdksi markkaméariisten
erojen hyotyarvojen miirittdminen siten,
ettd ne vastaavat pareittaisten vertailujen
perusteella laskettujen prioriteettien vas-
taavia eroja. Hyotyjen yhteismitallisuus on
valttdimatontd tulosten validisuuden kan-
nalta.

Toisaalla on kéytetty lineaarista skaa-
lausta minimi- ja maksimiarvon vélilld
metsdnuudistamisketjujen nettotulojen rin-
nastamiseksi muihin kriteereihen (Kangas
1990b). Huonoin hyvéksyttivad nettotulo-
jen nykyarvo sai hy6tyarvon nolla ja paras
mahdollinen hyotyarvon yksi. AHP:té pe-
rusmuodossaan sovellettaessa ndin laske-
tut prioriteetit olisi edelleen skaalattava
siten, ettd niiden summa on yksi. Skaa-
lauksen suurin ongelma on minimi- ja
maksimiarvojen médrddminen (ks. Keeney
ja Raiffa 1976). Lineaarisessa skaalauk-
sessa lisdksi oletetaan, ettd nettotulojen
tuoma hyoty on lineaarisessa suhteessa
markkamaéaradn, mikd ei yleensd pidd
paikkaansa (esim. Varian 1990). Pareittai-
set vertailut ja niiden perusteella estimoi-
dut prioriteetit mittaavat suoraan vaihtoeh-
tojen todellisia hyotyeroja asteikolla, joka
on yhteensopiva kokonaishy6tymallin
muiden prioriteettien kanssa.

Esimerkkilaskelmassa tarkasteltiin viit-
td kunnostusojituksen perusvaihtoehtoa.
Kéytinnossd ojituksen yhteydessid kisitel-
14&n usein myos alueen puustoa. Hakkuu-
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vaihtoehtojen lisddminen tarkasteluun li-
sdd vaihtoehtojen midrdd. Saatyn (1980)
suositus keskendin kerrallaan vertailtavien
paddtoselementtien enimméismairaksi
AHP:ssa on kymmenen. Nyt esimerkissd
voidaan yleensd etukédteen sulkea pois
tarkastelusta vailla valinnan mahdollisuut-
ta olevana. Ojituksen hyotytarkastelussa
voitaneen useimmiten rajoittua alle kym-
meneen padtdsvaihtoehtoon.

Jos vaihtoehtoja on yli kymmenen,
tarkastelu on mahdollista tehdé iteroiden
siten, ettd ensimmdisessd kymmenen vaih-
toehdon tarkastelussa parhaaksi osoittau-
nutta verrataan seuraaviin yhdekséin jne.
kunnes kaikki vaihtoehdot on kéyty lédpi.
Viimeiselld iterointikierroksella suurim-
man globaalin prioriteetin saanut vaihto-
ehto valitaan. Toinen menettelytapa use-
amman kuin kymmenen vaihtoehdon tar-
kasteluun on kéyttdd vaihtoehtojen arvot-
tamisessa pareittaisten vertailujen sijasta
Jjotain muuta suhdeasteikollista hyotyfunk-
tiota.

Ojitusvaihtoehdon valinnassa voidaan
edetd my0s siten, ettd nyt esitetyn esimer-
kin tavoin valitaan ensin pidédvaihtoehto.
Kun on piitetty esimerkiksi perata ojat,
voidaan tehdd tarkastelu yksityiskohtai-
semmin kuvattujen vaihtoehtojen vililla.
Yksityiskohtaisemmassa vertailussa tar-

kastellaan esimerkiksi erilaisia vesiensuo-
jeluratkaisu- ja -rakennelmavaihtoehtoja.

Miké&in laskelma ei tuota ehdotonta rat-
kaisua pédidtosongelmaan. Erityisesti ym-
tuu ldhes aina vahvoihin oletuksiin ja yk-
sinkertaistuksiin sekd epdvarmoihin tietoi-
hin. Tédssdkin tutkimuksessa esitettyd oji-
tusvaihtoehtojen vertailumenetelméa voi-
daan kdyttdd vain pddtdksenteon apuneu-
vona, siis tuottamaan tietoa lopullisen va-
linnan tueksi. Arvokasta tietoa péditdoson-
gelmasta saadaan erityisesti herkkyysana-
lyysin keinoin: esitettyd menetelmad kayt-
menttien lokaalien prioriteettien muutos-
ten vaikutusta vaihtoehtojen globaaleihin
prioriteetteihin (esim. Arbel 1987).

AHP:td voidaan soveltaa muihinkin
metsdntuotannollisiin valintaongelmiin
erityisesti silloin, kun péditosanalyysissé
halutaan tarkastella my6s muita kuin kes-
kendidn suoraan rinnastettavin, fyysisin
mittasuurein ilmaistavia pddtoksenteon
kriteereitd.
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A METHOD FOR UTILITY COMPARISON OF FOREST DRAINAGE ALTERNA-

TIVES

In Finland, about 5.7 million hectares of
forest land and peatland has been ditched
for timber product purposes (Keltikangas
1990). Sooner or later, the ditches have
to be maintained to continue the effects
of forest drainage on timber production.
Nowadays, criteria other than timber

production, such as environmental effects,
are of increasing importance in decision-
making about forest drainage. However,
there has been a lack of a means of com-
paring drainage alternatives with regard to
criteria other than those which can be
measured financially.
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Choice of a forest drainage alternative
is a typical example of a multiple criteria
decision situation with both quantitative
and qualitative decision elements. Crucial
problems of modelling multi-objective en-
vironmental decision-making processes in-
clude: (i) determining the objectives and
their importance, (ii) evaluating the de-
cision alternatives with regard to each ob-
jective, and (iii) making the objectives and
the evaluations of decision alternatives
commensurable.

By using the Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP) complex decision situations
can be analyzed. The AHP method is based
on a general theory of measurement. It was
originally developed by Saaty (1977,
1980). The four basic steps involved are:
(i) the decision problem (goal, objectives,
attributes, decision alternatives) is struc-
tured as a decision hierarchy (Fig. 1), (ii)
the preferences of the decision-maker are
accommodated by pairwise comparisons
between decision elements at each level
of the decision hierarchy, (iii) local prior-
ities of decision elements are estimated on
the basis of comparisons, and (iv) utility
indices (global priorities) of decision al-
ternatives are calculated on the basis of
the local priorities estimated in step (iii).
On grounds of verbal comparisons, trans-
lated into numerical values, a matrix of
pairwise comparisons is constructed in step
(ii). Priorities of decision elements on a
ratio scale are solved using the eigenvalue
method. Besides opinions of the decision-
maker, both expertise and objective data
can be utilized in step (iii). For details on
the AHP theory readers are referred to
Saaty (1977, 1980) and Saaty and Kearns
(1985), and for forestry applications of the
method to Mendoza and Sprouse (1989)
and Kangas (1991).

In this study the AHP is applied to
choosing the forest drainage alternative.
The use of the method was illustrated by
an example, in which the decision-maker
was a non-industrial Finnish forest owner.

The expertise level of the decision-maker
was taken as that of a typical forest owner
with no expert knowledge. The decision
problem was to choose the alternative of
maintenance of drainage for a peatland
area ditched about 20 years ago. The al-
ternatives evaluated were: ditch cleaning,
ditch cleaning with additional ditching, re-
drainage, no treatments, and ditch filling.

The decision hierarchy was constructed
on grounds of discussions between a con-
sultant and the decision-maker (Fig. 2).
The general goal of any decision-making
is to maximize the overall utility of the
decision-maker (level 1). The decision ele-
ments describing the overall utility were
determined as timber production, other
products, and effects on the environment
(level 2). The decision element ‘other prod-
ucts’ was further described using third
level decision elements mushrooms and
berries, recreational values, and game.
Also the element ‘effects on the environ-
ment’ was described using more detailed
attributes at level 3: effects on scenery,
effects on water systems, and other effects
such as possible effects on air quality.

Local priorities were estimated at levels
1 and 2 on the basis of the preferences
of the decision-maker. Decision alterna-
tives were evaluated with regard to the
nearest decision elements above them in
the hierarchy based on expertise: a con-
sultant made the pairwise comparisons at
the lowest level of the decision hierarchy.
In the example, the recommended choice
was ‘no treatment’.

Instead of pairwise comparisons, prior-
ities describing values measurable with
quantitative units can be estimated as ratios
of numbers of those units. For example,
timber productional values of alternatives
of maintenance of drainage can be esti-
mated using ratios of present value of net
income.

A crucial step when applying the AHP
is the structuring and decomposing of the
decision problem into specific decision



elements. It has to be done by a consultant
familiar with the method. Pairwise com-
parisons to be made between decision ele-
ments have to be meaningful and easy to
understand. If the pairwise comparisons
are not consistent enough, all or some of
the comparisons have to be repeated or
the problem has to be restructured. The
weakest point of the AHP is only a limited
number of decision alternatives can be
evaluated at one time. If there are more
than ten potential alternatives the problem
has to be solved iteratively or other utility
functions have to be used in evaluating
the alternatives with regard to decision
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attributes. One possibility is as follows:
first the main alternative, for example ditch
cleaning, is chosen, and then an evaluation
of more detailed alternatives, such as
different ditch cleaning alternatives, is
carried out.

Due to its simplicity, flexibility and
high effectiveness in analysing complex
decisions the AHP is applicable to ana-
lysing environmental decision problems.
The results of a decision analysis carried
out using the AHP are easy to interpret.
Sensitivity analyses about the effects of
changes in the preferences on the choice
can also be easily made.
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