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1 Johdanto

Vaikka maatalouden merkitys Suomen kansantaloudelle on ollut pitkddn laskussa
(kuvio 1), tuotannon bruttoarvo oli 6,1 miljardia euroa vuonna 2010, kun tuotannon
tuki 2,1 miljardia euroa otetaan huomioon. Maatalous on pddomavaltainen elinkei-
no, koska nykyaikaiset maatalouskoneet ja -rakennukset ovat kalliita. Maataloudessa
investoidaan selvisti sen suhteellista bruttokansantuoteosuutta enemmén. Vuonna
2010 maatalouden investoinnit olivat 3,3% kansantalouden kokonaisinvestoinneis-
ta. Maataloustuotteiden tuottaminen Suomessa on kallista ja tuotannosta aiheutuu
merkittavia kustannuksia, itse asiassa niin merkittévia, ettd niitd ei pystytéd katta-

maan myynnilld. Muun muassa siitd syystd maataloustuotantoa tuetaan. [35]

Maatalousalalla on ollut ja on edelleen kdynnissé voimakas rakennemuutos. Maata-
lousyritysten méard on vahentynyt 1960-luvun alun 300000 tilasta nykyiseen 60000
tilaan. Suomi liittyi Euroopan Unioniin vuonna 1995, jolloin suomalaiset maatalous-
tuottajat joutuivat kohtaamaan avoimemman kilpailutilanteen. My6s Suomen kan-
sallinen maataloustukipolitiikka piti sopeuttaa EU:n yhteiseen maatalouspolitiik-
kaan. Rakennemuutoksen vaikutusta maatalouden tuotantokustannuksiin on tutkit-
tava huomioiden pitemmén aikavélin muutokset. Téssd Pro Gradu -tutkielmassa
selvitetddn tuotantokustannusten muuttumista suomalaisilla kannattavuuskirjanpi-
totoimintaan osallituvilla maatiloilla aikajaksolla 2000-2011. Muutosta tutkitaan

kiyttden kannattavuuskirjanpitoaineistoa, joka on paneeliaineisto.

Paneeliaineistoilla tarkoitetaan toistomittausaineistoja, jossa samoja havaintoyksi-
koita mitataan useampaan kertaan. Paneeliaineistoista kiytetdan myos muita terme-
ja: pitkittéisaineisto (englanniksi longitudinal data), toistomittausaineisto (repeated
measurement data). TArkeimpéand ominaisuutena paneeliaineistoissa pidetaén, etta
niilla voi tehokkaasti tutkia muutosta ajan kuluessa. Paneeliaineistojen kiyton etu-
ja ja rajoitteita on kasitelty tutkielman luvussa 2.1. Tassé tutkielmassa keskitytaan

vain mikropaneeliaineistoihin.

Paneeliaineistojen analysoiminen on tutkimusmetodisesti haastavaa, silla perinteiset
paattelymallit, kuten lineaarinen varianssianalyysi ja kovarianssianalyysi, eivit sel-
laisenaan toimi. Aineistossa samaan havaintoyksikkoon liittyvat mittaukset yleensé
korreloivat voimakkaasti keskenédén. Toistomittaukset voivat olla tehty eri ajanhet-
kin&. Lisdksi havaintoyksikdiden mittausten ajankohtien vilit voivat vaihdella. Tés-
sé tutkielmassa tarkastellaan paneeliaineiston analysointia lineaarisella sekamallilla,

koska se tarjoaa tavan korreloivien havaintojen analysoimisessa. Lineaarinen seka-
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Kuvio 1: Maatalouden ja maataloutta palvelevan toiminnan osuus Suomen kansan-

taloudessa 1990-2010 [47].

malli mahdollistaa sen, ettd analyysissa voi olla mukana myés sellaisia yrityksia,
jotka ovat voineet lopettaa toimintansa tarkastelujakson aikana, tai tarkasteluaika-
na on tullut mukaan uusia yrityksia tai tila on voinut jattaa toimittamatta yrityksen
kirjanpitotiedot. Lineaarisen sekamallin keskeinen teoria esitetdén luvussa 3. Mallia
sovelletaan paneeliaineiston analysointiin luvussa 4. Paneeliaineistona tutkielmassa
kiaytetdadn maatalouden kannattavuuskirjanpitoaineistoa vuosilta 2000-2011, jossa

havaintoyksikkénd ovat maatalousyritykset (luku 2.2 ja 4.1).

Tutkielman tutkimuskysymykset voidaan jakaa kahteen osaan:

1. Tilastotieteelliset tutkimuskysymykset:

— Miten lineaarinen sekamalli soveltuu tutkimusaineitoon?
— Minké&lainen malli sopii tutkimusaineistoon (mallin spesifiointi)?

— Miten painokertoimien kdyttdminen vaikuttaa malliin?
2. Soveltavat tutkimuskysymykset:

— Miten tuotantokustannukset ovat kehittyneet 2000-20117



— Onko kirjanpitotilojen tuotantokustannusten kehittymisessa eroja

tuotantosuuntien valilla?

— Onko kirjanpitotilojen tuotantokustannusten kehittymisessa alueellisia

eroja?’

Tuotantokustannuksia tutkitaan maatalousyritystasolla kokonaistuotantokustannuk-
sina (kaikki kustannuslajit yhteensé) ja yksikkotuotantokustannuksina (per tuotettu
yksikkd).

Luvussa 5 pohditaan saatuja tuloksia ja tehddan yhteenveto tutkielmasta.



2 Paneeliaineistot ja niiden analysointi

Paneeliaineisto on aineisto, jossa samoista poikkileikkausyksikoistéd on mitattu vaste-
muuttujan y arvo y;,7 = 1,..., N, useaan kertaan, t = 1,...,T;. Poikkileikkausyk-
sikoita voivat olla esimerkiksi ihmiset, kotitaloudet, valtiot, yritykset, osakkeet ja
kunnat. Eri havaintoyksikoGilld mittausten ajankohta ei valttdméatta ole sama, ei-
ké kaikista havaintoyksikoista ole vélttamatta yhtd monta mittausta. Myos saman

havaintoyksikon mittausvalit voivat vaihdella.

Vastemuuttujaa koskeva havaintoaineisto voidaan siten koota yhdeksi vektoriksi

Yin
Yi2
yi = . )
YiT,
missd ¢ = 1,...,N. Tiiviimmin eri havaintoyksikkdjen aineistot voidaan esittda

kootusti matriisina pinoamalla kaikki y;-matriisit vertikaalisesti muodossa

Y1
Y2
y = .
Yn
Selittavien muuttujien, XM, ..., X® arvot voidaan esittdé imnnelle yksikolle mat-

riisimuodossa siten, ettd havaintoja on keratty n; kappaletta

xP x» o xW
X(-l) X(Q) X(Z?)
XZ‘ _ .21 .21 ‘ .22
X0 X

Kootusti kaikkien yksikdiden havainnot voidaan esittdé pinoamalla kaikki X;-matriisit

vertikaalisesti muodossa



Paneeliaineistot voivat olla keruutavaltaan joko prospektiivisia tai retrospektiivisia.
Prospektiivisten aineistojen osalta voidaan, riippuen yhteydesté, kidyttaa nimitys-
ta paneeliaineisto, seurantatutkimus, klisninen koe tai kohorttitutkimus. Retrospek-
tilvisten aineistojen (tapaus-verrokkitutkimus) osalta havaintoyksikoiden tapaus- ja
taustahistorian selvittdminen jélkikédteen voi olla vaikeaa ja epaluotettavaa, ellei kiy-

tossa ole luotettavia rekistereitd. [39]

2.1 Paneeliaineiston edut ja rajoitteet

Téarkein paneeliaineistojen kaytoon liittyva etu on niiden tehokkuus muutoksen tut-
kimisessa; miten voidaan analysoida yksiléiden vélisié eroja, kun yksilén ominaisuu-
det muuttuvat aikajaksolla. [12, 44]

Perinteisesti paneeliaineistojen kohdalla muutoksen analysoimisessa on kiytetty li-
neaarisia malleja, kuten lineaarista varianssianalyysia ja kovarianssianalyysié. Nailla
menetelmilla saadaan kuitenkin estimoitua malli tarkasti vain silloin, kun havain-
tojoukko koostuu yhtasuurista ryhmistd ja toistomittauksista. Koska lineaaristen
mallien kiyttoa on kritisoitu mallioletusten rikkomisesta, on otettu kiayttoon vaih-

toehtona lineaariset sekamallit, joilla voidaan tutkia muutosta ajan kuluessa. [44]

Paneeliaineistoja analysoitaessa on otettava huomioon useita seikkoja: paneeliaineis-
ton edut ja rajoitteet, soveltuvat analysointimenetelmét jne. Etuihin kuuluvat muun

muassa seuraavat asiat [19, 21] ref. [3]:

(1) Paneeliaineisto antaa informatiivisempaa tietoa, enemmdn vaihtelua, vihemmdn
kollineaarisuutta muuttujien vdlilld, enemmdn vapausasteita ja lisid tehokkuutta.
Aikasarja-analyysien ongelmana on usein multikollineaarisuus. Tamé on epatoden-
nakodisempad paneeliaineistossa, jossa poikkileikkauskomponentit lisdavat vaihtelua.
Aineiston vaihtelu voidaan jakaa esimerkiksi alueiden véliseen vaihteluun (variation
between) ja alueiden sisdiseen vaihteluun (variation within), missé ensiksi mainittu

vaihtelu on yleensé suurempaa.

(2) Paneeliaineistojen avulla pystytddn paremmin analysoimaan erilaisia sopeutu-

mismekanismeja, kuten tyottomyyden keston muutoksia, yksiléiden tulojen muutos-
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ta ja poliittisia muutoksia. Esimerkiksi tyottomyytta mitattaessa, poikkileikkaustie-
doilla voidaan arvioida, mikd on tyottomien osuus ja osuus muuttuu ajan kuluessa.
Paneeliaineistolla voidaan liséksi arvioida kuinka moni ty6ttoméané yhdella jaksolla
olleista on tyottoméand myos toisella jaksolla. Sen avulla voidaan liséksi tarkkailla
onko esimerkiksi koyhyys ohimenevé vai pitkdaikainen ilmi6. Paneeliaineistojen avul-
la voidaan analysoida ennen-jilkeen-tilanteita tai kahden aikavélin tilanteita (katso
7D).

(3) Paneeliaineistojen avulla voidaan paremmin tunnistaa ja mitata vaikutuksia, joi-
ta poikkileikkaus- ja aikasarja-aineistoilla ei voida tunnistaa. Esimerkiksi nostaako
vai laskeeko ammattiliiton jésenyys palkkoja? Tahan kysymykseen voidaan vasta-
ta tutkimalla tyontekijéa, joka kuuluu ammattiliittoon ja tyontekijaa, joka ei kuulu
ammattiliitoon tyopaikalla. Pitdmélla yksilon ominaisuudet vakiona, pystytdan sel-
vittdméadn ammattiliiton jadsenyyden vaikutusta palkkaan ja sen suuruutta. Analyysi

perustuu palkkaerojen arviointiin, kun yksildiden ominaisuudet pidetaén vakiona.

(4) Paneeliaineistoihin perustuvien mallien avulla voidaan tehd4 ja testata moni-
mutkaisempia kayttaytymismalleja kuin aikasarja- tai poikkileikkausaineistoilla pys-
tytdan tekemédn. Esimerkiksi teknistd tehokkuutta voidaan tutkia kdyttden panee-
liaineistoa (katso [4, 8, 24, 5, 22]).

(5) Mikrotasolla kerdtyt yksiloiden, yritysten ja kotitalouksien tiedot voivat olla tar-
kemmain mitattuna kuin vastaavat muuttujat makrotasolla mitattuna. Vaaristymat

johtuvat aineistojen aggregoinnista johtuvasta harhasta.

(6) Toisaalta mikropaneeliaineistoissa on usein lyhyempid aikasarjoja kuin makro-

tasolla mitatuissa aineistoissa.
Paneeliaineistoon kiyttoon liittyy myos rajoituksia [19, 21] ref. [3]:

(1) Suunnitteluun ja tiedonkeruuseen liittyvat ongelmat. Mikropaneeliaineistojen ke-
raaminen voi olla hankalaa ja kallista, koska havaintoja taytyy saada usealta aika-
jaksolta. Lisdksi aineiston kattavuus, vastaamattomuus, haastattelun véli, vastaajan
muistamattomuus, tietdméattomyys tai haastattelijasta aiheutuvat virheet voivat ol-

la ongelmallisia.

(2) Mittausvirheet. Mittausvirheité saattaa syntyé, kun kysymys vastaajalle on epé-
selvé, kysymykseen vastataan vidriin tai vastauksia tahallaan vaaristelladn, vastaus
on sopimaton ja haastattelija vaikuttaa vastaajan antamiin vastauksiin. Liséksi mit-

tausvirhe ei ole vakio ajassa, vaan se voi vaihdella.

(3) Valikoitumisharha. Naité ovat muun muassa: (a) yksiloita voi jadada valikoitumat-
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ta aineistoon, jos osa tiedoista puuttuu, koska yhteen tai useampaan kysymykseen
voi jadda vastaus saamatta; (b) yksilon pdatos kieltdytya osallistumasta, yksilon ta-
voittamattomuus tai muu syy jadda tutkimuksen ulkopuolelle aiheuttaa aineistossa
katoa; (c) poistuma johtuu siitd, ettd yksilot voivat kuolla, muuttaa tai kokea vas-
taamisen raskaaksi; yritykset voivat menné konkurssiin tai yhdistyé toisen yrityk-
sen kanssa. Poistuman aste vaihtelee paneelitutkimuksittain. Poistumisen vaikutusta
voidaan pienentad siten, ettd kiinted prosenttiosuus vastaajista korvataan jokaisella

tutkimuskerralla.

(4) Lyhyt tarkastelujakso. Tyypillisesti mikropaneelit kattavat lyhyen aikavélin tie-
toja yksiloistd, jolloin yksiloistd ei saada monta havaintoa tutkimukseen. Toisaal-
ta tarkastelujakson pidentdminen ja mittausten lisédminen luo lisikustannuksia tai

saattaa lisdaté yksiloiden poistumaa tai valikoitumisharhaa.

Paneeliaineistot eivit ratkaise kaikkia ongelmia, joita aikasarja- tai poikkileikkaus-
tutkimuksissa ei voida kasitelld. Paneeliaineiston keruu on melko kallista ja kysymys
liittyy aina siihen kuinka monta mittausta havaintoyksikoista pitéisi tehda. Talous-
elamén muutokset tapahtuvat melko hitaasti ja siten muutoksiin vuodesta seuraa-
vaan liittyy liikaa satunnaisvaihetelua ja aikajanne on liian lyhyt, jotta tiedonkeruus-
ta olisi hyotya. Paneeliaineiston hyddyt tulevat esiin pitkdn aikavéilin (5-10 vuotta

tai enemmén) aineistoissa [9].

2.2 Maatalouden kannattavuuskirjanpitoaineisto

Suomessa on pitkét perinteet maatalouskirjanpidossa, sillé se kiynnistyi jo vuonna
1912 [1]. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) ker&é vuosittain maa-
ja puutarhatalouden yrityskohtaisen kirjanpitoaineiston. Kannattavuuskirjanpitoai-
neistosta toimitetaan tilakohtaiset aineistot EU:n komission yllapitaméaan maatalou-
den kirjanpidon tietoverkostoon (FADN, Farm Accountancy Data Network), jonka
perustana on EU:n lainsééadéanto (79/65/EEC) vuodelta 1965 ja jonka tarkoitukse-
na on kerdtd puolueetonta ja tarkoituksenmukaista tilakohtaista tietoa eri maatila-
ja puutarhayritysten tuloista ja taloudellisesta toiminnasta. Lainsdéddantéd on esi-
telty EUR-Lex-verkkosivustolla'. Kokoamalla EU-maiden FADN-aineistot yhteen
voidaan mitata maatilojen kannattavuutta koko EU:ssa ja arvioida yhteistd maata-

louspolitiikkaa.

thttp://eur-lex.europa.eu/en/legis /latest /chap0330.htm


http://eur-lex.europa.eu/en/legis/latest/chap0330.htm

Tiedonkeruu

Kirjanpitoaineiston tiedot perustuvat tiloilla pidettévaédn kirjanpitoon. Kirjanpito-
toiminta vaatii tiloilta tavanomaista suurempaa panostusta seurantaan, miké edel-
lyttaa viljelijoilta pitkdjanteisyytta. Kirjanpito tehddan tarkasti méaritellyille tileille
yrityksen toiminnot jaoteltuna varsinaiseen maatalouteen, puutarhatalouteen, met-
satalouteen, porotalouteen sekd muuhun yritystoimintaan. Yksityistalouteen liitty-
vid asioita ei kerdtéa. Yritystoimintaa koskevien tietojen perusteella lasketaan maa-
tilan eri toimialojen tilinpadtokset seka taloudellista asemaa ja kehitysta kuvaavat

tunnusluvut.

Maaseutukeskukset (Proagria) ja Kauppapuutarhaliitto kerdévit kannattavuuskir-
janpitotilojen tiedot ja tallentavat ne MTT:n tietojarjestelméan. Tallennuksen jal-
keen kerdavit tahot tarkastavat tiedot MTT:n tarkastusjirjestelmalla. Jéarjestelmés-
sé on 6000 testid, jotka tarkastavat monipuolisesti yritysten talouteen ja myos fyysi-
seen tuotantoprosessiin liittyvét tiedot tilakohtaisesti. Esimerkiksi satotasot, tuotok-
set ja tilisaldot tarkastetaan olevan tiettyjen vaihtelurajojen sisélla. Liséksi seura-
taan testeilla onko tapahtunut poikkeavia muutoksia esimerkiksi kannattavuudessa,
tehdyissé tyotunneissa ja kustannuksissa. Muutosten seuranta ei tosin ole mahdol-
lista, jos yritys on ensimmaéista kertaa mukana kannattavuuskirjanpitotoiminnassa.
Taman jalkeen tiedonkerdajat toimittavat tiedot MTT:een, jonka yritysanalytiikan
tiimi kdy ne lapi. Tietojen ja niistd laskettavien tulosten luotettavuuden takaami-
seksi tiedot tarkastetaan vield EU:n Komission Internet-pohjaisella tarkastusjérjes-

telmalld. Jokaisen yrityksen tiedoille tehddén tuhansia yksittdisid testeji. |32, 31|

Kirjanpitotoimintaan osallistuvat yritykset saavat vuosittain palauteraportin, joka
sisaltad tulos- ja taselaskelmat, tarkemman tuotto- ja kustannuserittelyn maa- ja
puutarhataloudesta, maksuvalmiuslaskelman seké talouden tunnuslukuraportin ja
yhteenvedot varasto-, tyonmenekki-, pellonkiytto- ja satotiedoista. Lisdksi yrityk-
set saavat vertailuraportin, joka sisaltdd yrityksesta sekd tarkasteltavan ettd edel-
lisen tilikauden tilinpaatoksen ja tunnusluvut mukaan lukien vastaavat keskiarvo-
tiedot vertailuryhmaésté, jonka tulokset ovat samalla alueella vastaavaa tuotantoa
harjoittavien samankokoisten kannattavuuskirjanpitoyritysten painotettuja keskiar-
voja. Vertailuraportin avulla yrittdjat voivat tarkastella yrityksen sijoittumista ver-

tailujoukossa. [32]

Ennen kuin tiedoille voidaan tehda tarkastuksia taytyy yrityskohtaiset tiedot luoki-
tella taloudelliseen koon ja tuotantosuunnan mukaan. Tietojen sijoittamisessa oike-

aan luokkaan on oltava erityisen tarkkana silloin, kun tarkasteltava yritys on kasva-
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nut merkittavisti vuoden aikana, koska silloin on mahdollista, jos valinnan aikaan
ja vuoden tilinpaatoksen hetkella yritys kuuluisikin eri kokoluokkaan, etté tila si-
joitettaisiin vadradn luokkaan. Seuraavaksi tiedoille tehdéddn koherenssitestit, joilla
pyritdan havaitsemaan koodausvirheet, konversiovirheet, puuttuvista tiedoista ai-
heutuvat virheet ja epétavalliset arvot (outliers), minké jélkeen tiedoille tehddan
homogeenisyystestit. Jatkuvuustesteilla (continuity tests) voidaan havaita poikkea-
mat ennustettujen arvojen ja havaittujen arvojen vélilla. Mikéli poikkeama ylittaa
asetetun kynnysrajan, yrityksen tiedot otetaan erityistarkasteluun, jos voidaan ha-

vaita jokin looginen selitys ilmeisen poikkeaville havainnoille. [14]

Tarkastusten jalkeen tiedot kootaan yhteen tietokantaan. MTT julkaisee tulokset
alueittain, kokoluokittain ja tuotantosuunnittain ryhmékeskiarvoina, joiden laske-
misessa on kiytetty kalibroituja painokertoimia. Suomen tulokset julkaistaan Ta-
loustohtori—sivuston maa- ja puutarhatalousverkkopalvelussa® ja EU:n jisenmaiden
tulokset julkaistaan Euroopan komission maatalouden ja maaseudun kehittdmisen

pédosaston verkkosivustolla®.

Otanta

Yritysten valintamenettelytapa perustuu jokaisessa EU:n jasenvaltiossa kunkin maan
omaan otantasuunnitelmaan. Aineistojen yhtendisyyden vuoksi FADN-hallinto tar-
kastaa kansalliset otantasuunnitelmat. Valinnan tavoitteena on saada mukaan tilo-
ja, jotka edustavat eri maantieteellisia alueita, taloudellisia kokoluokkia ja tuotan-
tosuuntia. Yritysten osallistuminen kannattavuuskirjanpitotoimintaan on vapaaeh-
toista ja siitd syysta rekrytointia ei voi toteuttaa tédysin satunnaisesti, koska mah-
dollisesti kirjanpitotoiminnan kannalta sopiva yritys ei valttamatta ole halukas osal-

listumaan.

Otoksen yritykset poimitaan maatalouden rakennetutkimuksessa mukana olleesta ti-
lajoukosta, joka muodostaa tutkimuksen perusjoukon. Rakennetutkimus suoritetaan
kymmenen vuoden vilein maatalouslaskentana eli kohdejoukon muodostavat kaikki
Suomen maatilat ja puutarhayritykset (vastausaste 2010 oli 95%). Maatalouslas-
kentojen vililla tehdédén kaksi tai kolme otostutkimusta. Edellinen rakennetutkimus
tehtiin vuonna 2010 ja seuraavat maatalouden rakennetutkimukset tehddaan vuosina
2013 ja 2016. Rakennetutkimuksen toteutuksesta vastaa maa- ja metsatalousminis-

terion tietopalvelukeskus (Tike). [51]

2http://www.mtt.fi /taloustohtori/
3http://ec.europa.eu/agriculture /rica,


http://www.mtt.fi/taloustohtori/
http://ec.europa.eu/agriculture/rica/
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Suomessa maatalousyritysten tilakoko méaaritetdan taloudellisen koon mukaan pe-
rustuen standardituotuossummaan. Kannattavuuskirjanpidossa seurataan sellaisia
tiloja, joiden standardituotossumma on yli 8000 euroa. Tilojen tuotantosuunta ja
kokoluokka perustuu myos standardituotoksiin (Standard Output, SO), milla tarkoi-
tetaan kullekin viljelykasville tai tuotantoeldimelle alueittain laskettua viiden vuo-
den tietoihin perustuvaa tuotosta, joka vastaa joko yhdesta hehtaarista tai eldimesta
saatavaa tuotosta ilman tukia. Kunkin tilan viljelykasvien viljelyala ja tuotantoelai-
mien lukuméaéra kerrotaan tuotekohtaisilla standardituotoksilla ja summataan koko-
naisstandardituotokseksi. Jos jokin tuote muodostaa enemmén kuin 2/3-osaa koko-
naisstandardituotoksesta, kuuluu tila tuotetta vastaavaan tuotantosuuntaan. Jos ti-
lalla ei ole téllaista tuotetta, katsotaan tilan harjoittavan sekamuotoista tuotantoa.
Sekatilojen lisdksi tuotantosuuntia ovat viljanviljely, muu kasvinviljely, kasvihuo-
netuotanto, avomaatuotanto, lypsykarjatalous, muu nautakarjatalous, muu laidun-
karjatalous, sikatalous ja siipikarjatalous. Tuotantosuuntiin sisaltyy liséksi erilaisia
tuotantohaaroja. Aluejakona kiytetddn padsdantoisesti maataloustukialueisiin pe-
rustuvaa jakoa (A, B, C1, C2, C2P, C3 ja C4), mutta mahdollista on kiyttda myos
LFA-alueita, maaseutukeskusalueita, FADN-alueita, suuralueita ja maaseututyyp-

pialueita. [32]

Kun otosjoukko jaetaan neljain suuralueeseen ja vield kansallisen tason tuotanto-
suuntiin, syntyy useita osajoukkoja. Esimerkiksi vuoden 2013 otantasuunnitelman
mukaan yritykset jaettiin kymmeneen tuotantosuuntaan neljilla eri suuralueella.
Kun Suomessa on kiytossa 11 kokoluokkaa, jaetaan havaintojoukko 4 x 10 x 11 = 440
osajoukkoon. Koska yritysten méaéra tietyissa osajoukoissa jaa liian pieneksi, joudu-
taan kaytdnnossa kokoluokkia yhdisteleméaén. Yhden osajoukon minimikokona pide-
taan viitta yritystd. Kokoluokkien yhdistely vaihtelee vuodesta toiseen ja alueesta
toiseen, koska tilojen méarda muuttuu vuosien aikana alan yleisen rakennekehityksen
seurauksena ja toisaalta Pohjois-Suomessa on muuta maata kokoluokaltaan pienem-

pié tiloja.

Otantamenetelmi

Otoksen muodostamiseen kiytettdvd menetelmé perustuu sekéd suhteelliseen etté
optimaaliseen kiintiointiin. Koska aineiston kerdyskustannukset ovat jokaisessa osit-
teessa yhté suuret, optimaalisessa kiintidinnissd on kyseessia Neyman-kiintiointi [33].
Ositteiden lopullisena otoskokona kiytetdén nédiden molempien menetelmien otos-

kokojen keskiarvoa. Yhden ositteen otoskoon minimikoko on viisi tilaa.
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Suhteellinen kiintiointi tarkoittaa sité, ettd kustakin ositteesta poimitaan yhta suu-
ri osuus (%) tiloista. Suhteellisessa kiintitinnissé otetaan huomioon ositteen koko.

Suuremmasta ositteesta poimitaan otokseen enemmén tiloja kuin pienemmasta.

Optimaalisessa kiintioinnissé otoskoko painotetaan tilojen lukuméarén lisaksi kiin-
tiomuuttujan keskihajonnalla. Optimaalisessa kiintidinnissé ositteen otoskooksi tu-

lee sitd suurempi, mitd suurempia ovat ositteen koko ja hajonta.

Suhteellisen kiintidinti lasketaan yhtalolla

Nh
np =nN——

N

ja optimaalinen (Neyman-) kiintiointi yhtalolla

Ny Sh,
n————>
Zh:l NpSh

joissa h on ositteen numero, k on ositteiden lukuméara, Ny on yritysten lukuméaara

np =

ositteessa h, N on tilojen lukumééréd yhteensé, n, on otoskoko ositteessa h, n on

otoskoko yhteensé ja S, on hajonta (AWU) ositteessa h.

Lopullinen otos maéritetdadn suhteellisen ja optimaalisen kiintidinnin keskiarvona,
jolloin pieniin tilakokoluokkiin tulee tdmén hetkisen tilarakenteen kannalta riitté-
vasti tiloja sekd myos keskikokoiset ettd suuremmat tilakokoluokat saavat riittavan

edustavuuden.

Puutarhatilojen osalta otanta kiinticidaéan erikseen, koska puutarhatilat ovat keske-
néan erittdin heterogeenisia, ja jotta puutarhatilaotoksen suhteellinen osuus kaikista

puutarhatiloista ei kasvaisi liian suureksi verrattuna muihin tilaryhmiin.

Téasté syysté ositteisiin poimitaan satunnaisesti kahdeksankertainen méaéré sopivia
tiloja, joiden joukosta sopivuuden mukaan jérjestyksessé kysytaan yrityksilta, jos ne
haluavat osallistua kirjanpitoon. Kirjanpitotoimintaan osallistumisesta on yrityksille
hyotya, koska se ohjaa suunnitelmalliseen toimintaan ja liséksi tilat saavat vuosittain
kootun raportin yrityksen taloudellisista tunnusluvuista ja tietoa kannattavuudesta

suhteessa muihin vastaavan kokoluokan tiloihin ja alaan yleensa.

Vuosina 20002011 on ollut mukana yhteensad 1568 yritysté, joista 443 yritysta on
ollut mukana koko ajanjakson (kuvio 2). Keskimé&érin mukana joka vuosi on ollut

926 maa- ja puutarhataloutta harjoittavaa yritysta.

Uudet kirjanpitotilat valitaan perustuen Tiken laatiman otantasuunnitelman mu-
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Kuvio 2: Yritysten osallistumiskerrat kannattavuuskirjanpitotoimintaan 2000-2011.

kaiseen otantaan. Kaytdnnossd tdmé tarkoittaa sitd, ettd padtoimisista maa- tai
puutarhatalousyrityksistd valitaan satunnaisesti tilajoukko, joka edustaa sellaisia
alueita, tuotantosuuntia ja tilakokoja, joista kirjanpidossa on mukana tavoitetta va-
hemman tiloja. Téstéd joukosta rekrytoidaan halukkaat tilat mukaan kirjanpitotoi-
mintaan. Kiinnostuneet tilat voivat myos itse ilmaista halukkuutensa liittyd mukaan
kannattavuuskirjanpitoon. Proagria-keskukset, Kauppapuutarhaliitto hoitavat tilo-

jen rekrytoinnin ja neuvovat kirjanpidon aloittamisessa. [32]

Kirjanpitotoimintaan osallistuvat maatalousyritykset ovat keskiméaariistd suurem-
pia ja mahdollisesti kannattavampia. Sopivasti painottamalla voidaan kirjanpitoti-
lojen tulosten perusteella laskea suomalaisten maatilojen taloustulokset. Painotus
perustuu maa- ja puutarhatalousyritysten lukumaéaéraén eri tukialueilla, tuotanto-
suunnissa ja tilakokoluokissa. Tiedot tilojen lukumaééaristéa saadaan maatila- ja puu-

tarharekisteristd. Painot lasketaan jokaiselle vuodelle erikseen. [32]

Osajoukkojen aggregointi voidaan havainnollistaa kolmeulotteisena matriisina (ku-
vio 3), jonka dimensio méérdytyy tuotantosuunnan, taloudellisen kokoluokan ja alu-
een mukaan. Painokerroin lasketaan yksittéaiselle maatilalle seuraavasti: ajatellaan,
ettd taloudelliselta kooltaan suuri viljanviljelytila sijaitsee Eteld-Suomessa ja ryh-
méan kuuluu FADN-otoksessa 10 maatilaa ja maatilarekisterissd ryhméan koko po-
pulaatio on 100, saa jokainen yksittdinen kyseisen ryhmén maatila FADN-otoksessa
painokertoimen 100/10 = 10.
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3 Lineaariset sekamallit

Sekamalleista (mixed models) kiytetddn erilaisia nimityksia. Joskus kiytetddn ni-
mitysta toistomittausmalli (repeated-measures model), joskus nimitysta hierarkinen
malli (hierarchical model) tai monitasomalli (multi-level model). Sekamallit voidaan
jakaa kolmeen eri ryhmééan: lineaarisiin, yleistettyihin lineaarisiin ja epélineaarisiin
sekamalleihin [11]. Lineaariset sekamallit ovat tilastollisia malleja jatkuville selitet-
taville muuttujille, missé residuaalit ovat normaalisti jakautuneita, mutta eivat valt-
taméatta riippumattomia tai niilld ei ole vakiosuuruinen varianssi [53]. Téssa tutkiel-

massa késitellddn lineaarisia sekamalleja (LSM).
Tutkimuksissa, joissa analysoidaan ryvésaineistoja, pitkittaisaineistoja tai paneeliai-
neistoja, voidaan hyodyntaa LSM:ja. Téllaisia aineistoja hyodynnetdan ldaketieteen,

biologian, fysiikan, sosiaalitieteen ja taloustieteen tutkimuksessa [53].

3.1 Lineaaristen sekamallien yleinen muoto

Eras yleisin ja eniten kiytetyisté tilastollisista malleista on lineaarinen malli

y =XB +¢, (1)

jossa vektorissa y esitetddn havaintotiedot, 3 on tuntematon kiinteiden vaikutusten
parametrit siséltdva vektori, X on selittdvien muuttujien matriisi ja € on jadnnoster-
mi. Lineaarisessa mallissa tavoitteena on kuvata keskiméérin y kiyttden kiinteiden

vaikutusten parametreja 3.

Malli voi kuitenkin siséltdd myos satunnaisvaikutuksia. Lineaarinen satunnaisvaiku-

tusmalli voidaan ilmaista yhtalona

y = Zb + €, (2)

jossa b on tuntematon satunnaisvaikutusten parametrit sisaltavéi vektori, Z on se-

littdvien muuttujien matriisi.

Kun kiinteét vaikutukset ja satunnaisvaikutukset yhdistetdin samaan malliin, pu-
hutaan sekamallista. Kiinteiden vaikutusten ja satunnaisvaikutusten mallia voidaan
pitda sekamallin erikoistapauksina. Lineaaristen sekamallien alkuldhteena pidetaan
julkaisua [17].
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LSM voidaan esittdd havaintoyksikolle ¢ muodossa [25]:

yi= XiB + b+ &,
~— —~— ~—
kiinted osa  satunnaisosa  satunnaisosa
€; ~ N(O, Rz),
\ by,...,b,,€,..., €, riippumattomia,

jossa y; on 7:nnen yksikon n; x 1-vastevektori, X; on kiintedn osan selittdvien muut-
tujien n; X p-koematriisi, jonka ensimmaéinen sarake koostuu ykkosista (vakiotermit),
B on kiinteiden vaikutusten regressiokertoimien p x 1-vektori, Z; on satunnaisosan
selittdvien muuttujien n; x ¢-koematriisi, jonka ensimmaéinen sarake koostuu ykko-
sistd (vakiotermit), b; on satunnaisvaikutusten regressiokertoimien ¢ x 1-vektori, n;
on aineiston yksikoiden havaintojen méara, joka voi vaihdella yksikoiden valilla, p
on mallin kiinteiden parametrien lukumaéra, ¢ on mallin satunnaisten parametrien

lukumaéaéara ja €; on n; x 1-jaannodsvektori.

Yhtéalon (3) oletusten ollessa voimassa odotusarvo ja kovarianssi ovat:

E(y:) = XiB

V; = Cov(y;)
= Cov(X;B+Zb; +¢€) (4)
= Cov(Z;b;) + Cov(e)
= Z;,Cov(b,)Z, + R;
— 7.DZ +R,.

Edellisesta seuraa, ettéa

yi ~ N(X;3,Z,DZ; + R;). (5)

Jos N kpl yksittaisid vektoreita, jotka ovat muotoa (3), kootaan matriisimuotoon

siten, etta
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Y1 X4 Z, 0 O
y = ]l X = Pl Z= 10 0
yn XN 0 0 Zy
b €1
b= , €= ,
by En

voidaan yhtélo (3) kirjoittaa tiivistettynd muodossa [11, 27]:

y=XB8+7Zb+e€,
b~ N(0,G),
e~ N(0O,R),
Cov[b, €] = 0.

(6)

Yhden yhtdlon mallissa (6) téytyy kuitenkin pitdd mielessd, ettd havainnot yksikoi-
den i vélilld ovat riippumattomia [11]. Mallin (6) parametrit ovat kiinteiden vaiku-
tusten vektori B ja kaikki tuntemattomat kovarianssimatriiseissa G ja R. Satun-
naisvaikutukset b eivit ole parametreja, koska ne eivéit ole vakioita. Matriisit X ja
Z voivat sisiltda joko jatkuvia tai luokka-asteikollisia muuttujia, mutta vektorissa b
on vain satunnaismuuttujia. Matriisien G ja R kaikki tuntemattomat arvot voidaan

esittdd kootusti vektorissa ©. [27]

Vastaavasti kuin yhtélossa (5), voidaan esittdéd koottu malli (6) muodossa:

y ~ N(XB,ZDZ + R). (7)

Kiinteat vaikutukset, eli regressiokertoimet, kuvaavat selitettévan ja selittavien muut-
tujien vélisia suhteita. Kiintedt vaikutukset ovat tuntemattomia lukuarvoja, jotka
estimoidaan kerdtyn aineiston perusteella. Ne koskevat LSM:ssa joko koko populaa-
tiota (esim. koko viestd) tai sen osajoukkoa (naiset) ja vaikuttavat vain vastemuut-
tujan keskiarvoon. Kéaytannossa vaikutus on kiinted, jos aineistossa on joko vdhéan

tai paljon populaation eri tasoja ja vaikutus kiyttdytyy systemaattisesti. [10].

Vaikutus on satunnainen, jos aineistossa on suuri maéra eri populaation tasoja ja
vaikutus kiyttaytyy satunnaisesti. Satunnaisvaikutukset ovat satunnaisia lukuarvo-
ja, jotka edustavat satunnaisia eroavaisuuksia kiinteilld vaikutuksilla kuvatuista seli-

tettavan ja selitettdavien muuttujien valisista suhteista. Satunnaisvaikutukset esiinty-
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véat hierarkisissa tutkimuksissa (esimerkiksi koulu/luokka/oppilas) tai pitkittaistut-
kimuksissa. Satunnaisvaikutukset koskevat eroavaisuuksia yksikkotasolla suhteessa
koko populaatioon. Satunnaisvaikutukset vaikuttavat vain vastemuuttujan varians-
siin. [10, 53]

3.2 Kovarianssirakenteet

Satunnaisvaikutukset ovat satunnaismuuttujia. Oletetaan, etté g satunnaisvaikutuk-
set vektorissa b; ovat multinormaalijakautuneita keskiarvon ollessa 0 ja varianssi-

kovarianssimatriisin ollessa D:

b; ~ N(0,D),
Var(bli) COV(blZ’, bgl) e COV(blZ’, qu)
Cov(by;, ba; Var(by; ... Cov(by;, by
D Var(hy — | Coluta)  Vaxlha) e Covlbutn)
COV(bli, qu) COV(bQi, qu) ce Var(bqi)

Saman yksikon residuaalit, jotka liittyvét useisiin havaintoihin, voivat korreloida
keskendan. Yksikon ¢ residuaaleista tehdddn vastaavat oletukset kuin satunnaisvai-

kutuksista:

Eri yksikoiden residuaalit sen sijaan ovat riippumattomia toisistaan. Lisédksi yksi-

koiden residuaalit ja satunnaisvaikutukset ovat keskendén riippumattomia:

Var(eu) COV(EM, 62,‘) PN COV(EM, Eqi)
Ri _ Var<€i) _ COV(GM, 621') Var(ezi) .. COV(Ggi, Eqi)
Cov(eyi, €4i) Covl(egi,€q) ... Var(ey)

Sekd D ja R; matriiseille on olemassa erilaisia kovarianssirakenteita, joiden para-

metrit voidaan esittdéd vektoreissa Op ja Og.

Rakenteettomaksi kovarianssirakenteeksi (UN, unstructured) kutsutaan rakennet-

ta, joka ei aiheuta muita rajoitteita kuin, ettd matriisin tulee olla positiividefiniitti
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ja symmetrinen. Sellaista kiytetddn erityisesti satunnaisvaikutusmalleissa. Se sopii
my6s hyvin pitkittaisaineistoihin, koska sen kdyttoon ei liity mitdén oletuksia vir-
heiden rakenteesta [45]. Koska tdmé ¢ x g-matriisi on symmetrinen, @ p-vektorilla
on yhteensé (¢ x (¢ + 1))/2 parametria. Esimerkiksi LSM, jossa on kaksi satunnais-

vaikutusta liittyen yksikkoon i:

2
D — Va,r(bl) _ ( Oy, Oby,ba > )

2
Obl :b2 01)2

Nain ollen ®p sisdltda kolme parametria:

Toinen yleinen kovarianssirakenne matriisille D on varianssikomponenttirakenne (VC,
variance components), jossa jokaisella satunnaisvaikutuksella on oma varianssi, mut-
ta kaikki kovarianssit ovat nollia. Siten ® p-vektorissa on yhteensd g parametria eli
matriisin D diagonaalin varianssit. Esimerkiksi LSM, jossa on kaksi satunnaisvaiku-

tusta liittyen yksikk6on i:

20
D = Var(b;) = < U(l)n 2 ) .
b

Tassa tapauksessa O p siséltaéd kaksi parametria:

Rakenteeton kovarianssirakenne ja varianssikomponenttirakenne ovat yleisimmin kéy-
tossa olevat rakenteet matriisille D, mutta muitakin rakenteita on olemassa. Niité

on esitelty muun muassa teoksessa [2].

Diagonaalirakenne (DIAG, diagonal) on yksinkertaisin R;-matriisin rakenne, jossa
saman yksikon residuaalien oletetaan olevan korreloimattomia ja niilld oletetaan
olevan yhta suuri varianssi. Diagonaalinen R,; jokaiselle yksikolle i voidaan esittda

muodossa:
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a2 0 0
) 0 o? 0

R; = Var(e;) = 01 = _
0 O o?

Diagonaalisessa rakenteessa @ sisiltda vain yhden parametrin:

@R:<ﬂ).

Erés usein kiytetty R;-matriisin rakenne on tasakorrelaatiorakenne (CS, compound
symmetry). Rakennetta voidaan kdyttdd esimerkiksi silloin, kun havaintokohtees-
ta otetaan useita naytteitd vastaavissa olosuhteissa, jolloin seké kovarianssi ettéd va-
rianssi ovat vakioita. Kyseista kovarianssirakennetta voidaan kayttaa, kun tutkitaan,
ovatko varianssi ja korrelaatio havaintoparien vélilla vakioita kaikilla mittauskerroil-

la. Yleinen muoto R; jokaiselle yksikélle ¢ voidaan esittdd muodossa:

a2+01 o1 o1
2
o1 o°+o; ... o1
Ri:Var(ei):
2
01 o1 .. 0+ 0y

Téalloin Op sisdltad kaksi parametria:

2
@R:<U >.
01

Erés toinen usein kiytetty R;-matriisin rakenne on autoregressiivinen (AR(1), first-
order autoregressive). Sen yleinen muoto voidaan esittéé jokaiselle yksikolle ¢ muo-

dossa:

2 alp ... o*put
a’p o2 ... o?prhi?
R; = Var(e;) =

Téalloin Of sisaltasd kaksi parametria:
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(%)

AR(1) rakennetta kiytetddn yleensé silloin, kun havaintoja on tehty tasaisin méa-
ravilein havaintoyksikoistd. Rakenteessa havainnot, jotka on otettu ajallisesti la-
himpiné toisiaan korreloivat keskendidn enemmén kuin havainnot, jotka on otettu

ajallisesti kaukana toisistaaan.

Silloin, kun havaintoyksikoiden vastemuuttujien mittaukset suoritetaan epasaannol-
lisesti siten, ettd mittausten aikavélit ovat enemmén tai vihemmén yksil6lliset kul-
lekin havaintoyksikolle, tarvitaan mallivirheille sellainen kovarianssirakenne, jossa
aika kuvataan jatkuvana muuttujana. Téllainen rakenne on esimerkiksi spatiaalinen
potenssi eli SP(POW) (spatial power):

COV(GM, 61‘/]') = O'?pd”/,

jossa d;; mittausvili ajan hetkille 7 ja i’ ja p on korrelaatiokerroin, joka mittaa
mallivirheiden lineaarisuutta, kun mittaukset on tehty yhden yksikon aikavalilla.

Silloin, kun aikavélit ovat kokonaislukuja, malli redusoituu muotoon AR(1).

3.3 Estimointimenetelmat

Téssé luvussa esitelladn LSM:n parametrien estimointimenetelmistd suurimman us-
kottavuuden menetelmd (ML, maximum likelihood) ja rajoitettu suurimman us-
kottavuuden menetelmé (REML, restricted maximum likelihood). Esitys mukailee
teoksen [53] lukua 2.4. On olemassa muita estimointimenetelmié, kuten momentti-
menetelmét (MM, method of moments) ja MIVQUEO (minimum variance quadratic
unbiased estimation), mutta niitd ei késitella tdssd tutkielmassa. REML-menetelmé
ei ole yhté laskennallisesti vaativa kuin ML-menetelma ja lisiksi REML-estimaatteja
pidetddn vihemmaén harhaisina kuin ML-estimaatteja. Kuten ML-menetelméssa,
REML-menetelmén jakauman ominaisuuksia ei tunneta kuin asymptoottisesti. Si-
mulaatiotulosten perusteella REML- ja ML-menetelmié pidetdén parhaina vaihtoeh-

toina estimoinnissa [50].
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ML-estimointi

Rakennetaan parametrien 3 (kiinteiden vaikutusten parametrit) ja © (kaikki kova-
rianssiparametrit) uskottavuusfunktio kdyttden pohjana vasteen y; rajajakaumaa.
Mallin (5) mukaisen multinormaalijakauman havaintoaineiston y; méérddma toden-

nakoisyystiheysfunktio on muotoa

1\2 1 1
Li(y:) = (—) —— exp{—— yi — XiB) Vil (yi — XiB } 8
0= () Ty o0 s XAVIG-Xe) g
jossa "det” tarkoittaa determinanttia ja "exp” eksponenttifunktiota. Kootaan uskot-

tavuusfunktiot yhteen kertomalla havaintoyksikoiden (n kpl) vaikutus yhtalon (8)

mukaisesti:

n

i=1

Vastaava log-uskottavuusfunktio on

1(8,0) =InL(B,0)

1 RS
=—5n In(27) — B ZZI In {det(V;)} (10)

_ %Z(yl - X;8)V;(y; — Xi8),
i=1

jossa n = > n; on havaintojen lukumééra ja "In” on luonnollinen logaritmi. Vaikka
on mahdollista etsid yhtélosta (10) estimaatit parametreille 8 ja ® samanaikaisesti,
voidaan tehtévaa yksinkertaistaa profiloimalla parametri 3 ulos siten, etté oletetaan
parametrin © ja sitd seuraten V; olevan tunnettuja. Néin ei kiytdnnossa kuitenkaan
ole, vaan V; taytyy estimoida ensin. Siis log-uskottavuusfunktio on ainoastaan muut-
tujan 3 funktio ja sen optimointi tapahtuu etsimélld minimi funktiolle ¢(3), joka

on yhté kuin viimeinen termi yhtalossa (10):

n

9(B8) =35 (vi— XiB) V' (yi — XiB). (11)

=1

Yhtalon (11) optimointi muuttujan B suhteen voidaan etsié yleistetyn pienimmén

neliosumman menetelmalld ja muuttujan B optimi voidaan ratkaista analyyttisesti:
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B=0_X\Vi'X) ) XVl (12)
=1 i=1

Estimaatti B on muuttujan B paras lineaarinen harhaton estimaattori (BLUE).

Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa estimoidaan parametrit 3 ja © olettaen,
ettd © on tuntematon. Vastaavasti, kuten edelld, profiloidaan nyt vuorostaan ©

ulos log-uskottavuusfunktiosta (10).

Ensiksi rakennetaan profiloitu log-uskottavuusfunktio, joka johdetaan funktiosta
[(B,©) korvaamalla 3 sen estimaattorilla 3 yhtilén (12) mukaisesti. Tuloksena on

funktio

1 1« 1 —
Iy (©®) = —Enln(27r) ~3 E In {det(V,)} — 3 5 vV 'ry, (13)
=1 =1

jossa

r=y; — X, {(Z X'ViixX,) ZXQVilyl}. (14)
=1 =1

Yhtalod (13) ei voi ratkaista suljetussa muodossa, joten estimaatti © ratkaistaan
iteroimalla. Iteroinnissa kiytetdan esimerkiksi Newton-Raphson-, scoring- tai DFP-
algoritmeja [39]. Kun iterointialgoritmeilla on saatu ratkaistua estomaattorit va-
riansseille ja kovariansseille matriisissa D ja R,;, voidaan laskea estimaattori B En-
siksi korvataan D ja R; yhtélossé (4) niiden ML-estimaateilla D ja R; ja lasketaan

~

V; (V; estimaatti):

Sitten kiytetddn yhtélosséd (12) esitettyé yleistetyn pienimmé&n nelidsumman ratkai-

sua, jossa V; korvataan sen estimaatilla (15)

A= XV, X)XV, Ty, (16)
=1 =1

joka on muuttujan B paras empiirinen lineaarinen harhaton estimaattori (EBLUE).

Estimaattorin (3 varianssi on p X p varianssi-kovarianssi-matriisi:
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var(8) = (Y XV, X)L (17)
=1

REML-estimointi

REML-estimaatit parametrille ® pohjautuvat REML log-uskottavuusfunktion op-

timointiin:

1 1 —
lrEML(O) = —é(n —p)In(27) — 5 Z In {det(V;)}
L [ (18)
Inr—1 Inr—1
-5 ;rivi ri— g izlln {det(X;V;'X,)},

jossa r; on kuten yhtélossd (14). Sen jalkeen, kun V; on laskettu jollakin soveltu-
valla iterointialgoritmilla, voidaan laskea REML-estimaatit kiinteiden vaikutusten
parametreille B ja Var(B). REML-menetelmassé ei ole erityistd yhtaloa kiinteiden
vaikutusten parametrien estimoinnille, joten kiytetdan MIL-menetelméan yhtaloita
(15) ja (16). Vaikka estimoinnissa kiytetddn molemmissa menetelmissé samoja yh-
taloita, B ja Var(fi) eroavat toisistaan ML- ja REML-menetelmissa, koska V; on eri

molemmissa menetelmissa.

3.4 Mallin valinta ja diagnostiikka

Paamaarana on valita sellainen malli, joka selittaéd tutkittavaa ilmicta hyvin, mut-
ta on samaan aikaan mahdollisimman yksinkertainen. Riippuen aineistosta erilai-
sia mahdollisuuksia sisdllyttaé kiinteitd vaikutuksia ja satunnaisvaikutuksia voi olla
useita. Myos D ja R; matriisille on olemassa useita erilaisia vaihtoehtoja. Mallin
valintaa tehtdessa pitdéd kokeilla useita erilaisia vaihtoehtoja kiinteille vaikutuksil-
le ja kovarianssirakenteille. Lopullisen mallin valinta riippuu seké tilastotieteellisten
ettd tutkimusalan tietojen kiyttamisestd. Kaikkiin tilanteisiin yksiselitteisesti sopi-
via ratkaisuja ei ole olemassa ja siitd syysta lopullisen mallin valinnan tekee tutkija.
Mallin valintaan on olemassa kaksi perusstrategiaa: "ylhaélta alaspain” ja "alhaalta

ylospéin” askeltavat strategiat. [53]
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Ylhaalta alaspiin -strategia

Mallin rakentaminen aloitetaan lisddmalld niin paljon kiinteitd vaikutuksia (ja nii-
den yhdysvaikutuksia) kuin aineisto antaa mahdollisuuksia ja on tutkimusasetelman
kannalta mielekésta. Seuraavaksi malliin ryhdytéaén lisdidmaéan satunnaisvaikutuksia.
Niiden tarvetta voidaan arvioida tilastollisilla testeilld. Kun seké kiinteédt vaikutuk-
set ettd satunnaisvaikutukset on lisatty malliin, jaljelle jaanyt mallin vaihtelu johtuu
residuaaleista, joille valitaan soveltuva kovarianssirakenne. Seuraavaksi mallia ryh-
dytédan yksinkertaistamaan, miké tarkoittaa sitéd, ettd tilastollisten testien avulla
tutkitaan kiinteiden vaikutusten tarvetta olla mallissa selittdjinéd. Kiinteiden vaiku-
tusten poistaminen aloitetaan monimutkaisimmista selittdjista, joita ovat yhdysvai-
kutukset. Yleensa on vield niin, ettd jos jollekin tietylle kiinteélle vaikutukselle ei
ole merkitsevaa tarvetta olla mallissa, voidaan kyseisen muuttujan satunnaisvaiku-

tuskin poistaa jatkotarkasteluista. [53, 52]

Alhaalta ylospiin -strategia

Alhaalta ylospéin -strategia on perdisin hierarkisien lineaaristen mallien kirjallisuu-
desta ja sité on esitelty muun muassa teoksissa |40, 46] ref. [53]. Mallin rakentaminen
aloitetaan sijoittamalla tason 1 mallin kiinteisiin vaikutuksiin ainoastaan vakiotermi.
Satunnaisvaikutukset, jotka liittyvét tason 2 ja 3 muuttujiin, siséllytetddn malliin
mukaan. Néin voidaan arvioida tasojen vélista vaihtelua pitkittaisaineistossa ilman,

ettd tarkastellaan selittdjien vaikutusta.

Seuraavassa vaiheessa ryhdytaédn lisddmaéaén selittdvid muuttujia tason 1 malliin. Ta-
son 2 malliin tutkitaan mahdollisuuksia lisdtd tason 1 kiinteitd vaikutteita satun-
naisvaikutuksina. Kolmannessa vaiheessa lisdtdan tason 2 malliin selittavida muut-
tujia ja tutkitaan mahdollisuuksia lisata niitd vastaavia satunnaisvaikutuksia tason
3 malliin. Kun on loydetty sopivat yhtalot tason 1 mallin selittdjille tason 2 mal-
lissa on saatu madariteltyéd, voidaan arvioida tason 2 mallin satunnaisvaikutuksien

toimivuutta.

Tilastolliset testit mallin valinnassa

Sisékkdisten mallien tapa on vaihtoehto vertailla kahta kilpailevaa mallia (A ja B)
keskenéén. Malli A on sisdkkéinen mallille B, jos A on yleisemmén mallin B osajouk-

ko. Yleinen menetelma sisdkkéisten suurimman uskottavuuden mallien vertailemi-
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seen on uskottavuussuhdetesti (LR-testi). Testisuure, joka noudattaa y? -jakaumaa,

maéaaritelladn yhtalolla

L ienempi
—2In IR = -2 ln(Lpienempi> + 2 ln(Lsuurempi) ~ X?lf? (19>

suurempi

jossa Lpienempi j& Lsyurempi tarkoittavat joko ML- tai REML-menetelmalld lasket-
tuja parametriestimaatteja. Suuremmoalla mallilla tarkoitetaan vertailuparin mallia,
missd on enemman selittdvida muuttujia kuin pienemmdssa mallissa. Vapausaste df
saadaan viahentamalld suuremman mallin parametrien méaarastda pienemmaéan mallin
parametrien madrd. Jos testisuureen arvo on riittédvan suuri, nollahypoteesia (Hy:
"pienempi malli on parempi”) vastaan on riittavésti todistetta ja pitdydytddn suu-
remmassa mallissa (H 4: "suurempi malli on parempi”). Jos taas testisuure on pieni,
todistusta on pienemmaén mallin hyviksi. Kun testi suoritetaan REML-estimaateille
pitdd molemmissa vertailtavassa mallissa olla samanlainen X-matriisi. Siten kiintei-

den parametrien testaamisessa kiytetaan ML-estimaatteja [52].

Toinen tapa mallin valinnassa on kiyttaa erilaisia informaatiokriteereité, jolloin ver-
tailtavien mallien ei tarvitse olla sisdkkéisid. Informaatiokriteerit tulkitaan siten, et-
t4 mitd pienempi on kriteerin arvo, sitd paremmin malli sopii aineistoon. Akaiken
informaatiokriteeri (AIC, Akaike information criteria) voidaan laskea joko kéyttden
ML- tai REML-estimaatteja yhtalolla

AIC = =21(3,0) + 2p (20)
ja Bayesin informaatiokriteeri (BIC, Bayesian information criteria) voidaan laskea
yhtalolla

BIC = —2I(B3,©) + pln(n), (21)

joissa n on aineiston havaintojen maara ja p on mallin parametrien maaré.

Mallin valinnan jalkeen tehdaan mallille asetettujen oletuksien tarkastaminen, jota
kutsutaan mallin diagnostiikaksi. Erityisesti huomioidaan jakaumaoletukset ja onko

valittu malli herkké epéatavallisille havainnoille.
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Residuaalit

Residuaali on havaitun arvon ja sen estimoidun tai ennustetun arvon vilinen ero-
tus. Kun kyseessé ovat lineaariset sekamallit, voidaan residuaalit jakaa reunaresi-
duaaleiksi (marginal residuals) ja ehdollisiksi residuaaleiksi (conditional residuals).

LSM:n reunakeskiarvo on E [Y] = X3 ja ehdollinen keskiarvo E[Y|b] = X3 + Zb.

Reunaresiduaali r,, on havaitun arvon ja estimoidun keskiarvon vélinen erotus:

rm=Y — X3

ja ehdollinen residuaali r. on havaitun arvon ja ennustetun arvon vélinen erotus [42]:

re.=Y —-XB3—-Zb=r,, — Zb.

Residuaaleja kdytetdan mallin oletusten tarkistamisessa ja vieraiden ja mahdollisesti
vaikutusvaltaisten havaintojen havaitsemisessa. Residuaalit r,, ja r. eiviat yleensa
sovellu sellaisenaan kovin hyvin néihin tarkoituksiin. Vaikka todellisen mallin virheet
eivat korreloisi keskendéan ja niiden varianssit olisivat yhté suuret, residuaalit voivat

korreloida kesken&édn ja niiden varianssi voi vaihdella.

Satunnaismuuttuja voidaan standardoida jakamalla muuttujan arvon ja keskiarvon
erotus keskihajonnalla. Edelld mainittujen residuaalien keskiarvo on nolla, mutta
varianssi on tuntematon, koska se riippuu vektorin © todellisista arvoista. Studen-
toitu residuaali lasketaan jakamalla residuaalin arvo sen keskihajonnan estimaatilla.
Pearson-residuaalissa havainnon ja ennusteen erotuksen jakajana vastemuuttujan
keskihajonta. Néin voidaa toimia, jos B vaihtelua ei oteta huomioon. Voidaan myos

A

tarkastella residuaalien vektoria © ja sen varianssiestimaattia V(@).

Havaintojen vaikutusvaltaisuus

ML- ja REML-menetelmét ovat herkkié epéatavallisille havainnoille tutkimusaineis-
tossa. Vaikutusvaltaisuutta (influence diagnostics) tutkitaan tekniikoilla, joilla voi-
daan 10ytad havaintoja, jotka vaikuttavat voimakkaasti vektorien 3 ja ® paramet-
rien arvoihin. Ideana on mitata yksittdisen havainnon tai havaintojoukon poistami-

sen vaikutusta koko tutkimusaineiston analysoinnin tuloksiin.

Vaikutusvaltaisuuden diagnostiikka voidaan jakaa paapiirteittdin neljadn ryhméan
[42]:
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Kokonaisvaikutusvaltaisuus,

— Likelihood-etdisyys /-siirtyma

— Rajoitettu likelihood-etéisyys /-siirtymé

Parametrien estimaattien muutos,

— Cookin etéisyys

— Multivariate DFFITS statistic

Parametrien estimaattien tarkkuuden muutos ja

— Hajontamatriisin jalki

— Kovarianssisuhde

Vaikutus sovitettuihin ja ennustettaviin arvoihin.

Puuttuvat havainnot

Puuttuvat havainnot ovat melko tyypillisia pitkittéis- tai paneeliaineistoissa, koska
havaintojen kohteet voivat poistua kokeesta. Tutkimuksen kohteet voivat myos unoh-
taa vastata tai olla haluttomia vastaamaan. Myo0s tietojen tallentamisessa ja kirjaa-
misessa on voinut tapahtua virheitd. Kéytannossa kaikkiin pitkittdistutkimuksiin
liittyy puuttuneisuutta ja aineiston epatasapainoa. Jotkut pitkittaistutkimukset on
kuitenkin suunniteltu sellaisiksi, etta eri poikkileikkausyksikoilta mitataan havainto-
ja eri madra tai mittausmédra voi olla satunnainen. Lisdksi mittausten aikavéli voi
vaihdella tai olla satunnainen. Téllaisia tutkimuksia kutsutaan epétasapainoisiksi.
Piainvastoin tasapainoisissa tutkimuksissa mittausten maéra on eri poikkileikkausyk-
sikoilla sovittu kiintedksi ja mittausten ajankohta on mahdollisimman yhtenéinen.
Puuttuneisuuden arvioimisessa on siten térkeda tietdd tutkimuksen lahtotavoitteet.
[12, 43]

Puuttuneisuuden arvioimiseksi méaéritelladn seuraavat termit [41, 28]:
e Taydelliset havainnot: tulosvektori Y;, joka tallennettaisiin tilanteessa, jossa

ei olisi lainkaan puuttuvia havaintoja.

e Puuttumisen indikaattorit: binaarimuotoiset indikaattorit tallennetaan vekto-

riin R;, joka ilmaisee josko Y;; havaittiin (R;; = 1) tai ei havaittu (R;; = 1).



28
e Havaitut havainnot: vektori Y?, joka sisiltdd ne mittaukset Yj;, joille R;; = 1.

e Puuttuvat havainnot: vektori YV, joka sisiltdd ne mittaukset V;;, joille R;; =
0.

e Poistumisaika: jos puuttuneisuus on monotonista (jos kerran R;; = 0, niin
Ry, = OVk > j), voidaan madrittdd aika, jolloin yksikké poistuu kokeesta:

Puuttuneisuus on tdysin satunnaista (MCAR, missing completely at random), jos

Puuttuneisuus on satunnaista (MAR, missing at random), jos P(R;|[Y?, YM X;) =

i
P(R;|Y?,X;). Tissi tapauksessa puuttuvan tiedon todenniikdisyys riippuu vain

havaituista arvoista ei puuttuvista arvoista. Ongelmallista sen sijaan on, ettd mah-

Puuttuneisuus voi olla luonteeltaan my6s muuta kuin satunnaista (MNAR, missing

not at random), jos todenniksisyys P(R;[ Y9

YM.

)

,YM X)) riippuu puuttuvista arvoista

Usein puuttuneisuuden jakautuminen voidaan jattd&d huomioimatta suoritettaessa
analyyseja aineistolle, jos puuttuneisuus on MCAR tai MAR. Sen sijaan, jos puut-
tuneisuus ei ole satunnaista (MNAR), sitd ei voida jattdd huomioimatta jatkoana-
lyyseissa. Englanninkielisessa kirjallisuudessa puuttuneisuus jaetaankin usein sen

huomioimisen tarpeen mukaan (ignorable tai non-ignorable).

Puuttuneisuus voidaan jakaa myos yksikkékatoon (unit non-response) ja erdkatoon
(item non-response). Yksikkokato tarkoittaa, kyselyn kohteelta ei saada mitéén tie-
toja, lahinna siksi, ettd kohde ei vastaa kyselyyn. Erdkato tarkoittaa sitd, etta kyse-
lyn kohteesta on saatu tiedot kerattyé, mutta niissé on puutteita. Téssa tutkielmassa
kasitelldan puuttuneisuutta erdkadon kannalta. Yksikkokadon huomioimiseen liittyy

kyselyn tulosten painottaminen.

Puuttuneisuuden ongelmien korjaamiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmia

[18].

Puuttuvien havaintojen poistaminen. Yksinkertainen ldhestymistapa on poistaa ana-
lysoitavien havaintojen joukosta ne havaintoyksikot, joista on puuttuvia tietoja ana-
lyysiin sisdltyvissd muuttujissa. Téllainen ratkaisu voi kuitenkin pienentda ratkaise-
vasti saadun otoksen kokoa. Ennen poistamista on syyté tarkistaa keskittyyko puut-

tuneisuus joihinkin tiettyihin havaintoryhmiin, koska siiné tapauksessa puuttuvien
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havaintojen poistaminen vadristda analyysin avulla tehtavia padtelmia.

Muuttugien poistaminen. Analyysiin ei ehkéd ole jarkevdd ottaa mukaan sellaista
muuttujaa, jossa on merkittdva méard havainnoista puutteellisia. Téllainen vaih-
toehto ei tietenkédan silloin tule kyseeseen, jos kyseinen muuttuja on olennainen tut-
kimusongelman ratkaisemisen kannalta. Jos kuitenkin tallainen muuttuja on mah-
dollista poistaa, ja esimerkiksi jokin toinen muuttuja mittaa lihes samaa asiaa, on

hyvana puolena se, ettd havaintoyksikkojen méaéré ei vihene.

Puuttuvien havaintojen parittainen poistaminen. Useat monimuuttujamenetelmat
perustuvat muuttujien kovarianssi- tai korrelaatiomatriisin analysointiin (esimerkik-
si faktori- ja regressioanalyysi). Téllaisessa tapauksessa puuttuvia havaintoja voi-
daan poistaa analyysista parittaisesti (pairwise deletion). Silloin korrelaatiomatrii-
sia laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne havaintoyksikot, joista on tiedot niilla
kahdella muuttujalla, joista korrelaatio lasketaan. Korrelaatiomatriisissa jokainen
korrelaatioarvo voi siten perustua erilaiseen havaintoyksikkéjen méaradn. Seurauk-
sena aineisto pienenee, mutta ei laheskdan yhté paljon verrattuna tilanteeseen, jossa

kaikki puuttuvia tietoja sisdltéavit havaintoyksikot poistettaisiin analyysista.

Keskiarvon kdytto. Jos puuttuvia havaintoja ei voida poistaa, voidaan koodata puut-
tuvien muuttujan arvojen tilalle jokin ennalta péaatetty arvo ja siséllyttaa siten kaikki
havaintoyksikot analyysiin. Yleensa puuttuvien havaintojen tilalle koodataan muut-
tujan keskiarvo. Keskiarvon kiayttoa perustellaan silla, etta jos tutkijalla ei ole etuké-
teen mitddn tietoa puuttuvan havainnon arvosta, paras arvio taksi arvoksi on juuri
koko aineiston keskiarvo. Ilmeinen etu tdmén menetelméan kiytossd on, ettéd se ei
pienenné aineiston kokoa. Huono puoli on, ettd keskiarvojen kiytto johtaa muuttu-
jien hajonnan pienenemiseen. Jos puuttuvia havaintoja on paljon, voi téallé olla suuri
merkitys jatkoanalyysin kannalta. Kaytannossd muuttujien hajonnan pienenemises-
td seuraa, ettd niiden vélinen korrelaatio pienenee eli havaitut yhteydet muuttujien
valilla eivat ole niin vahvoja, kuin jos puuttuvia havaintoja olisi aineistossa vihem-

man.

Ryhmdkeskiarvojen kdytto. Puuttuvat muuttujan arvot voidaan korvata myds ryh-
mékeskiarvoilla. Taméan menetelmén ongelma on, ettd se korostaa ryhmien sisdista
samankaltaisuutta ja ryhmien vélisid eroja. Seuraukset ovat painvastaiset kuin koko
muuttujan keskiarvojen kaytossa puuttuvien havaintojen tilalla. Ryhmaéakeskiarvojen

kaytto voi vaaristaa tuloksia kasvattamalla muuttujien vélisia korrelaatioita.

Musita tapoja. Eras keino on jakaa aineisto ryhmiin ja koodata puuttuvan arvon koh-

dalle havaintomatriisissa edellisen havainnon arvo. Tama tarkoittaa, ettd puuttuvien
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arvojen tilalle koodataan useita eri arvoja, ei ainoastaan keskiarvoja. Menetelméan
etu on, ettd se ei vaihennéd muuttujien hajontaa niin kuin pelkkien keskiarvojen kéyt-
t0. Sen sijaan on melko karkea oletus, ettd muuttujan arvo pysyisi muuttumattoma-
na edellisestd mittauskerrasta seuraavaan. Myos regressioanalyysia voidaan kayttaa

puuttuvien havaintojen sopivien arvojen 16ytamiseksi.

LSM:ssa voidaan hyodyntda myos sellaisia havaintoja yksikoisté, jotka ovat epatay-
dellisia, tai siis, yksik6illa voi olla eri méaard havaintoja eri ajanhetkiltd. Havain-
tojen kerdamisen ajanhetkien ei myoskddan tarvitse olla samoja yksikoiden vélilla.
Téllainen joustavuus LSM:ssa on kuitenkin voimassa vain silloin, kun havaintojen
puuttuminen on satunnaista (MCAR tai MAR).

3.5 Painotus

Painotuksessa on kyse siité, ettd voitaisiin mahdollisimman hyvin estimoida halutun
tavoiteperusjoukon tunnuslukuja. Painotus on siten tarpeellista silloin, kun aineisto
ei kata koko tavoiteperusjoukkoa, mutta tuloksia halutaan esittda tavoiteperusjou-
kon tasolla. Painottamalla voidaan kompensoida seké otannasta ettd puuttuneisuu-

desta aiheutuvia vaikutuksia.

Otantatutkimuksen painotus ei ole yksinkertaista. Ei ole selvdad, miten kiyttaa pai-
noja arvioitaessa monimutkaisempia kokonaisuuksia kuin yksinkertaisia keskiarvoja
tai suhteita ja keskivirheiden laskeminen on hankalaa jopa painotetulle keskiarvolle.
Otantatutkimuksen painot eivit yleensd vastaa valikoitumisen kdénteistodennakai-
syyksid vaan pikemminkin painot perustuvat todennékoisyyksien ja kadon yhdistel-

mé#n. Painojen rakentaminen on prosessi, jota ei ole tarkoin méaritelty.[16].

Yleensa ei ole selvdd, miten painoja pitaisi kiyttda vahénkin monimutkaisemmil-
le estimaateille, kuten regressiokertoimille (asiaa késitelty esimerkiksi artikkeleissa
[13, 20, 37]). Regressiokertoimien méérittamisessa tulisi analyysiin sisallyttaa ” X-
muuttujina” kaikki sellaiset muuttujat, jotka vaikuttavat otoksen valintaa tai katoon.
Kéaytannossa rajoitutaan sellaisiin muuttujiin, joilla voidaan ajatella merkittavésti
vaikuttavan naytteenottoon tai katoon ja jotka ovat myos kiinnostavia selittavia
muuttujia. Hyvé lahtokohta on sisdllyttaéd analyysiin painotuksen perustana kéyte-
tyt muuttujat. Eréds suositeltu lahestymistapa, kun estimoidaan y:n regressiota z:1la,
on kiyttad painotettua pienimmén neliGsumman menetelméé tai tehdé painottama-
ton regressio huomioiden X-muuttujat, joita on kiytetty painotuksessa. Liséksi on

syytd huomioida, ettd painoja kiytettdessd mallin muuttujien keskivirheitd on vai-
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keampi tulkita luotettavasti. Tilastollisten mallien rakentamiseen liittyy usein sub-
jektiiviset valinnat, mutta kirjallisuudessa olevat ohjeet painojen muodostamiseen

ovat epdmadraisempié kuin menetelméoppaat muihin tilastollisiin menetelmiin [29].

Painotettujen estimaattien keskivirheiden laskeminen ei ole yksinkertaista, koska
painot itsessdén ovat yleensd satunnaismuuttujia, jotka riippuvat aineistosta [54].
Klassisia keskivirheita ei edes voida saada kiyttaen aineistoa ja painoja, vaan lisdksi
tarvitaan tietoa painojen laskemistavasta. Lisdksi, painotetut regressiot eivit yleensa

anna oikeita keskivirheita.

Simulaatiotutkimuksessa [30] on havaittu painojen huomiomatta jattdminen tai pi-
tdminen painoja vakiona on havaittu aliarvioivan epévarmuutta (eli keskivirheet
ovat lilan pienid), kun taas epdvarmuus tulee yliarvioitua, jos painoja késitelladn
kdanteistodennékoisyyksinéd. Tarkempia keskivirheitd voidaan saada kayttden link-

kuveitsimenetelmid, jotka huomioivat painojen muodostamisen.

Yleensa y voi riippua sekd muuttujista X ja z ja siten muuttujien X populaa-
tion yhteisjakauman keskiarvosta. Selitettdvin muuttujan y regressiivinen estimoin-
ti edellyttdd muuttujien z ja X yhteisvaikutuksen estimointia [23]. Tasta syysta voi
olla tarpeen siséllyttaé regressiomalliin ndiden muuttujien yhteisvaikutus selittajak-
si, vaikka tavoitteena olisikin selvittda vain muuttujien y ja z vilista riippuvuutta.
Jos malliin siséllytetdan yhteisvaikutuksia selittdjiksi, jéalkiositus on valttamatonta,

jotta populaation regressiokertoimet voidaan estimoida.

Regressiomallin rakentaminen on verrattain helppoa, mutta otanta-aineiston kans-
sa tehtéva yleistys koko populaatioon johtaa usein monimutkaisiin malleihin. Liian

monimutkaisen mallin tuloksia on vaikea hycdyntaa ja tulkita.

Vaikka LSM soveltuu osite- ja ryvésaineistojen késittelyyn, on epéselvia pitéisiko
kyselyaineiston painoja kayttad ylipaatdan ja miten painot pitédisi LSM:iin sisallyt-
taa. Painojen lisddmiseen voidaan kiyttaa Pfeffermann—Skinner-Holmes-Goldstein—
Rasbash-menetelméd (PSHGR) [36], Rabe-Hesketh—Skrondal-menetelméé (RHS) [38|
ja Korn-Graubard-menetelméd (KG) [23]. N&itd kolmea ldhestymistapaa on analy-
soitu ja vertailtu vaitoskirjassa [6]. Kaikissa menetelmissd painot sijoitetaan LSM:n
estimaattiin kiyttden PML-menetelméé (pseudo-maximum likelihood) estimoinnin
eri vaiheissa johtaen siten erilaisiin mallin estimaattoreihin. KG-menetelmén heik-
koudeksi vaitetddan, ettd se ei ole kiytdnnonldheinen vaihtoehto, koska silloin tar-
vitaan korkeamman asteen painokertoimia, joita ei yleensé ole saatavilla. PSHGR-
ja RHS-menetelmésséd kiytetddn samoja painokertoimia keskend#in, mutta eri ker-

toimia kuin KG-menetelméssda. LSM:lle, jossa on satunnaisvaikutuksena vain va-
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kiotermi ja jossa populaation elementtien lukumééara kaikille ryvéksille yhta suuri,
toimivat PSHGR- ja RHS-menetelmét samalla tavalla. Silloin, kun populaation ele-
menttien lukumaara ryviksille vaihtelee, syntyy menetelmien vélille selvd ero. Vai-
toskirjassa todetaan, ettd tarvitaan teoreettista tutkimusta siitd, miten painotusta

pitdisi kiayttaa pitkittaisaineistojen analysoinnissa.
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4 Lineaarisen sekamallin sovellus maatilapaneeliai-

neistoon

4.1 Tutkimusaineisto

Tutkielmassa on kiytetty maa- ja puutarhatalouden kannattavuuskirjanpitoaineis-
toa vuosilta 2000-2011 eli paneeliaineistoa. Havaintoyksikkonad ovat maatalouden
yritykset. Toistomittaukset yrityksista on tehty vuoden vélein. Tarkasteluvalilla 2000
2011 osa yrityksista on poistunut vapaaehtoisesti kannattavuuskirjanpitotoiminnas-
ta, osa on lopettanut toimintansa ja osa tullut mukaan kesken tarkastelujakson. Pa-
neeliaineisto ei ole siis taydellinen. Tarkastelussa mukana ovat lypsykarjataloutta,
viljanviljelyd, muuta kasvinviljelyd, muuta nautakarjataloutta, sikataloutta, kasvi-
huonetuotantoa, sekamuotoista tuotantoa, avomaatuotantoa, muuta laidunkarjata-

loutta ja siipikarjataloutta harjoittavat yritykset (taulukko 1).

Tutkittavana vastemuuttujana tutkielmassa on tuotantokustannus, joka on luonteel-
taan jatkuva muuttuja. Tuotantokustannusta ja sen kehitysta tutkitaan yritystasolla
kokonaistuotantokustannuksina ja yksikkokustannuksina per tuotettu yksikko. Kus-
tannukset on mitattu aineiston yritysten kirjanpitotuloksista. Hintojen analysoinnis-
sa ja tulkinnassa kdytetddn kuluttajahintaindeksilld [48] vuoteen 2011 deflatoituja

kustannus- ja hintatietoja.

Tuotantokustannus on summa seuraavista kustannuslajeista: tarvike-, kotieldin-,

kone-, rakennus-, tyo- ja korkokustannus sekd muu kustannus.

Tarvikekustannuksiin sisaltyvét lannoitteet, kalkitus, siemenet, kasvinsuojelu, polt-
toaineet, sdhko ja ostorehut. Kotieldinkustannuksiin siséltyvéat eldintenostokulut ja
muita kotieldimiin liittyvia kustannuksia, kuten eldinladkkeet, kotieldinten tarvik-
keet, eldinladkarikulut ja siemennyskulut. Konekustannuksiin sisaltyvét konepoistot
ja muita koneisiin liittyvia kustannuksia, kuten kunnossapito, vuokraus, kalusto-
hankinta. Rakennuskustannus muodostuu rakennuspoistoista ja muista rakennus-
kustannuksista. Muu kustannus pitaa sisdlladn vakuutukset, kiintedt vuokrat, pel-
tovuokran, muut poistot ja muita kustannuslajeja. Tyokustannus koostuu makse-
tuista palkoista ja yrittdjan palkkavaatimuksesta. Palkkavaatimus on yrityksen tyo-
kirjanpitoon perustuva yrittajéaperheen tyotuntiméara kerrottuna ennalta asetetulla
tuntipalkkavaatimuksella, jota on muutettu vuosittain maataloustyontekijan tunti-
palkan muutoksen mukaisesti [32]. Korkokustannus koostuu korkokuluista ja oman

padoman korkovaatimuksesta.



Taulukko 1: Tilojen méaréd tuotantosuunnittain 2000-2011.

Tuotantosuunta 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Lypsykarjatalous 359 332 331 324 344 371 365 366 367 358 353 335
Viljanviljely 132 134 142 155 161 167 164 158 171 171 154 147
Muu kasvinviljely 72 81 74 85 83 102 95 105 86 93 101 112
Muu nautakarjatalous 73 67 62 65 71 75 89 96 95 98 102 102
Sikatalous 97 92 88 81 75 7 70 70 66 56 52 45
Kasvihuonetuotanto 70 71 70 68 68 58 61 66 65 64 65 60
Sekamuotoinen tuotanto 63 60 52 53 57 53 65 65 67 71 67 55
Avomaatuotanto 36 32 25 19 14 10 13 15 18 13 13 14
Muu laidunkarja 12 11 10 10 14 16 17 23 21 21 21 19
Siipikarjatalous 15 14 13 13 16 18 13 13 12 14 12 15
Yhteensi 929 894 867 873 903 947 952 977 968 959 940 904

¥e
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4.2 Kokonaistuotantokustannusmalli

Kun tarkastellaan kirjanpitotilojen keskiméaraisia kokonaistuotantokustannuksia 2000
2011, havaitaan, ettd kustannukset ovat kasvaneet tasaisesti koko ajanjakson (kuvio
4). Kasvu on ollut voimakasta (78%), miké tarkoittaa keskiméérin yli 10 000 euron

kasvua joka vuosi.

Joinakin vuosina kustannusten kasvu on ollut nopeampaa, esimerkiksi vuodesta 2001
vuoteen 2002 (keskimééridinen kasvu on ollut yli 18 000 euroa), vuodesta 2006 vuo-
teen 2007 (yli 17 000 euroa) ja vuodesta 2007 vuoteen 2008 (yli 18 000 euroa). Kus-
tannuskasvua 20072008 selittda 6ljyn raaka-ainehinnan noususta johtuva energian
ja poltto- ja voiteluainekustannuksen kasvu (+24% maatalouden tuotantovéilineiden
ostohintaindeksilld [49] mitattuna), rehujen (+14%) seké erityisesti lannoitteiden ja
maanparannusaineiden (+79%) voimakas kallistuminen. Liséksi kallistunut korkota-
so ja yritysten kasvanut velkataakka lisdsi paddomakustannuksia. Myos investointei-
hin oleellisesti liittyva rakentamisen kustannustaso nousi yleistd inflaatioa nopeam-
min. Kasvun voidaan ajatella johtuvan myo6s osittain tilakoon kasvusta, koska kes-
kimé&arin tilojen koko on kasvanut. Tuotantokustannukset ovat kuitenkin kasvaneet

tilakoon kasvua nopeammin (kuvio 4). [26, 34|

Kaikki osakustannukset ovat kasvaneet tarkastelujaksolla (kuvio 5); 12 vuoden ai-
kana kustannukset ovat noin kaksinkertaistuneet lukuun ottamatta tyokustannusta,
joka on 1,4-kertaistunut. Suurimmat tuotantokustannukset maataloudessa ovat tyo-
kustannus ja tarvikekustannus, mitkd myos vaihtelevat eniten. Kuviosta 6 ndhdaén,
ettd padosin kirjanpitotiloilla edelleen tyot tehddén viljelijiperheen voimin ja pal-
katun tyovoiman osuus on pieni. Tama johtuu siitd, ettd Suomessa maatilat ovat
kooltaan pienié, eikd monilla tiloilla ole tarvetta tai mahdollisuuksia palkata tyovoi-
maa. Toisaalta kasvihuone- ja avomaatuotantoa harjoittavilla puutarhatiloilla pal-
katun tyovoiman osuus koko tyokustannuksista on merkittavisti muuta maataloutta
suurempi, 60% ja 47%, vastaavasti. Vaikka tyokustannus on ollut 2005-2011 suh-
teellisen vakiintunut, on yrittdjan palkkavaatimuksen osuus jatkuvasti pienentynyt.
Aikavalilla 2001-2002 nédkyvé tasomuutos johtuu palkkavaatimuksen laskentatavan
muuttumisesta. Vuodesta 2002 ldhtien on huomioitu palkkauksen sivukulut, jos tyot

teetatettaisiin ulkopuolisella viljelijan sijaan.

Kannattavuuskirjanpitotilojen tuotantokustannusten kehityssuunta 2000-2011 néyt-
taé olevan sama eri tuotantosuunnissa (kuvio 7). Kustannukset ovat nousseet kai-
kissa tuotantosuunnissa. Kasvu on ollut voimakkainta kotieldintuotantoon erikois-

tuneilla tiloilla. Muuta nautakarjataloutta harjoittavissa yrityksissa kustannuskas-
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Kuvio 4: Keskiméaraisten tuotantokustannusten ja kirjanpitotilojen taloudelliseen
koon kehitys 2000-2011.
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Kuvio 5: Keskimédariisten tuotantokustannusten rakenteen kehitys 2000-2011.
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Kuvio 6: Tyokustannuksen rakenne 2000-2011.

vu on ollut 113%, lypsykarjatiloilla 111%, siipikarjatiloilla 103%, sikatiloilla 92% ja
muuta laidunkarjanpitoa harjoittavilla tiloilla 94%. Kasvihuonetiloilla kasvu on ollut
92% ja avomaatiloilla 38%. Sekatiloilla kokonaistuotantokustannukset ovat kasva-
neet 90%, viljanviljelytiloilla 45% ja muuta kasvinviljelya harjoittavilla tiloilla 26%.
Siipikarjatiloilla on selkeimmin havaittavissa suurimmat vaihtelut vuosien vélilla ja
muutenkin tuotantokustannukset ovat suurimmat. Tutkimusaineistossa on kaikkein

vahiten juuri siipikarjatiloja, joten muutokset nakyvit kuvaajassa helpoiten.

Tuotannon erilaisuudesta johtuen eri tuotantosuunnissa kustannusrakenne on eri-
lainen (taulukko 2). Muuta laidunkarjaa pitavilla tiloilla ja lypsykarjatiloilla suurin
kustannuserd oli tyokustannus (36% ja 29% kaikista tuotantokustannuksista kes-
kim&drin 2000-2011), siipikarjatiloilla tyokustannus oli pienin (9%). Siipikarja- ja
sikatiloilla tarvikekustannus oli merkittdvin kustannus (43% ja 29%), josta rehut
muodostavat suurimman osan kustannuksesta. Myos kasvihuone- ja avomaatiloil-

la suurimpia kustannuserié olivat tyokustannus (32% ja 33%) ja tarvikekustannus
(43% ja 23%).

Suomi jakautuu seitseméén eri maataloustukialueeseen (liite 1). Téssé tutkielmassa
aluetarkastelut tehdaén tukialuejakoon perustuen. Alueittain tarkasteltuna tuotan-
tokustannusten kehityssuunta vuosina 2000-2011 nayttdd olevan sama eri alueilla
(kuvio 8). Kustannukset ovat nousseet, mutta eri alueilla eri tavalla. Eniten kus-
tannukset ovat kasvaneet Cl- (119%), C3- (110%), C2- (102%), C2P- (89%) ja
C4-tukialueella (80%). Vihiten kustannukset kasvaneet A- (29%) ja B-tukialueella
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Kuvio 7: Keskimééaraisten tuotantokustannusten kehitys tuotantosuunnittain 2000

2011.

Taulukko 2: Tuotantokustannusten rakenne keskimaarin tuotantosuunnittain 2000—

2006

2008

2010
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Viljanviljely

----Muu kasvinviljely

Lypsykarja

—— Muu nautakarja
Muu laidunkarja

Sikatalous
Siipikarja
Sekatuotanto
Kasvihuone
Avomaa

2011.
Tuotantosuunta Tyo Tarvike Kotieldin Rakennus Kone Korko Muu  Yht.
Lypsykarja 29% 21% 5% % 1%  10% 11% 100%
Viljanviljely 7% 21% 0% 5% 21%  18% 18% 100%
Muu kasvinviljely 20% 22% 1% 5%  20% 14% 19% 100%
Muu nautakarja  21% 20% 13% ™%  16%  11% 11% 100%
Sikatalous 15% 29% 19% %  11% 10% 8% 100%
Kasvihuone 32% 43% 0% 6% 5% 4% 11% 100%
Sekatuotanto 20% 23% 10% 5%  16%  12%  14% 100%
Avomaa 33% 23% 0% 5%  15% 9% 15% 100%
Muu laidunkarja  36% 13% 4% ™% 16%  11%  14% 100%
Siipikarja 0%  43% 17% % 9% % 8% 100%
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Kuvio 8: Keskimééraisten tuotantokustannusten kehitys tukialueittain 2000-2011.

(62%). Alueellisen eron kustannusten kehityksessi selittdd osittain tilan tuotanto-
suunta. Esimerkiksi C1-; C2-; C2P- ja C3-tukialueilla on suhteellisen paljon lypsy-
karjatiloja ja A- ja B-tukialueilla on suhteellisen paljon viljanviljely- ja kasvinvil-
jelytiloja. Jatkoanalyysia varten pohjoiset tukialueet C2P, C3 ja C4 on yhdistetty
(C2P-C4), koska tilojen mééra jaa vahaiseksi. Tilojen médra tuotantosuunnittain

eri tukialueilla on esitetty liitteessa 2.

Tilojen kokonaistuotantokustannuksia pyritdéin selittdmaéaédn lineaarisella sekamallilla
huomioimalla tilojen véliset erot, kun havaintoyksikéiden ominaisuudet muuttuvat
ajanjaksolla 2000-2011. LSM:n rakentamiseen kiytetdin askeltavaa “alhaalta ylos-
pain” -strategiaa. Mallissa selitettdvind muuttujana (ind_tuotantokust) on maa-
talousyrityksen kokonaistuotantokustannus, joka kuvaa vuoteen 2011 deflatoituja
kokonaistuotantokustannuksia tiloilla. Analysoinnissa kaytetadn SPSS-ohjelmiston
MIXED-komentoa. Malliin sisdllytetddn kiintedt (/FIXED) ja satunnaisvaikutukset
(/RANDOM). Mallia (1) ldhdetdén rakentamaan sisdllyttdmalla kiinted vakiotermi
(intercept) ja satunnaisvaikutukset vakio ja aika-muuttuja (intercept ja year).
Muuttuja year on jatkuva muuttuja ja se on laskettu kaavalla year = vuosi — 2000
eli vuotta 2000 vastaa arvo 0, vuotta 2001 arvo 1 ja niin edelleen. Satunnaisvai-

kutukset mééritelladn havaintoyksikkoné olevan maatilanumeron (mtnro) suhteen.
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Apukomennolla /RANDOM lasketaan yksiloiden vélisid eroja, kun yksilon ominaisuu-
det muuttuvat aikajaksolla. Satunnaisvaikutusten kovarianssirakenne maéaritetaén
COVTYPE-argumentilla. Téassa tapauksessa rakenteeksi on valittu rakenteeton mal-
i (UN), joka soveltuu pitkittéisaineistoihin. Residuaalille on valittu ensimméisen
asteen autoregressiivinen rakenne (AR1), koska se soveltuu hyvin aineistoon, jossa
samasta havaintoyksikostd on otettu perédkkaisia havaintoja ja voidaan olettaa, etta
lahekkain olevat havainnot korreloivat keskendén voimakkaammin kuin kaukana toi-
sistaan otetut havainnot. Mallissa on mukana 11113 havaintoa ja 1568 eri maatilaa.
Mallin tulosten perusteella vakio (8, = 157314, S.E. = 3679) on erittdin merkit-
sevi (p<0,001) ja perusteltu osa mallia. Yleensi mikd tahansa tuotanto edellyttéé

kiintedd tuotantopanoksista riippumatonta kustannusosaa.

Seuraavaksi malliin ryhdytéén lisdédmaén kiinteiden vaikutusten muuttujia, jotka ku-
vaavat selitettavan ja selittdvien muuttujien vélisid suhteita. Lisatdan malliin kiin-
tedksi vaikutukseksi tuotantosuunta (ts), joka on luonteeltaan luokka-asteikollinen
muuttuja. Kuvion 7 ja taulukon 2 perusteella tuotantosuunta nayttaa vaikuttavan
merkittavasti tuotantokustannusten rakenteeseen. SPSS:n MIXED-komento asettaa
kiinteiden vaikutusten liittyva parametrin korkeimman arvon nollaksi eli muita ar-
voja verrataan nollaksi asetettuun arvoon. Tuotantosuunnista viljanviljely valitaan
testauksen perustaksi, joten mallissa kaikkia muita tuotantosuuntia verrataan viljan-
viljelytiloihin. Mallin (2) tulosten perusteella tuotantosuuntien vélilld on eroja (liite
3). Tuloksista voidaan havaita, ettéd ldhes kaikki tuotantosuunnat, lukuunottamat-
ta muuta kasvinviljelyd (p=0,527) ja muuta laidunkarjataloutta harjoittavia tiloja
(p=0,338), erosivat merkitsevisti viljanviljelyd harjoittavista tiloista tarkasteltaes-
sa niiden tuotantokustannuksia. Viljanviljelytiloja suuremmat kokonaistuotantokus-
tannukset ovat kasvihuone- ja avomaatuotannossa, lypsykarjatiloilla, sika- ja siipi-
karjataloudessa ja muuta nautakarjataloutta ja sekamuotoista tuotantoa harjoitta-
villa tiloilla. Tuotantosuuntien vilisia eroja testataan myos parittain (apukomennol-
la /EMMEANS, liite 4). Kasvihuonetuotanto eroaa merkitsevéisti kaikista muista tuo-
tantosuunnista. Kasvihuonetiloilla kokonaistuotantokustannukset ovat suuremmat
kuin muilla tiloilla. Tilastollisesti merkitsevia eroa kokonaistuotantokustannuksissa
el havaita tuotantosuuntapareissa siipikarjatalous ja sikatalous, viljanviljely ja muu
kasvinviljely, viljanviljely ja muu laidunkarja, muu kasvinviljely ja muu laidunkarja,
avomaa ja muu laidunkarja, avomaa ja sekatuotanto, avomaa ja muu kasvinviljely,
avomaa ja muu nautakarjatalous, muu nautakarjatalous ja sekatuotanto, muu nau-
takarjatalous ja muu laidunkarja, lypsykarjatalous ja muu nautakarjatalous, muu

laidunkarja ja sekatuotanto.
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Kun malliin (2a) lisdtddn vield aika-muuttuja year kiinteisiin vaikutuksiin, huoma-
taan, ettd malli paranee ja tuotantosuuntamuuttujien kertoimet hieman pienenevat
eli aika selittdé tilojen kokonaistuotantokustannuksia. Aika-muuttuja on my6s mer-
kitsevd (p<<0,001). Kustannukset kasvavat ajan myotd. Aikamuuttuja on mallissa

seka kiinted vaikutus ettd satunnaisvaikutus.

Lisataan malliin (3) seuraavaksi muuttuja sokokoluokka_E2 eli taloudellinen koko-
luokka, joka on téarkeé tilan ominaisuutta kuvaava tekija. Liséksi taloudellista koko-
luokkaa kiytetadan kannattavuuskirjanpitoaineiston painotuksen yhtené perusteena.
Pienin kokoluokka valitaan testauksen perustaksi. Kuten oli odotettua, tilan talou-
dellinen koko selittda merkitsevésti (p<0,001) tilan kokonaistuotantokustannuksia.
Periaatteena, mitad suurempi on maatilan kokoluokka, sitd enemmaén tilalla on myos

kustannuksia.

Jatketaan mallin (4) kehittdmistd muuttujalla tukialueb, joka médrittad tilan si-
jainnin tukialueittain jaoteltuna ja joka on myos yksi painotuksen peruste. Muut-
tujassa tukialueet C2P, C3 ja C4 on yhdistetty (C2P—C4) vih&isen havaintoméaran
takia. Nain on toimittu my6s kannattavuuskirjanpitoaineiston painotuksissa. Tuki-
alueista pohjoisin eli C2P—C4-yhdistelma valitaan testauksen perustaksi. Havaitaan,
ettd alueella on merkitystd tuotantokustannuksiin. Tukialue A eroaa merkitsevésti
kaikista muista alueista (pari A-B p=0,007, muut parit p<0,001). Tukialue B eroaa
alueesta C1 (p=0,041) ja C2P-C4 (p=0,006). Pareittain tarkasteltuna merkitsevié
eroa ei havaita pareissa B ja C2 (p=0,100), C1 ja C2 (p=0,632), C1 ja C2P-C4
(p=0,235), C2 ja C2P-C4 (p=0,114) vélilta.

Lisétdén malliin (5) vield muuttuja viljelyala, joka on jatkuva selittdvd muuttu-
ja. Viljelyala on tédrked ominaisuus, joka kuvaa kuinka suuri maatila on kyseessé.

Viljelyala on tilastollisesti erittdin merkitsevéa (p<0,001) selittédji mallissa.

Taulukkoon 4 on kerdatty mallien 1-5 ML-estimoinnilla lasketut -2LL-arvot. Reu-
nimmaisella sarakkeella on esitetty y2-jakaumaan perustuvan testin p-arvo luvun
3.4 mukaisesti. Pidetaan 5% riskitasoa rajana hylata nollahypoteesi Hy: "pienempi
malli on parempi” virheellisesti. Kun huomioidaan periaate "mité pienempi arvo, sen

parempi malli”, havaitaan, ettéd selittdvien muuttujien lisidminen parantaa mallia.

Malli 5 valitaan lopulliseksi malliksi. Mallin parametrien estimaatit on esitetty tau-
lukossa 3. Kokonaistuotantokustannukset kasvavat mallin perusteella ajan myG6téa
(p<0,001) ja viljelyalan kasvaessa (p<<0,001). Mitd suuremmasta taloudelliselta kool-
taan olevasta tilasta on kyse, sitd suuremmat ovat kokonaistuotantokustannukset
(p<0,001; taulukko 3 ja liite 5).



Taulukko 3: Mallin 5 parametrien estimaatit ja niiden keskivirheet.

Vaikutus Parametri Estimaatti S.E. p-arvo
Vakio Bo 60650 9890 <0,001
Tuotantosuunta:

Muu kasvinviljely 51 740 2344 0,752
Kasvihuonetuotanto B2 215501 10262 <0,001
Avomaatuotanto B3 11899 6070 0,050
Lypsykarjatalous B4 33235 3936  <0,001
Muu nautakarjatalous Bs 27797 4039 <0,001
Muu laidunkarja Be 9699 8877 0,275
Sikatalous B7 40015 4597 <0,001
Siipikarjatalous Bs 53169 7402 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto By 20273 2931 <0,001
Viljanviljely B1o 0 0

Tukialue:

A B11 36850 11710 0,002
B B12 19767 10643 0,064
C1 B13 7601 10982 0,489
C2 B14 12086 10638 0,256
C2P-C4 B1s 0 0
Kokoluokka:

50000-100000 P16 10631 1873  <0,001
100000~ B17 27570 2394 <0,001
0-50000 B1s 0 0

year B9 6428 473 <0,001
viljelyala B0 814 47  <0,001
Kovarianssiparametrit:

UN (1,1) o8 4,420x10°  0,990x10° <0,001
UN (2,1) 00019 0,862x10? 59301914 <0,001
UN (2,2) o?y 0,169x10° 12487751  <0,001
Mallivirhe:

ARI1 diagonaalinen o? 6,590x10° 0,789x10° <0,001
ARI1 rho 0,897 0,012 <0,001
Havainnot 11113

-2 REML log-likelihood 269615

AIC 269625

BIC 269662

42
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Taulukko 4: Mallien 1-5 ML-estimoidut Likelihood-arvot.
Malli  -2LL p-arvo

1 270948 -
2 270663 <0,001
2a 270429 <0,001
3 270243 <0,001
270219 <0,001
269937 <0,001

Selkeimmin tilat erottaa toisistaan niiden tuotantosuunta. Padsaantoisesti kokonais-
tuotantokustannukset eroavat merkitsevisti eri tuotantosuuntien valilla (p<0,001).
Viljanviljelytiloilla ja muuta kasvinviljelya harjoittavilla tiloilla ndyttéda olevan pie-
nimmat kokonaistuotantokustannukset kuin muissa tuotantosuunnissa. Kasvihuo-
netuotannossa, siipikarja-, sika- ja lypsykarjataloudessa on suurimmat kokonaistuo-
tantokustannukset. Parittaistestin perusteella (liite 5) merkitsevdd eroa ei havaita
tuotantosuuntapareissa viljanviljely ja muu kasvinviljely, viljanviljely ja muu laidun-
karja, muu kasvinviljely ja avomaatuotanto, muu kasvinviljely ja muu laidunkarja,
avomaatuotanto ja muu laidunkarja, avomaatuotanto ja sekatuotanto, lypsykarja-
talous ja muu nautakarjatalous, lypsykarjatalous ja sikatalous, muu laidunkarja ja

sekatuotanto, sikatalous ja siipikarjatalous.

Tukialueella néyttda olevan vahan merkitysta kokonaistuotantokustannusten muo-
dostumisessa, silla vain A-tukialue eroaa muista tukialueista (p=0,035 tai vahem-
mén). Muut tukialueet eiviit parittain vertailun perusteella eroa toisistaan (p>0,064)
(liite 5).

Mallivirheesta voidaan havaita, etta tilojen kokonaistuotantokustannusten korrelaa-
tio vuosien vélilld on merkittavan suuri (0,897). Vuosi on lyhyt aika tilan aikajan-
teesséd, maatalouden investoinnit ovat suuria, eiké tiloilla yleensé tapahdu nopeita
muutoksia tuotannossa. Kovarianssiparametrien kertoimista voidaan tulkita, etta

kustannukset muuttuvat tiloilla ajan kuluessa eri nopeudella.

Kuviossa 9 on esitetty vertailuna aineistosta mitatut keskimééaraiset kokonaistuo-
tantokustannukset ja mallilla 5 ennustetut arvoja. Ennuste néyttda olevan hyvin
ldhelld mitattuja arvoja. Mallin toimivuuden tarkastelu tuotantosuunnittain ja tu-
kialueittain on esitetty liitteessd 6. Taulukossa 5 ja 6 on esitetty mallin (5) kiinteiden

vaikutusten testit ja satunnaisvaikutusten G-matriisi.
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Kuvio 9: Keskimaéaraisten tuotantokustannusten kehitys 2000-2011, mitatut arvot

ja mallilla 5 ennustetut arvot.

Taulukko 5: Mallin 5 kiinteiden vaikutusten parametrien tyypin 3 testit.

Kerroin df; df, F  p-arvo
vakio 1 2404,0 1065,1 <0,001
ts 9 8174,8 56,9 <0,001
sokokoluokkaE2 2 9521,8 72,8 <0,001

4

1

1

tukialueb 14714 3,4 0,009
1290,5  184,6 <0,001
10230,3  306,3 <0,001

year

viljelyala

Taulukko 6: Mallin 5 satunnaisvaikutusten G-matriisi.
vakio|mtnro year|mtnro

vakiolmtnro  4,420x10°  0,862x10°
year|mtnro 0,862x10° 0,169x10°
UN-rakenne
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Kokonaiskustannusmallissa (kuvio 9) mallilla sovitetut arvot seurasivat hyvin mi-
tattuja arvoja keskimééraiselld tasolla (ero keskiméérin 2,0%, min 0,3%, max 3,8%).
Tukialueittain (liite 6, kuvio 12) malli ndyttaa toimivan melko hyvin (ka 2,9-3,5%,
min 0,0-1,1%, max 5,0-9,0%). A- ja B-tukialueilla malli ndyttaéd aliarvioivan kus-
tannukset selvésti vuosina 2002-2004. Malli ndyttda toimivan paremmin ajan ku-
luessa. Tuotantosuunnittain tarkasteltuna mallin toimivuudessa oli selvii eroja (liite
6, kuvio 13 ja 14). Parhaiten malli néytti toimivan tuotantosuunnissa muu nauta-
karjatalous (ka 2,9%, min 0,3%, max 9,3%), lypsykarjatalous (ka 3,1%, min 1,5%,
max 6,1%), sekamuotoinen tuotanto (ka 4,5%, min 0,0%, max 11,3%) ja kasvihuo-
netuotanto (ka 5,7%, min 2,9%, max 9,3%). Suurimmat poikkeamat olivat tuotan-
tosuunnissa muu laidunkarja (ka 16,5%, min 5,4%, max 32,1%), siipikarjatalous (ka
12,1%, min 0,4%, max 27,1%) ja viljanviljely (ka 21,2%, min 6,5%, max 37,3%).
Kun mitatut kustannukset olivat yli 200000 euroa, malli aliarvioi kustannukset ja
kun kustannukset olivat alle 130000 euroa, malli yliarvioi kustannukset. Kun kus-
tannukset olivat suuruusluokaltaan 140000-200000 euroa, malli valilla yliarvioi ja
valilla aliarvioi kustannuksia. Ero mitattujen ja malleilla sovitettujen arvojen valilla

osui keskivirheiden sisaan.

Kokonaistuotantokustannusmallin diagnostiikka

Diagnostiikassa kiytetdan REML-estimoitua mallia 5. Tallennetaan SPSS:n MIXED-
komennon apukomennolla /SAVE ehdolliset ennustetut arvot ja ehdolliset residuaalit.
Muunnetaan ehdolliset residuaalit standardoiduiksi arvoiksi. Tarkastellaan kvantiili-
kuviolla ja histogrammilla (liite 7, kuvio 15) standardoitujen residuaalien normaali-
suutta. Residuaalien arvojen pitaisi sijoittua suurin piirtein samalle suoralle. Histo-
grammista voidaan havaita, ettd jakauma on huipukkaampi kuin normaalijakauma

(huipukkuus 25,5 ja vinous 2,8).

Residuaalien homoskedastisuutta voidaan tutkia sirontakuviolla (liite 7, kuvio 16),
jossa ovat standardoidut residuaalit ja sovitetut arvot. Kuvio nayttad melko hyvalta,
vaikkakin sovitettujen arvojen kasvaessa residuaalit nayttavat hajaantuvan. Epéta-
vallisien havaintojen olemassaoloa voidaan havainnollistaa sirontakuviolla (liite 7,
kuvio 16), jossa on standardoitu residuaali ja havaintonumero. Havainnot, joiden
standardoitu residuaali on yli 3, ovat epétavallisia. Havaitaan, etta aineistossa on
tallaisia havaintoja, mutta niiden lukumaééra (230) suhteessa kokonaisuuteen (11113)
on vihéinen (noin 2%). Toisin sanoen 98% standardoiduista residuaaleista osuu véi-

lille [-3,3]. Epétavallisten havaintojen vaikutusvaltaisuutta voidaan kokeilla poista-
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malla ne mallista. Havaitaan, ettd epétavallisten havaintojen poistaminen vaikuttaa

mallin kertoimiin hyvin vihéan.

Tutkitaan vaikutusten lineaarisuutta sirontakuviolla (liite 7, kuvio 17), jossa ovat
reunaresiduaali ja selittdjistd muuttujista year ja viljelyala. Kuviosta voidaan
havaita, ettd aineistossa on muutamia epétavallisia havaintoja, mutta paasaantoi-
sesti reunaresiduaalit sijoittuvat melko tasaisesti nollan ympaérille. Vuotuista hajon-
taa nayttda olevan hieman enemmaén pienimmassa kokoluokassa. Havaintokeskitty-
mé pienissd hehtaariméarissé voi johtua siité, ettéd tilan viljelyalasta suurin osa on

vuokrattua. Myos kasvihuonetuotannossa on viahén viljelyalaa.

4.3 Yksikkotuotantokustannusmalli

Téssa tutkielmassa tutkitaan kokonaistuotantokustannusmallin lisaksi yksikkotuo-
tantokustannusmallia, jossa selitettdvind muuttujana on kannattavuuskirjanpito-
toimintaan osallistuvien lypsykarjatilojen kokonaistuotantokustannus per tuotettu
maitolitra. Malli rakennetaan samoilla periaatteilla kuin kokonaistuotantokustan-

nusmalli. Hintatiedot deflatoidaan vuoden 2011 arvoon.

Tuotantokustannus maitolitraa kohti laskettuna (tukia ei ole huomioitu) on ollut
tarkasteluvélillda 20002011 keskiméérin 99,9 senttid (keskihajonta 32,3). Kustannus
sisaltad kaikki tuotannosta aiheutuvat kulut, joten kyseessé ei ole maitolitran yk-
sikkbtuotantokustannus. Vuodesta 2000 vuoteen 2011 mennesséa yksikkokustannus
on pienentynyt noin 7%. Lypsykarjatilojen méédra on pienentynyt suhteessa saman

verran, mutta lehmien méaéré tiloilla on lisddntynyt.

Kuviosta 10 voidaan havaita, ettd tuotantokustannukset ovat vaihdelleet eri tukia-
lueilla. A-, C1- ja C2-tukialueilla keskiméérédinen tuotantokustannus on ollut ldhes-
tulkoon sama (95,5 c¢/1, 96,2 ¢/l ja 96,7 c/1, vastaavasti). Tukialueilla B ja C2P-C4
tuotantokustannus on ollut 108,6 ¢/1 ja 106,3 ¢/1. Kun tarkastellaan tuotantokustan-
nusta maitolitraa kohden tilojen kokoluokkien mukaan jaoteltuna, havaitaan selva
tasoero kustannuksissa. Pienilla tiloilla on selvasti suurempi yksikkokustannustaso

ja myo6s vaihtelu on suurempaa (kuvio 11).

Mallin rakentamiseen kiytetdédn askeltavaa “alhaalta ylospédin” -strategiaa. Mallis-
sa selitettdvdnd muuttujana (kust_per_maitoL) on lypsykarjatilojen maidon tuo-
tantokustannus. Mallia (6) ldhdetddn rakentamaan siséllyttamalld kiinted vakioter-
mi (intercept), kiinteéit jatkuvat vaikutukset aika (year) ja lehmien lukumé&éra

(lehma) ja satunnaisvaikutukset vakio (intercept) ja aika (year). Satunnaisvai-
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Kuvio 10: Keskimé&araisten tuotantokustannusten kehitys maitolitraa kohden 2000
2011 tukialueittain.

kutusten kovarianssirakenteeksi valitaan UN ja residuaalin kovarianssirakenteeksi
AR(1). Mallin tulosten perusteella vakio on erittdin merkitseva (p<0,001). Kiinte&
aikamuuttuja on erittdin merkitsevd (p<<0,001) ja sen kerroin positiivinen (1,525),
joten kustannukset kasvavat ajan kuluessa. Lehmien lukuméaraa kuvaava kiintea
vaikutus on erittdin merkitsevd (p<<0,001) ja sen kerroin on negatiivinen (-0,84) eli
lehmien lukumaéérén lisidaminen pienentéd yksikkotuotantokustannuksta. Téméa on
luontevaa, silla yleensd suuremmasta tuotannosta saadaan mittakaavaetuja ja te-
hokkuutta.

Lisataan malliin (7) seuraavaksi luokitteleva kokoluokkamuuttuja (sokokoluokka_E2)
kiinteisiin vaikutuksiin. Parittaisvertailussa havaitaan, ettd pienet tilat (taloudelli-
nen koko alle 50000 euroa) eroavat merkitseviisti (p<0,001) muista kokoluokista,
mutta keskisuuret ja suuret tilat eivéit eroa toisistaan (p=0,136). Aika- ja lehmé-
muuttujat ovat edelleen merkitsevid (p<0,001), mutta kertoimet ovat hieman muut-

tuneet (1,46 ja -0,71, vastaavasti).

Seuraavaksi lisdtdén malliin (8) tukialuemuuttuja tukialue5. Havaitaan, ettd tuki-
alue selittad heikosti vaihtelua mallissa. Parittain tarkasteltuna merkitsevia eroja on
kuitenkin pareissa B ja C1 (p=0,015), B ja C2 (p=0,002), B ja C2P-C4 (p=0,050)
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Kuvio 11: Keskiméaraisten tuotantokustannusten kehitys maitolitraa kohden 2000—
2011 tilakokoluokittain.

Taulukko 7: Mallien 6-8 ML estimoidut Likelihood-arvot.
Malli -2LL  p-arvo

6 37584 -
7 37459 <0,001
8 37449 <0,001

(liite 8). Tutkimuksen kannalta tukialue on kuitenkin mielenkiintoinen luokitteleva

muuttuja, joten se siséllytetdan malliin.

Taulukkoon 7 on kerdtty mallien 6-8 ML-estimoinnilla lasketut -2LL Likelihood-
arvot. Reunimmaisella sarakkeella on esitetty y’-jakaumaan perustuvan testin p-
arvo luvun 3.4 mukaisesti. Pidetadn 5% riskitasoa rajana hylata nollahypoteesi Hy:
"pienempi malli on parempi” virheellisesti. Kun otetaan huomioon periaate "mita
pienempi arvo, sen parempi malli”, voidaan havaita, ettd selittdvien muuttujien li-

sddminen parantaa mallia.

Valitaan malli 8 lopulliseksi malliksi (taulukko 8, liite 8). Malli 8 sisaltdd yhteensé
4205 havaintoa ja 633 eri maatilaa vuosilta 2000-2011. Jatkuvat kiinteat vaikutukset

ovat erittdin merkitsevid (p<0,001). Aikamuuttujan kerroin (1,48) on kaksi kertaa
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lehmadmuuttujan arvo (-0,71), mikd voidaan tulkita niin, ettd tilaa pitéisi kasvat-
taa vuosittain kahdella lehmaéllé, jotta voitaisiin kompensoida vuotuinen ajasta joh-
tuva kustannusten kasvu. Tukialueella on vahan merkitystd tuotantokustannusten
muodostumisessa. Pienin kokoluokka eroaa muista kokoluokista merkitsevésti. Mal-
livirheesta voidaan havaita, ettd tilojen tuotantokustannusten korrelaatio vuosien
valilla on suuri (0,492). Kovarianssiparametrien kertoimista voidaan tulkita, ettd
kustannukset muuttuvat tiloilla ajan kuluessa eri nopeudella. Mallin toimivuuden

tarkastelu tilakokoluokittain ja tukialueittain on esitetty liitteessa 9.

Taulukossa 9 on esitetty mallin (8) kiinteiden vaikutusten testit ja taulukossa 10

satunnaisvaikutusten G-matriisi.

Yksikkomallissa ennustetut arvot seurasivat melko hyvin mitattuja arvoja (liite 9,
kuvio 18 ja 19), kun kyseessé oli vertailu keskisuureen (ero keskiméérin 2,9%, min
0,4%, max 6,9%) ja suureen (ka 1,5%, min 0,4%, max 3,1%) kokoluokkaan. Myds
kokonaiskeskiarvoon niahden malli toimi hyvin (ka 2,0%, min 0,1%, max 5,6%). Sen
sijaan pienen kokoluokan ennustettavuus oli heikko joinakin vuosina (ka 6,2%, min
0,2%, max 18,1%). Tukialueittain tarkasteltuna sovitetut arvot erosivat mitatuista
seuraavasti: A-tukialue (ka 2,7%, min 0,7%, max 7,4%), B-tukialue (ka 2,3%, min
0,3%, max 6,7%), Cl-tukialue (ka 2,5%, min 0,4%, max 6,9%), C2-tukialue (ka
2,7%, min 0,2%, max 8,8%) ja C2P-C4-tukialue (ka 2,1%, min 0,2%, max 4,8%).

Ero mitattujen ja malleilla sovitettujen arvojen valilla osui keskivirheiden sisédan.

Yksikkotuotantokustannusmallin diagnostiikka

Diagnostiikassa kiytetdan REML-estimoitua mallia 8. Tallennetaan SPSS:n MIXED-
komennon apukomennolla /SAVE ehdolliset ennustetut arvot ja ehdolliset residuaalit.
Muunnetaan ehdolliset residuaalit standardoiduiksi arvoiksi. Tarkastellaan kvantii-
likuviolla ja histogrammilla (liite 10, kuvio 20) standardoitujen residuaalien nor-
maalisuutta. Residuaalien arvojen pitéisi sijoittua suurin piirtein samalle suoralle.
Histogrammista voidaan havaita, ettd jakauma on huipukkaampi kuin normaalija-

kauma.

Residuaalien homoskedastisuutta voidaan tutkia sirontakuviolla (liite 10, kuvio 21),
jossa ovat standardoidut residuaalit ja sovitetut arvot. Kuvio ndyttdd melko hy-
valta, vaikkakin sovitettujen arvojen kasvaessa residuaalit ndyttavit hajaantuvan.
Epétavallisien havaintojen olemassaoloa voidaan havainnollistaa sirontakuviolla (lii-

te 10, kuvio 21), jossa on standardoitu residuaali ja havaintonumero. Havainnot,



Taulukko 8: Mallin 8 parametrien estimaatit ja niiden keskivirheet.

Vaikutus Parametri Estimaatti S.E. p-arvo
Vakio Bo 134,3 2,92 <0,001
Tukialue:

A 51 -1,86 4,86 0,702
B Ba 7,08 3,61 0,050
C1 B3 -1,20 3,18 0,707
C2 B -2,74 289 0,343
C2P-C4 Bs 0 0
Kokoluokka:

50000-100000 Be -19,5 1,77  <0,001
100000~ Br -21,4 220 <0,001
0-50000 Bs 0 0

year Bo 1,48 0,18 <0,001
lehma Bro -0,71 0,04 <0,001
Kovarianssiparametrit:

UN (1,1) ol 344,6 57,8 <0,001
UN (2,1) 0009 5,09 6,87 0,459
UN (2,2) o8 2,79 1,20 <0,020
Mallivirhe:

ARI1 diagonaalinen o? 434,3 27,3 <0,001
ARI rho p 0,492 0,03 <0,001
Havainnot 4205

-2 REML log-likelihood 37432

AIC 37442

BIC 37474

Taulukko 9: Mallin 8 kiinteiden vaikutusten parametrien tyypin 3 testit.

Kerroin df; dfs F p-arvo
1 9446 5174,0 <0,001
year 1 327.6 71,5  <0,001
lehma 1 964,2 253,0 <0,001
2
4

vakio

sokokoluokkaE2 37979 62,7 <0,001
tukialueb 565,1 2,5 0,039
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Taulukko 10: Mallin 8 satunnaisvaikutusten G-matriisi.
vakio|mtnro year|mtnro

vakio|/mtnro 344.6 5,091
year|mtnro 5,091 2,793
UN-rakenne

joiden standardoitu residuaali on yli 3, ovat epéatavallisia. Havaitaan, ettd aineistos-
sa on téllaisia havaintoja, mutta niiden lukumééra (46) suhteessa kokonaisuuteen
(4205) on véhéinen (noin 1%). Toisin sanoen 99% standardoiduista residuaaleista
osuu valille [-3,3]. Kun epéitavalliset havainnot poistetaan ja ajetaan malli uudes-

taan, havaitaan, ettd mallin kertoimet pysyvét lahestulkoon ennallaan.

Tutkitaan vaikutusten lineaarisuutta sirontakuviolla (liite 9, kuvio 22), jossa ovat
reunaresiduaali ja selittdjistd muuttujista year ja lehma. Kuviosta voidaan havaita,
ettd aineistossa on muutamia epatavallisia havaintoja, mutta paasaantoisesti reuna-
residuaalit sijoittuvat melko tasaisesti nollan ymparille. Vuotuista hajontaa nayttas

olevan hieman enemmén pienimméssé kokoluokassa.

4.4 Painot mallissa

Tutkitaan, miten painojen kiyttdminen vaikuttaa lopullisten mallien (malli 5 ja 8)

tulkintaan ja mallien kertoimiin. Malleihin kokeillaan kolmea eri painotustapaa.

1. Painokertoimet (jatkuva muuttuja ppmi) on laskettu jokaiselle tilalle huomioiden
yrityksen tuotantosuunta, taloudellinen kokoluokka ja tukialue. Painot on laskettu

jokaiselle tilalle ositeindikaattoreiden mukaisesti jokaiselle vuodelle erikseen.

2. Kalibroidaan kohdan 1 painokertoimia siten, ettid viljelyalan koko otetaan huo-
mioon painokertoimissa (jatkuva muuttuja paino). Kalibroinnissa kiytetdén tietoa

koko Suomen viljelyalasta, jonka on kerédnnyt Tike.

3. Luokitellaan kalibroidut painomuuttujat yhtésuuriksi luokiksi pieniin (paino alle
22), keskikokoisiin (23-56) ja suuriin (yli 57) (muuttuja painoluokat; 1, 2 ja 3).

Lisattédessd kokonaistuotantokustannusmalliin 5 kiintedksi vaikutukseksi painoker-
toimia ppmi, paino tai painoluokat havaitaan, ettd yksikddn painokertoimista ei
ole merkitseva selittdja. Mallin parametrien kertoimet muuttuvat hieman painon
my6téd, mutta muutos on hyvin pieni, noin prosentin verran tai vihemmaén suuntaan

tal toiseen.
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Yksikkokustannusmallissa 8 painokerroin ppmi on hyvin ldhelld merkitsevyyden ra-
jaa (p=0,053) ja painoluokka 1 eroaa merkitsevasti (p=0,003) painoluokasta 3. Pai-
nokerroin ppmi vaikuttaa mallin 8 parametrien kertoimiin. Kokoluokkien kertoimet
pienenivit yli 15% ja tukialueiden kertoimet kasvoivat yli 9%. Jatkuvien muuttujien
muutos oli viahiistd, aikamuuttuja pieneni 3% ja lehmamuuttujassa ei tapahtunut
muutosta. Painoluokkien vaikutus mallin 8 kertoimiin oli hyvin viahéainen, padasiassa

alle prosentin.
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5 Johtopaatokset ja yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli tutkia, miten LSM soveltuu tutkimusaineistona kéytet-
tyyn mikropaneelimuotoiselle maatalouden kannattavuuskirjanpitoaineistoon, miten
LSM pitaisi spesifioida aineistoon ja miten painokertoimien kdyttdminen vaikuttaa
malliin. Soveltavan osan tavoitteena oli tutkia, miten tuotantokustannukset ovat
kehittyneet 2000-2011, onko kirjanpitotilojen tuotantokustannusten kehittymisessa
eroja tuotantosuuntien vélilla ja onko kirjanpitotilojen tuotantokustannusten kehit-

tymisessé alueellisia eroja.

Tarkasteltava tutkimusaineisto oli suuri, silld tarkastelussa olivat kaikkien vuosien
2000-2011 maatalouden kannattavuuskirjanpitoon osallistuneiden maatilojen kir-
janpitotiedot. Kirjanpitotilojen kokonaistuotantokustannuksia ja lypsykarjatilojen
tuotantokustannuksia per tuotettu maitolitra selitettiin lineaarisella sekamallilla.
Yhteensé aineistossa oli 11113 havaintoa 1568 eri tilalta ja lypsykarjatilojen osa-
aineistossa 4205 havaintoa 633 eri tilalta. Tutkimusaineisto oli muodoltaan panee-
liaineisto, jossa samasta havaintoyksikosté oli useita tietoja. Suurin osa yrityksista

oli osallistunut kirjanpitotoimintaan kaikkina tarkasteluvuosina.

Luvussa 2 tarkasteltiin paneeliaineistojen kayttoa, niiden etuja ja rajoituksia. Pa-
neeliaineistojen térkein etu on niiden tehokkuus muutoksen tutkimisessa. Kannatta-
vuuskirjanpitoaineiston kohdalla haittapuolena voivat olla paneelin valikoitumishar-
ha ja poikkileikkausriippuvuus. Valikoitumisharha on siind mielessé ilmeinen, kos-
ka osallistuminen kannattavuuskirjanpitotoimintaan on tiloille vapaaehtoista, mutta
vaatii toisaalta panostuksia. Tutkimuksen kannalta kaikentyyppisia tiloja ei valtta-

méttd saada rekrytoitua toimintaan mukaan.

Maatalousyritykset eivit ole taysin riippumattomia toisistaan. Esimerkiksi viljely-
maan lisddminen ei valttamatta ole mahdollista, koska laajentumishaluinen tila ei
valttamatta onnistu hankkimaan lisdalueita tilan ympéaristosté, jos halukkaita myy-
jid tai vuokraajia ei ole. Maatalousyritykset voidaan todeta riippuvaisiksi toisistaan
myo0s siind suhteessa, ettd ne voivat yhdistya tai toinen yritys voi ostaa toisen yri-
tyksen toimintoja. Poikkileikkausriippuvuudet voivat johtaa harhaisiin paételmiin.
Tasséd tutkielmassa kuitenkin oletettiin maatilojen olevan toisistaan riippumatto-

mia.

Luvussa 4 kuvattiin tutkimusaineiston siséltod ja esitettiin miten kirjanpitotilojen
tuotantokustannukset ovat kehittyneet tarkastelujaksolla. Eri tuotantosuuntien tuo-

tantokustannusrakennetta selvitettiin tutkimusaineiston perusteella ja havaittiin, et-
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ta kaikissa tuotantosuunnissa kustannukset ovat kasvaneet, osin tilakoon kasvusta-
kin johtuen, mutta kasvussa on ollut erilaista vaihtelua. Kuvailevien tarkastelujen
perusteella péateltiin, ettd tuotantosuunta on térked luokitteleva muuttuja sisil-
lytettaviksi lineaariseen sekamalliin. Tukialueen vaikutusta tuotantokustannusten
selittdjand on siind mielesséd mielenkiintoista tutkia, koska tilan maantieteellinen
sijainti on yksi peruste maataloustukien suuruudelle. Téllaisella tukiratkaisulla py-
ritddn muun muassa tasoittamaan maantieteellisistd syistd johtuvia tilojen vélisia
eroja. Kuvailevan tarkastelun perusteella kustannukset ovat kasvaneet eri tahtia eri
tukialueilla. Siispé tukialue katsottiin térkeédksi luokittelijaksi lineaariseen sekamal-
liin. My6s standardituotokseen perustuva taloudellinen kokoluokka péaatettiin sisél-
lyttdd malliin mukaan, koska esimerkiksi EU-tasolla maatiloja on tapana luokitella
sen perusteella. Kustannusten ajallisen muutoksen kuvaamiseksi malliin liséttiin jat-
kuvaksi muuttujaksi aikamuuttuja. Tilan suuruutta parhaiten kuvaavat viljelyalan

méadra ja eldinten maaré, joten ne lisattiin malliin jatkuviksi selittajiksi.

Erilaisia malleja kokeiltiin useita vaihtelemalla kiinteitd selittdjia kuitenkin pita-
malld satunnaismuuttujat ja kovarianssirakenne samana. Satunnaisvaikutuksena pi-
dettiin mallissa vakiotermi ja aikamuuttuja. Satunnaisvaikutusten kovarianssiraken-
teeksi valittiin rakenteeton (UN) ja jadnnosvaihtelun rakenteeksi autoregressiivinen
(AR1). Molemmat rakenteet toimivat mallissa hyvin. Lopulta valittiin kaksi lopullis-
ta mallia, yksi kokonaistuotantokustannusmalli ja yksi yksikkotuotantokustannus-
malli. Selittdjiksi valittiin malleihin luokka-asteikollisia muuttujia: tuotantosuunta,
taloudellinen kokoluokka ja tilan maataloustukialuejakoon perustuva sijainti. Mal-
lien jatkuvia selittajia olivat aikamuuttuja ja maatilan suuruutta kuvaavat viljelyala
ja lehmien lukuméara. Mallien laatimisen tavoite oli se, ettd ne olisivat mahdolli-
simman yksinkertaisia, mutta kuitenkin selittéisivit tuotantokustannuksia riittavan

hyvin ottaen huomioon ajallisen muutoksen ja maatilan ominaisuuksia.

Mallien toimivuutta tutkittiin diagnostisin menetelmin kéyttden apuna erilaisia mal-
lin oletuksiin perustuvia graafisia tarkasteluja. Péaédpaino oli residuaalien tarkaste-
lussa. Mallien toimivuutta tutkittiin myos tulostamalla samaan kuvioon aineiston
mitatut tuotantokustannukset ja mallien avulla sovitettujen reunamallien tulokset.
Tarkastelut tehtiin keskiarvotasolla ja luokittelevien selittédjien mukaan. Kokonais-
kustannusmallissa (ero keskiméérin 2,0%, min 0,3%, max 3,8%) ja yksikkokustan-
nusmallissa (ka 2,0%, min 0,1%, max 5,6%) mallilla sovitetut arvot seurasivat hyvin
mitattuja arvoja keskiméaraiselld tasolla. Ero mitattujen ja malleilla sovitettujen

arvojen valilla osui keskivirheiden siséén.
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Mallien tulosten perusteella jatkuvat muuttujat, aika ja viljelyala kokonaismallissa
ja aika ja lehmien lukuméara yksikkomallissa selittavat hyvin tuotantokustannuk-
sia. Maataloustukialue selittda heikosti tuotantokustannusten muodostumista. Ko-
konaismallissa vain A-tukialue erottui muista tukialueista ja yksikkdmallissa vain
B-tukialue erottui pohjoisimmista tukialueista (C1, C2 ja C2P—-C4). Maatilan ta-
loudellista kokoa voidaan mitata tilan standardituotoksen avulla. Tutkimusaineiston
tilat luokiteltiin néin kolmeen kokoluokkaan. Kokonaismallin kohdalla kokoluokan
vaikutus selittdjana on selked, mitd suurempi tila on kyseessé, sitd suuremmat ovat
myos kokonaistuotantokustannukset. Sen sijaan yksikkomallissa keskisuuri ja suuri

kokoluokka eivat eronneet toisistaan merkitsevasti.

Painojen kiytosta malleissa ei saatu kattavasti tuloksia. Niiden kdyttaminen lineaa-
risissa sekamalleissa on hankalaa muun muassa siksi, ettd mallin oletusten ja keski-
virheiden tulkinta muuttuu vaikeaksi. Painojen merkitysta paétettiin tutkia siten,
ettd painot sisillytettiin malleihin jatkuvana muuttujana ja seurata, miten ne vai-
kuttavat parametrien kertoimiin ja ovatko ne tilastollisesti merkitsevia muuttujia.
Muutokset parametrien kertoimissa olivat pienid ja pddasiassa painot eivit olleet

tilastollisesti merkitsevia.

Tutkielmassa saatiin vastauksia asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Jatkotutkimusai-
heena olisi mielenkiintoista tutkia painojen siséllyttdmisen vaihtoehtoja lineaariseen
sekamalliin. Toinen jatkotutkimuksen kohde voisi olla lineaarisen sekamallin hyo-
dyntédminen tulevien vuosien tuotantokustannusten ennustamisessa. My6s muiden
tuotantosuuntien kuin lypsykarjatalouden yksikkokustannuksia voisi olla hyodyllis-
td mallintaa. Lisidksi malleissa voisi kokeilla selittavind muuttujina sellaisia ominai-
suuksia, jotka ovat ulkoisia tekijoita tiloille. Tallaisia tekijoita voisivat olla esimer-

kiksi tuotteiden ja panosten hinnat, pellon hinta ja erilaiset yhdysvaikutukset.
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Liite 1. Kartta Suomen tukialueista 2008

Tukialueet

A
B

BEOEOO0

Suomi jaetaan seitseméén eri maataloustukialueeseen. Tukialueilla pyritdin tasoit-
tamaan olosuhteista johtuvia eroja. Tuen maéré kasvaa eteldstd pohjoiseen péin eli
tukialueesta A kohti tukialuetta C4. Padsdantoisesti tukialueiden rajat noudattele-

vat kuntarajoja, mutta néin ei vilttamétté ole aina.
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Liite 2. Havaintomaarat eri tukialueilla
Erityyppinen maatalous sijoittuu eri tavoin ympéri Suomea. Kasvinviljely on ylei-
sempéda maan eteldosassa, kun taas eldinten pitoon erikoistuneet tilat sijaitsevat

pohjoisessa. Kirjanpitotilojen sijoittuminen eri tukialueille tuotantosuunnittain on

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11: Kirjanpitotilojen méara eri tukialueilla tuotantosuunnittain.

Tuotantosuunta / Tukialue A B (C1 (C2 C2P (C3 C4 Yht.

Muu kasvinviljely 193 454 194 207 25 14 2 1089
Kasvihuonetuotanto 219 229 207 90 24 17 0 786
Avomaatuotanto 26 85 65 42 4 0 0 222
Lypsykarjatalous 247 567 917 1719 213 432 110 4205
Muu nautakarjatalous 72 157 264 371 53 78 0 995
Muu laidunkarja 17 38 39 43 2 40 16 195
Sikatalous 133 374 158 191 3 10 0 869
Siipikarjatalous 3 137 22 2 4 0 0 168
Sekamuotoinen tuotanto 105 318 132 133 26 14 0 728
Viljanviljely 572 744 300 227 8 5 0 1856

Yhteensa 1587 3103 2298 3025 362 610 128 11113
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Liite 3. Malli 2

Malli 2 ajettiin SPSS-ohjelmiston MIXED-komennolla. Téssé liitteessd on esitetty

mallin syntaksi ja mallin tulokset.

* Malli 2.

MIXED ind_tuotantokust BY ts WITH year

/CRITERIA = CIN(95) MXITER(100) MXSTEP(5) SCORING(1)
SINGULAR(0.000000000001) HCONVERGE (0, ABSOLUTE) LCONVERGE(O,
ABSOLUTE) PCONVERGE(0.000001, ABSOLUTE)

/FIXED = ts | SSTYPE(3)

/METHOD = REML

/PRINT = R G SOLUTION TESTCOV

/RANDOM intercept year | SUBJECT (mtnro) COVTYPE(UN)
/REPEATED = year | SUBJECT(mtnro) COVTYPE(AR1)
/EMMEANS=TABLES (ts) COMPARE ADJ(LSD).




Taulukko 12: Mallin 2 parametrien estimaatit ja niiden keskivirheet.

Vaikutus Parametri Estimaatti S.E. p-arvo
Vakio Bo 123345 4264 <0,001
Tuotantosuunta:

Muu kasvinviljely b1 1486 2350 0,527
Kasvihuonetuotanto 5o 175977 11024 <0,001
Avomaatuotanto 53 12193 6137 0,047
Lypsykarjatalous Ba 28286 3897 <0,001
Muu nautakarjatalous Bs 24583 4025 <0,001
Muu laidunkarja Be 8641 9021 0,338
Sikatalous B7 40963 4592 <0,001
Siipikarjatalous Bs 48343 7452 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto Bo 20166 2921 <0,001
Viljanviljely B1o 0 0
Kovarianssiparametrit:

UN (1,1) ol 5,985x 10  1,144x10° <0,001
UN (2,1) 0009 1,216x10° 0,082x10° <0,001
UN (2,2) os 0,248x10° 0,016x10° <0,001
Mallivirhe:

AR1 diagonaalinen o? 8,71x10° 0,893x10° <0,001
ARI1 rho 0,922 0,008 <0,001
Havainnot 11113

-2 REML log-likelihood 270477

AIC 270487

BIC 270524
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Liite 4. Mallin 2 parittaiset testit

Taulukko 13: Mallin 2 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.

(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Muu kasvinviljely Kasvihuonetuotanto -174491 11053 <0,001
Avomaatuotanto -10707 6162 0,082
Lypsykarjatalous -26801 3934 <0,001
Muu nautakarjatalous -23097 4063 <0,001
Muu laidunkarja -7155 8998 0,427
Sikatalous -39477 4677  <0,001
Siipikarjatalous -46857 7500 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto -18680 3012 <0,001
Viljanviljely 1486 2350 0,527
Kasvihuonetuotanto Muu kasvinviljely 174491 11053 <0,001
Avomaatuotanto 163783 11974 <0,001
Lypsykarjatalous 147690 10931 <0,001
Muu nautakarjatalous 151394 11046 <0,001
Muu laidunkarja 167336 13768 <0,001
Sikatalous 135014 11367 <0,001
Siipikarjatalous 127634 12531 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto 155811 10881 <0,001
Viljanviljely 175977 11024 <0,001
Avomaatuotanto Muu kasvinviljely 10707 6162 0,082
Kasvihuonetuotanto -163784 11974 <0,001
Lypsykarjatalous -16093 6573 0,014
Muu nautakarjatalous -12390 6637 0,062
Muu laidunkarja 3552 10436 0,733
Sikatalous -28770 6951 <0,001
Siipikarjatalous -36150 9059 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto -7973 5900 0,177

Viljanviljely 12193 6137 0,047




Taulukko 13: Mallin 2 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.
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(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Lypsykarjatalous Muu kasvinviljely 26801 3934 <0,001
Kasvihuonetuotanto -147690 10931 <0,001
Avomaatuotanto 16093 6573 0,014
Muu nautakarjatalous 3703 2865 0,196
Muu laidunkarja 19645 9112 0,031
Sikatalous -12677 4919 0,010
Siipikarjatalous -20057 7641 0,009
Sekamuotoinen tuotanto 8120 3412 0,017
Viljanviljely 28287 3897 <0,001
Muu nautakarjatalous Muu kasvinviljely 23097 4063 <0,001
Kasvihuonetuotanto -151394 11046 <0,001
Avomaatuotanto 12390 6637 0,062
Lypsykarjatalous -3703 2865 0,196
Muu laidunkarja 15942 9077 0,079
Sikatalous -16380 4991 0,001
Siipikarjatalous -23760 7678 0,002
Sekamuotoinen tuotanto 4417 3450 0,201
Viljanviljely 24583 4025 <0,001
Muu laidunkarja Muu kasvinviljely 7155 8998 0,427
Kasvihuonetuotanto -167336 13768 <0,001
Avomaatuotanto -3552 10436 0,733
Lypsykarjatalous -19645 9112 0,031
Muu nautakarjatalous -15942 9077 0,079
Sikatalous -32322 9472 0,001
Siipikarjatalous -39702 11115 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto -11525 8721 0,186
Viljanviljely 8641 9021 0,338




Taulukko 13: Mallin 2 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.
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(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Sikatalous Muu kasvinviljely 39477 4677 <0,001
Kasvihuonetuotanto -135014 11367 <0,001
Avomaatuotanto 28770 6951 <0,001
Lypsykarjatalous 12677 4919 0,010
Muu nautakarjatalous 16380 4991 0,001
Muu laidunkarja 32322 9472 0,001
Siipikarjatalous -7380 7900 0,350
Sekamuotoinen tuotanto 20797 3846 <0,001
Viljanviljely 40963 4592 <0,001
Siipikarjatalous Muu kasvinviljely 46857 7500 <0,001
Kasvihuonetuotanto -127634 12531 <0,001
Avomaatuotanto 36150 9059 <0,001
Lypsykarjatalous 20057 7641 0,009
Muu nautakarjatalous 23760 7678 0,002
Muu laidunkarja 39702 11115 <0,001
Sikatalous 7380 7900 0,350
Sekamuotoinen tuotanto 28177 6941 <0,001
Viljanviljely 48343 7452  <0,001
Sekamuotoinen tuotanto Muu kasvinviljely 18680 3012 <0,001
Kasvihuonetuotanto -155811 10881 <0,001
Avomaatuotanto 7973 5900 0,177
Lypsykarjatalous -8120 3412 0,017
Muu nautakarjatalous -4417 - 3450 0,201
Muu laidunkarja 11525 8721 0,186
Sikatalous -20797 3846 <0,001
Siipikarjatalous -28177 6941 <0,001
Viljanviljely 20166 2921 <0,001




Taulukko 13: Mallin 2 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.
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(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Viljanviljely Muu kasvinviljely -1486 2350 0,527
Kasvihuonetuotanto -175977 11024 <0,001
Avomaatuotanto -12193 6137 0,047
Lypsykarjatalous -28287 3897 <0,001
Muu nautakarjatalous -24583 4025 <0,001
Muu laidunkarja -8641 9021 0,338
Sikatalous -40963 4592 <0,001
Siipikarjatalous -48343 7452 <0,001
Sekamuotoinen tuotanto -20166 2921 <0,001




Liite 5. Mallin 5 parittaiset testit

Malli 5 ajettiin SPSS-ohjelmiston MIXED-komennolla. Téssé liitteessd on esitetty

mallin syntaksi ja mallin parittaiset testit tuotantosuunnittain, kokoluokittain ja

tukialueittain.

* Malli 5.

MIXED ind_tuotantokust

BY ts sokokoluokka_E2 tukialueb WITH year viljelyala
/CRITERIA = CIN(95) MXITER(100) MXSTEP(5) SCORING(1)
SINGULAR(0.000000000001) HCONVERGE(O, ABSOLUTE) LCONVERGE(O,
ABSOLUTE) PCONVERGE(0.000001, ABSOLUTE)

/FIXED = ts sokokoluokka_E2 tukialueb year viljelyala | SSTYPE(3)
/METHOD = REML

/PRINT = R G SOLUTION TESTCOV

/RANDOM intercept year | SUBJECT (mtnro) COVTYPE(UN)
/REPEATED = year | SUBJECT (mtnro) COVTYPE(AR1)
/EMMEANS=TABLES (ts) COMPARE ADJ(LSD)

/EMMEANS=TABLES (sokokoluokka_E2) COMPARE ADJ(LSD)
/EMMEANS=TABLES (tukialue5) COMPARE ADJ(LSD).

Taulukko 14: Mallin 5 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.

(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo

Muu kasvinviljely Kasvihuonetuotanto -214761 10294 <0,001
Avomaatuotanto -11159 6090 0,067
Lypsykarjatalous -32495 3957 <0,001
Muu nautakarjatalous -27057 4064 <0,001
Muu laidunkarja -8960 8854 0,312
Sikatalous -39276 4667 <0,001
Siipikarjatalous -52429 7444 <0,001
Sekatuotanto -19533 3011 <0,001

Viljanviljely 740 2344 0,752




Taulukko 14: Mallin 5 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.
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(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Kasvihuonetuotanto Muu kasvinviljely 214761 10294 <0,001
Avomaatuotanto 203601 11243 <0,001
Lypsykarjatalous 182265 10228 <0,001
Muu nautakarjatalous 187703 10338 <0,001
Muu laidunkarja 205801 13092 <0,001
Sikatalous 175485 10625 <0,001
Siipikarjatalous 162332 11872 <0,001
Sekatuotanto 195228 10139 <0,001
Viljanviljely 215501 10265 <0,001
Avomaatuotanto Muu kasvinviljely 11159 6090 0,067
Kasvihuonetuotanto -203601 11243 <0,001
Lypsykarjatalous -21336 6488 0,001
Muu nautakarjatalous -15897 6550 0,015
Muu laidunkarja 2200 10275 0,830
Sikatalous -28116 6846 <0,001
Siipikarjatalous -41270 8949 <0,001
Sekatuotanto -8374 5820 0,150
Viljanviljely 11899 6070 0,050
Lypsykarjatalous Muu kasvinviljely 32495 3957 <0,001
Kasvihuonetuotanto -182265 10228 <0,001
Avomaatuotanto 21336 6488 0,001
Muu nautakarjatalous 5439 2847 0,056
Muu laidunkarja 23536 8964 0,009
Sikatalous -6780 4864 0,163
Siipikarjatalous -19934 7579 0,009
Sekatuotanto 12963 3407 <0,001
Viljanviljely 33235 3936 <0,001




Taulukko 14: Mallin 5 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.
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(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Muu nautakarjatalous Muu kasvinviljely 27057 4064 <0,001
Kasvihuonetuotanto -187704 10338 <0,001
Avomaatuotanto 15897 6550 0,015
Lypsykarjatalous -5439 2847 0,056
Muu laidunkarja 18097 8931 0,043
Sikatalous -12219 4943 0,013
Siipikarjatalous -25372 7615 0,001
Sekatuotanto 7524 3438 0,029
Viljanviljely 27797 4039 <0,001
Muu laidunkarja Muu kasvinviljely 8960 8854 0,312
Kasvihuonetuotanto -205801 13092 <0,001
Avomaatuotanto -2200 10275 0,830
Lypsykarjatalous -23536 8964 0,009
Muu nautakarjatalous -18097 8931 0,043
Sikatalous -30316 9348 0,001
Siipikarjatalous -43470 10976  <0,001
Sekatuotanto -10573 8586 0,218
Viljanviljely 9700 8877 0,275
Sikatalous Muu kasvinviljely 39276 4667 <0,001
Kasvihuonetuotanto -175485 10625 <0,001
Avomaatuotanto 28116 6846 <0,001
Lypsykarjatalous 6780 4864 0,163
Muu nautakarjatalous 12219 4943 0,013
Muu laidunkarja 30316 9348 0,001
Siipikarjatalous -13154 7811 0,092
Sekatuotanto 19743 3822 <0,001
Viljanviljely 40015 4597 <0,001




Taulukko 14: Mallin 5 tuotantosuuntamuuttujan parit-

taiset testit.
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(I) Tuotantosuunta (J) Tuotantosuunta Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
Siipikarjatalous Muu kasvinviljely 52429 7444 <0,001
Kasvihuonetuotanto -162332 11872 <0,001
Avomaatuotanto 41270 8949 <0,001
Lypsykarjatalous 19935 7579 0,009
Muu nautakarjatalous 25372 7615 0,001
Muu laidunkarja 43470 10976 <0,001
Sikatalous 13154 7811 0,092
Sekatuotanto 32896 6884 <0,001
Viljanviljely 53169 7402 <0,001
Sekatuotanto Muu kasvinviljely 19533 3011 <0,001
Kasvihuonetuotanto -195228 10139 <0,001
Avomaatuotanto 8374 5820 0,151
Lypsykarjatalous -12963 3407 <0,001
Muu nautakarjatalous -7524 3438 0,029
Muu laidunkarja 10573 8586 0,218
Sikatalous -19743 3822 <0,001
Siipikarjatalous -32896 6884 <0,001
Viljanviljely 20273 2931 <0,001
Viljanviljely Muu kasvinviljely =740 2344 0,752
Kasvihuonetuotanto -215501 10262 <0,001
Avomaatuotanto -11899 6070 0,050
Lypsykarjatalous -33235 3936  <0,001
Muu nautakarjatalous -27797 4039  <0,001
Muu laidunkarja -9699 8877 0,275
Sikatalous -40015 4597 <0,001
Siipikarjatalous -53169 7402 <0,001
Sekatuotanto -20273 2931 <0,001




Taulukko 15: Mallin 5 kokoluokkamuuttujan parittaiset testit.

(I) Kokoluokka (J) Kokoluokka Erotus (I-J) S.E. p-arvo
0-50000 50000-100000 -10631 1873 <0,001
100000 -27570 2394 <0,001
50000-100000  100000— -16939 1688 <0,001
0-50000 10631 1873 <0,001
100000~ 50000-100000 16939 1688 <0,001
0-50000 27570 2394 <0,001

Taulukko 16: Mallin 5 tukialuemuuttujan parittaiset testit.

(I) Tukialue (J) Tukialue Erotus (I-J)  S.E. p-arvo
A B 17082 8084 0,035
C1 29248 9347 0,002
C2 24763 9117 0,007
C2P-C4 36850 11710 0,002
B A -17082 8084 0,035
C1 12166 8032 0,130
C2 7681 7710 0,319
C2P-C4 19767 10643 0,064
C1 A -29248 9347 0,002
B -12166 8032 0,130
C2 -4484 7931 0,572
C2P-C4 7601 10982 0,489
C2 A -24764 9117 0,007
B -7681 7710 0,319
C1 4484 7931 0,572
C2P-C4 12086 10638 0,256
C2P-C4 A -36850 11710 0,002
B -19767 10643 0,064
C1 -7601 10982 0,489
C2 -12086 10638 0,256
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Liite 6. Mallin 5 toimivuus

300 | — A mitattu
--- A ennuste
280 1 — B mitattu
--- B mitattu
260 | C1 mitattu
E 240 | C1 enpuste
= C2 mitattu
éj 220 | C2 ennuste
= — C2P-C4 mitattu
§ 200 --- C2P-C4 ennuste
=180 |
160 ¢
140 |

120$

2000 2002 2004 2006 2008 2010

Kuvio 12: Tuotantokustannusten kehitys 2000-2011 tukialueittain, mitatut arvot ja

mallilla 5 ennustetut arvot.
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Kuvio 13: Tuotantokustannusten kehitys 2000-2011 tuotantosuunnittain, mitatut

arvot ja mallilla 5 ennustetut arvot.
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Kuvio 14: Tuotantokustannusten kehitys 2000-2011 tuotantosuunnittain, mitatut

arvot ja mallilla 5 ennustetut arvot.




Liite 7. Mallin 5 diagnostiikka
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Kuvio 15: Residuaalien kvantiilikuvio ja histogrammi.
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Kuvio 16: Residuaalien sirontakuvio.
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Kuvio 17: Reunaresiduaalin ja selittdvdn muuttujan sirontakuvio.



Liite 8. Mallin 8 parittaiset testit

Taulukko 17: Mallin 8 kokoluokkamuuttujan parittaiset testit.

(I) Kokoluokka (J) Kokoluokka FErotus (I-J) S.E. p-arvo
0-50000 50000-100000 19,56 1,77 <0,001
100000~ 21,4 2,20 <0,001
50000-100000  100000— 1,95 1,39 0,161
0-50000 -214 1,77 <0,001
100000 50000-100000 -1,95 1,39 0,161
0-50000 214 220 <0,001

Taulukko 18: Mallin 8 tukialuemuuttujan parittaiset testit.

(I) Tukialue (J) Tukialue Erotus (I-J) S.E. p-arvo
A B -8,94 5,01 0,075
C1 -0,67 4,70 0,887
2 0,88 451 0845
C2P-C4 -1.87 4,87 0,702
B A 894 501 0075
C1 898 340 0015
C2 9,82 3,13 0,002
C2P-C4 7,08 3,61 0,050
C1 A 0,67 4,70 0,887
B -8,28 3,40 0,015
2 1,55 259 0,551
C2P-C4 -1,20 3,18 0,707
2 A 20,89 451 0,845
B -9,82 3,13 0,002
C1 -1,55 2,59 0,551
2P C4 2275 289 0,343
C2P-C4 A 1,87 487 0,702
B -7,08 3,61 0,050
C1 1,20 318 0,707
C2 2,75 2,89 0,343
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Liite 9. Mallin 8 toimivuus

— Keskiarvo, mitattu

180 --- Keskiarvo, ennuste
— <50 k€, mitattu

160 | --- <50 k€, ennuste
= 50...100 k€, mitattu
L 50...100 k€, ennuste
z 140 — =100 k€, mitattu
% --- >100 k€, ennuste
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N

100 |

80<
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Kuvio 18: Tuotantokustannusten kehitys maitolitraa kohden 2000-2011 tilakokoluo-

kittain, mitatut arvot ja mallilla 8 ennustetut arvot.
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Kuvio 19: Tuotantokustannusten kehitys maitolitraa kohden 2000-2011 tukialueit-

tain, mitatut arvot ja mallilla 8 ennustetut arvot.



Liite 10. Mallin 8 diagnostiikka
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Kuvio 20: Residuaalien kvantiilikuvio ja histogrammi.

81



20

15

10

Standardoidut residuaalit

-10

50 100 150 200

Sovitetut arvot

18-

157

12—

Standardoitu residuaali

4
%

xx X xx
x,’kxxx x

%
. . e

x
x ot -

X oo B BT M § o o
B xR X “,“bﬂ‘** et W8

! ! ! ! ! ! ! ! ! I
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Havainto

Kuvio 21: Residuaalien sirontakuvio.
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uvio 22: Reunaresiduaalin ja selittdvin muuttujan sirontakuvio.
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