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Tila-avaruusmalleilla analysoidaan aikasarjoja. Tila-avaruusmallien perustulok-
set, kuten Kalmanin suodin ja tasoitus, patevit vain lineaarisille ja gaussisille tila-
avaruusmalleille. Ndiden perustulosten avulla saadaan kuitenkin lineaarisia ja ei-
gaussisia sekd erityisesti eksponenttisen perheen tila-avaruusmalleja koskevia tulok-
sia, kun kiytetdan Monte Carlo -integrointia, tirkeyspainotusta ja ei-gaussisen mallin
linearisaatiota.

Suomalaisten alkoholikuolleisuusaineistoon vuosilta 1969-2007 voidaan sovittaa
eksponettisen perheen tila-avaruusmallien ryhméidn kuuluva Poisson-jakaumaan pe-
rustuva malli. Tuloksina saadaan, ettd koko viestod kerralla tarkasteltaessa alkoholi-
kuolleisuus on tarkasteluvuosina kasvanut. Suurin kasvu on ajoittunut vuoden 2004
jalkeiseen aikaan. Kyseisend vuonna Suomessa suoritettiin alkoholin veronalennus ja
matkustajatuonti Virosta vapautui. Koko viestén kanssa samantyyppinen kehityskul-
ku ndhdddn myos naisten ja miesten ryhmid erikseen tarkasteltaessa. Ikdryhmittéi-
sista tuloksista nahdaan, ettd alkoholikuolleisuus on melko suoraviivaisesti kasvanut
40-79-vuotiaiden joukossa, kun taas 20-39-vuotiaiden joukossa kuolleisuus on ollut
vaihtelevampaa.

Avainsanoja: aikasarja-analyysi, alkoholikuolleisuus, eksponenttinen perhe, linea-
risaatio, Monte Carlo -integrointi, Poisson-jakauma, tila-avaruusmalli, tarkeyspaino-
tus.
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Luku 1

Johdanto

Tila-avaruusmalleilla voidaan analysoida aikasarjoja. Tila-avaruusmallinnuksessa ole-
tetaan, ettd tutkittavassa prosessissa ajassa tapahtuvaa muutosta voidaan kuvata ti-
loilla o, ..., a,. Naitd tiloja ei havaita, mutta havainnot v, ..., y, ovat tiedossa.

Tila-avaruusmalli koostuu kahdesta osasta, havaintoyhtalosta ja tilayhtalosta. Ha-
vaintoyhtédlo kuvaa yhteyden havainnon y, ja tilan o, vililld. Tilayhtalo puolestaan
kuvaa yhteyden kahden perdkkiisen tilan oy ja azyq valilla.

Tila-avaruusmallit voidaan jaotella padryhmiin sen mukaan, ovatko havainto- ja
tilayhtalot lineaarisia vai eivit ja vastaavasti, ovatko havainto- ja tilayhtdlot gaussisia
vai eivat. Téassd pro gradu -tutkielmassa pddpaino on lineaaristen ja ei-gaussisten
mallien teorialla. Erityisesti keskitytdan sellaisiin malleihin, joissa havaintoyhtdlo on
eksponenttisen perheen muotoa ja tilayhtalé on gaussinen.

Eksponettisen perheen tila-avaruusmallien teoriaa sovelletaan suomalaisten alko-
holikuolleisuusaineistoon vuosilta 1969-2007. Aineistoon sovitetaan tila-avaruusmalli,
jossa havaintoyhtald perustuu Poisson-jakaumaan ja tilayhtdlo on gaussinen.

1.1 Merkinnoista

Tassa tutkielmassa kiytetddn seuraavanlaisia merkintoja:
e Ajanhetken t havainto on ;.
e Ajanhetken ¢t tila on .

e Yksinkertaisuuden vuoksi jakaumille kidytetdan geneerisid merkintdja. Merkin-
noilla f(-), f(-,-) ja f(:|-) tarkoitetaan jatkuvan satunnaismuuttujan tapauk-
sessa jakauman tiheysfunktiota, yhteisjakauman tiheysfunktiota ja ehdollisen
jakauman tiheysfunktiota. Diskreetin satunnaismuuttujan tapauksessa merkin-
noilla tarkoitetaan vastaavasti jakauman pistetodennéikdéisyysfunktiota, yhteis-
jakauman pistetodennikéisyysfunktiota ja ehdollisen jakauman pistetodenné-
koisyysfunktiota. Lyhyesti néitd kaikkia kutsutaan jakaumiksi. Lineaarisen ja
gaussisen mallin tapauksessa jakauman tunnus on g; lineaarisen ja ei-gaussisen
mallin tapauksessa jakauman tunnus on p.



e Mitkid tahansa yksittéiset vektorit =y, ..., x, voidaan koota edelleen kokoelma-

vektoriksi x = (z},...,2)".

e Symboli 0 tarkoittaa tilanteesta riippuen joko arvoa nolla, nollavektoria tai nol-
lamatriisia.



Luku 2

Tila-avaruusmallien teoriaa

Téassd mallin teoriaa késittelevissd luvussa on kiytetty padasiallisena ldhteend Dur-
binin ja Koopmanin teosta Time Series Analysis by State Space Methods (2001)
[4]. Aluksi esitelldén lyhyesti lineaaristen ja gaussisten tila-avaruusmallien teoriaa.
Sen jalkeen siirrytddn tarkastelemaan tarkemmin lineaaristen ja ei-gaussisten tila-
avaruusmallien teoriaa painottaen eksponenttisen perheen malleja.

2.1 Lineaarisista ja gaussisista tila-avaruusmalleista

Teoreettisesti yksinkertaisin tila-avaruusmallien perhe ovat lineaariset ja gaussiset
tila-avaruusmallit. Naille malleille saatuja tuloksia hyodynnetdan vahvasti myds mui-
den tila-avaruusmalliperheiden teoriaa rakennettaessa, joten siksi lineaaristen ja gaus-
sisten mallien teoria esitelldin ensimmaisené.

Yleinen lineaarinen ja gaussinen tila-avaruusmalli maaritellidn seuraavasti:

Miéiritelmi 2.1 (Lineaarinen ja gaussinen tila-avaruusmalli).

v = Zyay+e, €~ N(0, Hy),
a1 = Tyow + Ryme, e ~ N(0,Qy),

kaikilla ¢t = 1,...,n, missd muuttujat € ja 7, ovat kaikki keskendédn riippumatto-
mia ja riippumattomia myos muuttujasta a;. Liséksi oletetaan, ettd oy ~ N(aq, Py).
Matriisin R; oletetaan koostuvan m x m -kokoisen yksikkématriisin 7, sarakkeista.
Vektoreiden ja matriisien dimensiot on esitelty taulukossa 2.1.

Maéaritelmén 2.1 ensimmaéinen yhtilo on havaintoyhtilo ja toinen yhtalo tilayhtalo.
Termeja €, ja n; kutsutaan hairiotermeiksi. Matriisia R; kutsutaan valintamatriisiksi
ja sen rakenteesta johtuen pétee, ettd n, = R} (ay1 — Thoy).



Taulukko 2.1: Vektoreiden ja matriisien dimensiot.

Vektori Madtriisi

Y px1 Zy pXm

Qy m X 1 T, mXxXm

€ px1 H,; pPXp

Uz rx1 R mXr

Q: rXT

ay m X 1 P m X m
2.1.1 Suodatus
Suodatus tarkoittaa tilan a; jakauman selvittdmistd ehdolla havainnot vy, ..., y;_1.

Jakauma selvidd Kalmanin suotimen avulla.

Lause 2.2 (Kalmanin suodin). Olkoon mééritelmén 2.1 mukainen lineaarinen ja
gaussinen tila-avaruusmalli. TAlloin oy |yy, . . ., yi—1 ~ N(ay, P;) kaikillat = 1,... n+1,
missd a; ja P, saadaan seuraavien rekursiivisten kaavojen avulla:

V= Y — Ly,
F,= Z,P,Z, + Hy,
K, = T,PZF ",
Ly =T, — KiZ,
a1 = Tray + Ky,
Piy1 = T,P,Ly + RQ.R;.

Todistus: Durbin & Koopman (2001) [4], s. 65-68. O

Lauseessa 2.2 vektori v; = y; — E(y|y1,...,%:-1) on yhden askeleen ennustevirhe
muuttujalle y;, kun muuttujat yy, ..., 4,1 tunnetaan. F; = var(v;) on yhden askeleen
ennustevirheen varianssi. Matriisia K; kutsutaan nimelld Kalman gain. Se ilmaisee,
mikd on uuden havainnon vaikutus suodatettuun odotusarvoon a;. Muuttujaa L; kiy-
tetddn vain laskuissa apuna eiki sille ole tilastollista tulkintaa.

2.1.2 Tasoitus tiloille

Tasoituksen tarkoituksena on selvittda tilan a; odotusarvo ja varianssi ehdolla kaikki
havainnot y.



Lause 2.3 (Tilojen tasoitusrekursio). Olkoon mééritelmén 2.1 mukainen lineaarinen
ja gaussinen tila-avaruusmalli. Merkitddn &, = E,(a¢|y) ja Vi = varg(ouly). a; ja V;
saadaan seuraavien rekursiivisten kaavojen avulla:

Ti—1 = ZgFt_l’Ut + Lé’l"t,
Niy = Z[F7'Z; + LyN; Ly,
ap = ay + By,
Vi= P, — PN, P,
missa r, = 0 ja N,, = 0. Fy, v, Ly, a; ja P, saadaan Kalmanin suotimesta (lause 2.2).

Todistus: Durbin & Koopman (2001) [4], s. 70-73. O

Lauseessa 2.3 muuttujille ;1 ja N;_; ei ole tilastollista tulkintaa. Ne ovat vain las-
kujen apumuuttujia.

2.1.3 Tasoitus hairiotermeille

Halutaan selvittdad hairiotermien €; ja 7; odotusarvo ja varianssi ehdolla kaikki ha-
vainnot y.

Lause 2.4 (Hiiri6termien tasoitusrekursio). Olkoon méadritelmén 2.1 mukainen li-
neaarinen ja gaussinen tila-avaruusmalli. E,(e|y), Eq(ne|y), vary(ely) ja varg(n:|y)
saadaan seuraavien rekursiivisten kaavojen avulla:

E,(etly) = Hy(F vy — Kiry),

Ey(nely) = QeRyre,
vary(e|y) = Hy — Hy(F7 ' + K,N,K,;)H,,
varg(nly) = Qi — QRN R, Qy.

Termit F}, v; ja K; saadaan Kalmanin suotimesta (lause 2.2); termit r; ja N; puoles-
taan tilojen tasoitusrekursiosta (lause 2.3).

Todistus: Durbin & Koopman (2001) [4], s. 73-77. O

2.1.4 Havainnoilla ehdollistettu simulointi

Havainnoilla ehdollistetulla simuloinnilla tarkoitetaan mallin simulointia ehdolla kaik-
ki havainnot y. Havainnoilla ehdollistettua simulointia voidaan soveltaa sekd hé&irio-
termeille € ja 7 ettd tiloille . Seuraavassa esiteltdvin menetelmdn ovat kehittdneet
Durbin & Koopman (2001) [3].



Havainnoilla ehdollistettu hiiridtermien simulointi

Johdetaan aluksi menetelma hairiotermien € ja 1 ehdolliseksi simuloimiseksi ehdolla
havainnot y. Otetaan kiyttoon merkinnit w = (¢, 1), 0 = Ey(w|y) ja W = var,(w|y).
Tarkoituksena on siis simuloida jakaumaa g(w|y). Koska malli on lineaarinen ja gaus-
sinen, niin muuttujan w|y jakauma g(w|y) on normaalijakauma N(w, W'). Menetelmén
ideana on simuloida aluksi vektori jakaumasta N(0, W) ja lisita tdhén vektori w.

Menetelmén toimivuus perustuu tulokseen, ettd W ei riipu muuttujasta y eli
var,(wly) = W kaikilla y. Tulos seuraa yleisestd moniulotteista normaalijakaumaa
koskevasta tuloksesta, jonka mukaan ehdollinen varianssimatriisi joidenkin muuttu-
jien ollessa kiinnitettyn ei riipu kiinnitettyjen muuttujien arvoista (Anderson (1984)
[1] s. 37).

Tiedetéin, etti ay ~ N(ap, Py). Olkoon «f yksi simulointi jakaumasta N(ay, Py).
Muuttujan w jakauma g(w) puolestaan on N(0,€2), missi

H -+ 0 0o --- 0
0 H, 0 0
Q= 0 0 0
0 0 0 Qn

Olkoon w™ = ((e¢7),(n*)’) simulointi jakaumasta g(w). Naiden normaalijakaumien
N(a1, P1) ja g(w) simulointiin on olemassa monia menetelmid. Téssd tutkielmassa
on kiytetty Choleskyn hajotelmaa. Generoidaan seuraavaksi vektori y* lineaarises-
ta ja gaussisesta mallista (mééritelma 2.1), jossa muuttujille oy, € ja n on asetet-
tu simuloidut arvot «ai, €™ ja n". Saadaan siis satunnaismuuttuja y*. Lasketaan
ot = E, (wT|yT) héiridtermien tasoitusrekursiolla (lause 2.4) eli @* on muuttujas-
ta yT riippuva satunnaismuuttuja. Koska W on riippumaton muuttujan y* arvosta,
niin var,(w™|y™) = W. Ehdollisen odotusarvon ja ehdollisen varianssin laskusaanto-
jen avulla saadaan

Eg(w+ - @+) = EQ[EQ(w+ - @+|y+)] = Eg[Eg(w+|y+) - Eg(@+|y+)]

= Eg[dﬁ -0t =0
ja
Varg(w+ - C‘Aj+) = Eg[varg(w+ - @+|y+)] + Varg[Eg(w+ - @+|y+)]

= Eg[varg(w+|y+) + Varg(@+|y+)] + Varg[Eg(w+|y+) - Eg(@+|y+)]
= E, W 4 0] + var ot —oF] = W.

Koska kyseessé on lineaarinen ja gaussinen malli, niin w™ — &F ~ N(0, ). Ollaan
siis saatu vektori w™ — @™ jakaumasta N(0, W) muuttujasta y riippumattomasti, silla
simuloinnissa ei missain vaiheessa kdytetty muuttujaa y.

Lasketaan seuraavaksi @ = E,(w|y) hdriétermien tasoitusrekursiolla (lause 2.4).
Merkitdén @ = @ + w™ — @T. Koska muuttuja w™ — &T on riippumaton muuttujasta



y ja kun y oletetaan kiinnitetyksi, niin saadaan

E (@]y) = Ey(@ +w™ —&Ty) = Ey(@]y) + Ey(wh — ot y)
+

ja
var,(Oly) = var, (0 +wt —oT|y) = var,(wh

= vary(wt —ot) =W

Jélleen koska malli on lineaarinen ja gaussinen, niin @ ~ N(w, W). Siis @ on simulaatio
jakaumasta g(w|y).

Seuraava algoritmi kokoaa yhteen simuloinnin vaiheet. Algoritmin tuloksena saa-
tava @ on simulaatio jakaumasta g(wl|y).

Algoritmi 1: Havainnoilla ehdollistettu héiriétermien simulointi.

1. Simuloi w® = ((e7)', (™)) jakaumasta g(w) ja af jakaumasta N(a;, P;). Gene-
roi arvot y* lineaarisesta ja gaussisesta mallista (mééritelmé 2.1), jossa muut-
tujille a, € ja n on asetettu simuloidut arvot o, €™ ja nt.

2. Laske 0 = E,(wly) ja @7 = E (w™|y™) héiridtermien tasoitusrekursion (lause
2.4) avulla.

3. Laske 0 = 0 +wt — &t

Havainnoilla ehdollistettu tilojen simulointi.

Tarkoituksena on simuloida tilavektorin « arvoja ehdolla kaikki havainnot y eli simu-
loidaan siis arvoja jakaumasta g(a|y).

Seuraava algoritmi simuloi yhden arvon, merkitdén &, jakaumasta g(a|y). Simu-
lointialgoritmin toimivuus voidaan perustella samalla tavalla kuin héiriétermien si-
mulointiin kehitetty algoritmi 1.

Algoritms 2: Havainnoilla ehdollistettu tilojen simulointi

1. Simuloi w® = ((¢"), (nT)") jakaumasta g(w) ja o jakaumasta N(ay, P;). Gene-
roi arvot y* lineaarisesta ja gaussisesta mallista (médritelmé 2.1), jossa muut-
tujille oy, € ja 1 on asetettu simuloidut arvot o, €™ ja n™.

2. Laske & = Ey(aly) ja & = Eyj(aT|y™) tilojen tasoitusrekursion (lause 2.3)
avulla.

3. Laskea =a+at —a".



2.1.5 Parametrien estimointi

Edellé oleva teoria on rakennettu sille oletukselle, etta kaikki mallin maaradvat mat-
riisit 2y, Hy, Ty, R; ja Q¢ ovat tunnettuja. Kaytdnnon sovelluksissa yksi tai useam-
pi naistd matriiseista yleensi riippuu tuntemattomista parametreista. Kootaan nama
parametrit parametrivektoriksi ¢. Parametrit estimoidaan suurimman uskottavuuden
menetelmalla.
Uskottavuusfunktio on
n

Ly(v) = p(yl) = p(yr) [ [ p(wilvn. - - ).

t=2

Logaritminen uskottavuusfunktio on

n

log Ly(v) = logp(yr) + > _ p(welyr, -, vi-1)

t=2
n

n 1 -
= S log2m — > (log |Fil + v w)

t=1

missi v; ja F; saadaan Kalmanin suotimesta (lause 2.2). Uskottavuusfunkion lauseke
on saatu johdettua tiedosta, ettd y;|yi, ..., y—1 ~ N(Ztat, F,).

Suurimman uskottavuuden estimaattivektori ¢» on se parametrivektori ¢, joka
maksimoi logaritmisen uskottavuusfunktion log L,(¢). Maksimointi suoritetaan nu-
meerisesti.

2.1.6 Alustus

Kaikki edelld oleva teoria on olettanut, ettd ensimmaéisen tilan oy jakauma N(aq, Py)
tunnetaan eksaktisti eli a; ja P, ovat tdysin tunnetut. Kdytidnnon sovelluksissa néin ei
kuitenkaan ole. Tilasarjan aloittamista ilman tunnettua alkutilan jakaumaa kutsutaan
alustamiseksi.

Yksinkertaisin tapa suorittaa alustaminen on noudattaa Harveyn ja Phillipsin
(1979) [6] kiyttdmaa approksimatiivista tekniikkaa. T&llin tuntemattomat alkiot
vektorissa a; voidaan valita vapaasti ja tuntemattomat alkiot matriisissa P; puoles-
taan valitaan hyvin suureksi. Menetelmé saattaa johtaa suuriin pyoristysvirheisiin,
joten sen kiyttoa ainoana menetelméné ei suositella. Menetelmén yksinkertaisuudes-
ta ja helposta ohjelmallisesta toteutuksesta johtuen sitd on kuitenkin kiytetty téassé
tutkielmassa.

2.2 Lineaarisista ja ei-gaussisista
tila-avaruusmalleista

Tassd kappaleessa laajennetaan tila-avaruusmalleja siten, ettd mallien normaalisuu-
desta luovutaan. Yleinen lineaarinen ja ei-gaussinen tila-avaruusmalli voidaan méaari-
telld seuraavalla tavalla:



Miiritelmi 2.5 (Lineaarinen ja ei-gaussinen tila-avaruusmalli).

P(yt|041, e Oy Y1y e ayt—l) = p(yt|ZtO~’t)a
a1 = Tyoy + Remy, 1 ~ p(ne),

kaikillet = 1, ..., n, missa 7t ovat kaikki keskendan riippumattomia ja riippumatto-
mia myos muuttujasta a;. Matriisi R; koostuu m x m -kokoisen yksikkématriisin 7,
sarakkeista. Merkitdan lisdksi, ettd 0; := Z;«a;. Vektoreiden ja matriisien dimensiot
on esitelty taulukossa 2.1.

Ensimméinen yhtil6 on jalleen nimeltddn havaintoyhtélo; jalkimmaéinen yhtalo on
tilayhtédld. Muuttujaa 6; kutsutaan signaaliksi.

Erikoistapaus yleisestd lineaarisesta ja ei-gaussisesta tila-avaruusmallista on eks-
ponenttisen perheen tila-avaruusmalli, jonka tilayhtdlo on gaussinen.

Méaritelmé 2.6 (Eksponenttisen perheen tila-avaruusmalli). Havaintoyht&lé on muo-
toa

p(y:l0:) = exply;0; — bi(6;) + c1(y1)]
kaikille t = 1,...,n, missi 0, = Z,cy. Havaintoyhtalossa b,(6;) on kahdesti differen-
tioituva funktio ja ¢;(y;) on vain muuttujan y, funktio. Tilayhtilé on muotoa

a1 = Ty + Ryme,  me ~ N(0, Qy),

kaikille ¢ = 1, ..., n, missa n,:t ovat kaikki keskendan riippumattomia ja riippumatto-
mia my6s muuttujasta aq. Liséksi oletetaan, ettd a; ~ N(aq, Py). Matriisi R; koostuu
m x m -kokoisen yksikkomatriisin 7,,, sarakkeista. Vektoreiden ja matriisien dimensiot
on esitelty taulukossa 2.1.

Molemmissa maaritelmissd 2.5 ja 2.6 matriisin R, rakenteesta johtuen pétee, etté
m = Ri(ous1 — Thay).

Tavoitteena on laskea eksponenttisen perheen tila-avaruusmallille arvot
G = E,(auly) ja var,(on]y) sekd etsid luottamusvili signaalille 6; ehdolla kaikki ha-
vainnot y. Tavoitteeseen padstian kiayttdmélla Monte Carlo -integrointia ja tarkeys-
painotusta seki linearisaatiota.

2.2.1 Monte Carlo -integrointi ja tarkeyspainotus

Olkoon p(a|y) maéritelmén 2.5 mukaisen lineaarisen ja ei-gaussisen mallin tilavektorin
a ehdollinen tiheysfunktio ehdolla kaikki havainnot y. Olkoon x jokin tilavektorin o
funktio. Halutaan selvittdd odotusarvo

pi=Ba(a)ly] = [ slahp(aly) do.

Kun halutaan esimerkiksi laskea arvo E,(oy|y), valitaan tietenkin z(«) = a;. Monte
Carlo -integroinnissa simuloidaan s kappaletta arvoja jakaumasta p(a|y) ja merki-
tadn simuloituja arvoja o, ..., (). Odotusarvon Z estimaattina & voidaan kiyttis

keskiarvoa eli
S

b = Byfrla)ly] = - 3 w(a®).
k=1



Jos havaintojen simuloiminen jakaumasta p(«|y) on vaikeaa tai mahdotonta, kéy-
tetddn apuna térkeyspainotusta. Olkoon g(«a|y) jokin médritelmén 2.1 mukaisen li-
neaarisen ja gaussisen mallin tilavektorin a ehdollinen jakauma ehdolla havainnot y.
Tamaén jakauman simulointihan onnistuu algoritmin 2 mukaisesti. Muokataan odo-
tusarvon lauseketta seuraavasti:

x=Ewwmm=t/awmmmda

= [et@BE Byl da
_ 5, {z(a)p(a\y)'y} .

g(aly)
Odotusarvon estimaattia laskettaessa havainnot simuloidaan siis nyt jakaumasta g(a|y).
Muokataan seuraavaksi jakaumien tiheysfunktioiden lausekkeet toiseen muotoon eli
pla,y) _ plyla)p(e)
plaly) = =

ply) oy

ja samoin
_glayy)  gyla)g(a)
glaly) = = :
9(y) 9(y)
Sijoitetaan ndma odotusarvon  lausekkeeseen ja saadaan

—_9W e [ PWl)p(@)
x‘mw&{<>mmwmwy}

Muokataan lauseketta edelleen. Jos médritellddn funktio x siten, ettd z(a) = 1, niin

saadaan
L 9w [p(y\a)p(a) y] .
p(y) 7 La(yle)g(e)
Kun nyt otetaan osamaéérd kahdesta edellisestd lausekkeesta, saadaan

Eg [x(a)p(y\a)p(a) y}

_ T (yla)g(e)
U1 P(wla)p(a)
E, |20 o]
Nyt tilat V), ... a(® simuloidaan jakaumasta g(aly), jolloin odotusarvon Z estimaat-
ti 2 on
[ (y|)p(a) a®))p(alk)
: — B fo(a)ly] = E, |o(o) et y] > ke 2(0®) B ) 1)
O I T T (@) S pa®)p(a®) '
9 | glylag(a) | E=1 g(4laT)g(a)

Jos kisiteltavinéd on maaritelméan 2.6 mukainen eksponenttisen perheen malli, niin
pétee g(a) = p(«). Lisdksi yleisesti on voimassa p(y|a) = p(y|0) ja g(y|la) = g(y|0).
Talloin odotusarvon T estimaatti £ on

i (16) s o™

- Eq [‘” (@) gtyimy M Do #(0®) B

T = Ey[r(a)ly] = — ) = pylo®) )
Ey [g(yle) ’y] 2t g(y6T))

(2.2)




missé, 9§’“> = Zta,gk) kaikillat = 1,...,n, jaa®, ... a® ovat simulointeja jakaumasta

g(a]y). Otetaan lausekkeille (2.1) ja (2.2) kiyttoon yhteinen merkinta

. f > aey 2(a®) 2P
T =Eyfr(a)ly] = == , (2.3)
P Zk:l 2

D - (k) — pyla®)pa®)
missé siis yleisessd tapauksessa 2% = o(51at)g(aT)
_ plo™)

= Glo®)"

Odotusarvg(%| x ()estimaatin 2 tarkkuuteen voidaan vaikuttaa simulointien maaralla
ja jakauman g(«aly) valinnalla. Tarkkuus paranee, kun simulointien méaara kasvaa. Li-
saksi estimaatti on sitd tarkempi mitd samankaltaisempi simuloitava jakauma g(a|y)
on verrattuna jakaumaan p(a|y). Seuraavassa kappaleessa esitellddn, miten jakauma
g(aly) valitaan, jotta samankaltaisuus toteutuu.

ja eksponenttisen perheen tilan-

teessa z(F)

2.2.2 Linearisaatio

Oletetaan aluksi, ettd p(a|y) on méadritelmén 2.5 mukaisesta lineaarisesta ja ei-gaussi-
sesta mallista saatava jakauma. Tarkoituksena on 16ytdd jakauman p(a|y) kanssa
samankaltainen, madritelmén 2.1 mukaisen lineaarisen ja gaussisen mallin perusteella
muodostettava jakauma g(a|y). Merkitdén o* = (o, o/, ;). Samankaltaisuus saadaan
aikaan, kun jakauma g(«|y) spesifioidaan siten, ettd jakaumilla g(a*|y) ja p(a*|y) on
sama moodi. Merkitddn moodia &*.

Etsitdén aluksi jakauman g(a*|y) moodi. Moodi on se arvo &*, joka maksimoi ja-
kauman g(«a*|y). Lineaarisen ja gaussisen mallin tapauksessa moodi 16ytyy gradientin
nollakohdasta eli on ratkaistava yhtalo

dg(a*ly)

LW,
Oar*

Koska logarimi on monotoninen muunnos, niin moodi saadaan my6s yhtalon

dlog g(a*ly)

=0
Oar*
ratkaisuna. Edelleen

*

log g(a*]y) = log [%} — log g(a*, ) — log g(y).

joten moodi saadaan ratkaisemalla yhtalo

dlog g(a*,y)

=0
Oa* ’
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dlog g(y)

silla =23

= (. Logaritminen yhteisjakauma on
1
log g(a*, y) = vakio — §(a1 —a1) Py (g — ay)

1 n
- 5 Z(at—i-l - ﬂOét)/RtQt_lR;(OétH - TtOét)

-3 Z Ztat ( Ztat)

Kun lasketaan osittaisderivaatat, saadaan yhtalot

(de — V)P Yan — ar) — de R Q5 Ry (o — Thoqovq)
+ T RQ; Ry (s — Thow) + Z{H [ (yy — Zyoy) = 0,

kaikille t = 1,...,n, missd d;y =0 ja dy = --- = d,, = 1, ja lisdksi yhtélo

nQn (an-l—l Tnan) =0.

(2.4)

(2.5)

Néiden yhtédloiden ratkaisu on siis moodi &*. Lineaarisen ja gaussisen mallin tapauk-
sessa moodi &* on sama kuin odotusarvo &* = E(a*|y), joka puolestaan saadaan rat-
kaistua Kalmanin suotimen (lause 2.2) ja tilojen tasoitusrekursion (lause 2.3) avulla.

Tarkastellaan seuraavaksi jakauman p(a*|y) moodin &* laskentaa. Oletetaan, et-
td lineaarinen ja ei-gaussinen malli on siind mielessé hyvin kdyttaytyva, ettd moodi

saadaan ratkaisemalla yht&lo
ople’ly) _
oa* ’

Kuten gaussisen mallin tapauksessa, moodi 10ytyy myds yhtalon

dlog p(a*,y)

=0
oa*
ratkaisuna. Nyt péatee

n

log p(a*, y) = vakio + log p(a;) Z qe(ne) + he(ye]64)],
=1

missa q;(n;) = —logp(ne), mi = Ry(cps1 — Tyow), he(ye|0:) = —log p(y:|6;) ja 6,
Kun lasketaan osittaisderivaatat, saadaan yhtalot

0 logp(oq) 8%—1(%—1)
1-d)—————% —d; Ry —————=
( t) oy 11 Oy

9q:(n:) Ohy(y:]0:)

T'R -7 =0
_I_ t+u 87h t 89t )
kaikille t =1,...,n, missd d; =0 ja dy = --- = d,, = 1, ja lisdksi yhtélo
8Qn(77n)
R, =0.
Oy

12
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Tehdaén seuraavaksi lisdoletus, ettd p(a*|y) saadaan mallista, jossa tilayht&lo on
gaussinen eli muotoa oy = Tyoy + Ry, misséa 1, ~ N(0, Q). Ndin on myos ekspo-
nenttisen perheen tapauksessa. Télloin yhtilo (2.6) saadaan muotoon

(dy — )P (o1 — ar) — deR1 Qi Ry (oo — Thmycy—y)

8ht(yt|9t)

+ T/ RQ; Ry (vpsr — Thew) — 7 50
t

—0, (2.8)

ja yhtdlo (2.7) muotoon
R,QuR, (atns1 — Thay,) = 0. (2.9)

Tarkoituksena on nyt saada yhtilot (2.8) ja (2.9) mahdollisimman samaan muo-
toon kuin yhtélot (2.4) ja (2.5), jotta ndhdddn, miten jakauman g(«|y) taustalla oleva
lineaarinen ja gaussinen tila-avaruusmalli on spesifioitava, jotta jakaumalla g(a*|y)
olisi sama moodi kuin jakaumalla p(a*|y). Yhtilot ovat muuten samaa muotoa, mutta
yhtéloiden (2.8) ja (2.4) viimeiset termit eroavat. Tarkastellaan siis termejé

Z{H; (g — Ziawy) (2.10)
ja
Ohy (4161
90,
_Oletetaan, ettd moodille &* on saatu jonkinlainen arvio @@ . T#llsin merkitdsin
0 = Z,&;" kaikilla t = 1,...,n. Masritelliin

—Z! (2.11)

h(i) N 3ht(yt|9t)
= —
89t GtZéEi)
ja
}'L(z‘) _ azht(tht)
t 891‘/892 9t=é£i) .

Taylorin kehitelméan perusteella saadaan approksimaatio

8ht(yt|9t)

N )

Kun sijoitetaan tdmé approksimaatio lausekkeeseen (2.11), saadaan se muotoon
(W40 (6, 0))
= =2} (" + 70, — 100
_ 7 (9}“ ~RO) T - et)

g o a1 —1 .,
— Z/h (9&’ - [h,ﬁ”] A0 Ztozt) .
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Kun valitaan

ja
. 6 T
i =00~ [i0) "
niin termi (2.11) saadaan muotoon
@) 7Y (G
Z [Ht( )} <y1§) - Zt%) )
joka on samaa muotoa kuin termi (2.10). Saadaan lineaarinen ja gaussinen malli

gt(z) = ZtOét + €, €t ~~ N(O, Ht(l)),

(2.12)
Qi1 = T‘tat + Rt77t> Ty ~ N(O> Qt)

Merkitdén mallin (2.12) perusteella saatavaa havainnoilla ehdollistettua tilojen ja-
kaumaa g(a|y)®. Jakauman g(a*|y)® moodi, jota merkitdin &1, voidaan las-
kea Kalmanin suotimen (lause 2.2) ja tilojen tasoitusrekursion (lause 2.3) avulla eli
&) = B, (a*|g®), silli kyseessd on lineaarinen ja gaussinen malli, jolloin havain-
noilla ehdollistettu moodi ja odotusarvo ovat samat. Jos moodille edelld tehty arvio
@ on hyvi, niin on voimassa &*® =~ &*0*V ja valitaan g(aly)® lopulliseksi jakau-
maksi, jota myShemmin simuloidaan. Jos niin ei ole, valitaan &*+" uudeksi arvioksi
moodille ¢*, toistetaan prosessi ja saadaan uusi jakauma g(aly)Y. Thté jatketaan,
kunnes perakkaisilla malleilla saadut moodit ovat riittdvin lahelld toisiaan.

Tehdéaan vield lisdoletus, ettd kasiteltdvand on maaritelméan 2.6 mukainen ekspo-
nenttisen perheen malli. T&ll6in

hi(yel0:) = —log p(ye|0r) = —[y:0r — bi(6:) + co(y1)]-

Maaritelladn
i _ Ohlulf)
¢ 89t 9t=é§i)
ja
'B(i) _ 82(71&(2/1&‘915)
t 00,00, 6,=0(" ;
jolloin hﬁ’) = bgl) -y ja hiz) = by) Taten eksponenttisen perheen tapauksessa saadaan

ja
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2.2.3 Tasoitus tiloille

Oletetaan, ettd kisiteltdvind on méaritelmén 2.5 mukainen yleinen lineaarinen ja ei-
gaussinen tila-avaruusmalli. Halutaan siis laskea arvot &; = E,(oy|y) ja var,(ou|y).
Muodostetaan aluksi jakauma g(«|y) kappaleen 2.2.2 mukaisesti. Simuloidaan ar-

vot oM. .. ol tistd jakaumasta algoritmin 2 mukaisesti. Arvot &, saadaan lasket-
tua, kun valitaan z(a) = a; lausekkeessa (2.3), jolloin saadaan
Zk 1 0% D0

tN

Zk 1 BTN

Arvojen var,(oqly) = Ep(owajly) — dudy saamiseksi on laskettava termi E,(auagly),
joka saadaan valitsemalla x(a) = oo, kaavassa 2.3. Télloin saadaan

Zk 10% at ),Z(k)

> pey 2W ’

Ep(asaily) =

josta edelleen

D e 10% ) Z(k) Aad
var,(oy|y) ~ — Q.
g Zkzl 2!

2.2.4 Luottamusvili signaaleille

Oletetaan, ettd kisiteltdvind on méairitelman 2.5 mukainen yleinen lineaarinen ja
ei-gaussinen tila-avaruusmalli. Tarkoituksena on saada signaalille 6; luottamusvili
ehdolla kaikki havainnot y.

Muodostetaan jélleen aluksi jakauma g(a|y) kappaleen 2.2.2 mukaisesti ja simu-
loidaan arvot oM, ... ol tistd jakaumasta algoritmin 2 mukaisesti.

Nyt pitéisi etsid 100a prosentin kvantiili eli arvo 6, , siten, ettd P(6, < 0,,]y) =~ a.
Koska 0, = Z,a, niin mééritelladn indikaattorifunktio I; ,(«) siten, ettd

0 muulloin.

Ita(a) _ { 1 Jos ZtOét < 9,5,@

Nyt saadaan, etta
P(0r < braly) = E[Lt.o(a)]y].

Taten valitsemalla lausekkeessa (2.3) x(a) = [;q() voidaan arvolle P(6; < 6;,|y)
laskea arvio kaavalla

I, (a®)0
PO, < Ouly) ~ 2t L0 )T
Zk:lz
*)

Jarjestetadn nyt arvot Qt(k), Qt(k) = Z;ay ', suuruusjarjestykseen pienimmasta suurim-
paan ja arvot z*) edellistéi vastaavaan jirjestykseen. Merkitdin jirjestettyjd havain-
toja A" ja z¥l. Nyt 100a prosentin kvantiilin signaalille 6, antaa Hlb], joka on valittu

siten etta ,
ijl [kl
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100a prosentin luottamusvéli (0 1—q)/2,0:,(1+a)/2) ON Nyt
(6.6
missé 0" on valittu siten, etti

b
Zjlzl 2

S W ~(l—a)/2
‘7:

ja 95’2] siten, etté

Zb'2:1 21
7j=1

2.2.5 Parametrien estimointi

Mallin maaraavat matriisit Z;, Ty, R; ja (Q; voivat riippua tuntemattomista paramet-

reista. Kuten lineaarisen ja gaussisen mallin tapauksessa kootaan parametrit para-

metrivektoriksi ¢. Parametrit estimoidaan suurimman uskottavuuden menetelmalla.
Uskottavuusfunktio on

Ly() = plyl) = / pla,y) da

Etsitdén jakaumaa p(a|y) approksimoiva, lineaarisen ja gaussisen mallin perusteella
saatava ehdollinen jakauma g(«|y) kappaleen 2.2.2 mukaisesti. Muokataan nyt uskot-
tavuusfunktion lauseketta hieman:

L@ = [ 288 da

g(aly)

:

log L,(¢) = log Ly(¢)) + log E, [

p(e,y)
= ——————g(aly)da
| st
pla,y)
= gy / glaly)da
) 9(a,y) ()
p(a,y)
= L,(¥)E {
() Ey 9(e,y)
p(yla)p(e)
= Ly(¥)E [7 Yy,
O | g lylarg(a)
missd L,(1) on approksimoivan lineaarisen ja gaussisen mallin uskottavuusfunktio,
joka on médritelty kappaleessa 2.1.5. Edelleen logaritminen uskottavuusfunktio on
p(yla)p(e) y]
9(yle)g(a)

Téstd eteenpdin tissd kappaleessa oletetaan, ettd mallina on maaritelman 2.6
mukainen eksponenttisen perheen malli. Talloin pitee p(a) = g(a), ja logaritminen
uskottavuusfunktio saa muodon
log L, () = log Ly(v) + log E, {
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Merkitdan

B ~ p(ylo)
w=wl®) = 8y
ja talloin
log Ly (1) = log Ly (1) + log E, (wly) . (2.13)

Termille E,(w|y) saadaan estimaatti E,(w|y) Monte Carlo -integroinnilla samaan ta-
paan kuin kappaleessa 2.2.1:

5o = [ =2 2

missé, ng) = Ztoz,gk) kaikillat = 1,...,n, jaa®, ... a®® ovat simulointeja jakaumasta
g(a]y). Simuloinnit tehddén algoritmin 2 mukaisesti. Korvaamalla lausekkeessa (2.13)
termi E, (w|y) termilld E,(w|y) voidaan midritelli estimoitu logaritminen uskotta-
vuusfunktio seuraavasti:

log Ep(w) = log Ly(¢) + log Eg(w|?/)- (2.14)

Suurimman uskottavuuden estimaatit saadaan maksimoimalla estimoitu logarit-
minen uskottavuusfunktio log ﬁp(@b) parametrivektorin 1 suhteen. Maksimointi voi-
daan suorittaa sopivalla numeerisella menetelmalla.

Numeeriset menetelmét vaativat yleensd hyvin alkuarvon muuttujalle, jonka suh-
teen halutaan maksimoida. Durbin & Koopman (1997) [2] esitteleviit niin sanotun
logaritmisen nollauskottavuusfunktion, joka maksimoimalla saadaan parametrivekto-
rille v hyvd alkuarvo. Seuraavassa kappaleessa kerrotaan, kuinka tdméa logaritminen
nollauskottavuusfunktio muodostetaan ja kuinka pelkistadn sen avulla voidaan saada
kiaytannossa riittavian tarkkoja estimaatteja parametreille.

Logaritminen nollauskottavuusfunktio

Logaritminen nollauskottavuusfunktio saadaan, kun logaritmisen uskottavuusfunk-
tion kaavassa (2.13) oleva funktio w korvataan Taylor-approksimaatiolla wr. Logarit-
minen nollauskottavuusfunktio on siis

log Lo(v) :=log L,(v) + log E, (wr|y) . (2.15)

Lasketaan aluksi kappaleen 2.2.2 mukaisesti muodostetun approksimoivan lineaa-
risen ja gaussisen mallin tilojen tasoitetut arvot

d = Eg(a|y)a
ja edelleen merkitddn )
et - thta
kaikilla ¢ = 1, ..., n. Kehitetdan funktiolle w Taylorin sarja pisteen 0 suhteen, jolloin
saadaan
1 . . R
w(f) = —d'w(8;6 —0),
=0 7"
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missi d/w(6; 0 — ) on muutosta ¢ — 0 vastaava funktion w(f) j. kertaluvun kokonais-
differentiaali pisteessé 6. Oletetaan, ettd neljinnen asteen Taylorin polynomi

4

wr = wp(0) = > =dw(6;0 - 0)

on tarpeeksi tarkka approksimoimaan funktiota w.
Seuraavaksi muodostetaan tarvittavat kokonaisdifferentiaalit ja niiden perusteella
Taylorin polynomi wp. Maaritelladn

[ =1(0) =logw(0).
Muokataan termi [ toiseen muotoon:

16) = tog 0(9) = log 2112 — o p(y16) ~ og (1)

= log [HP(yt|9t)] — log [H g(yt|9t)]

t=1 t=1
n

=) [log p(wil6:) — log g(wil6)] -

t=1

Laskemalla saadaan, etté
8d1+'“+dkl(9)
Qg -9k,
kun i ja j, ¢ # j, ovat sellaisia, ettd d; > 0 ja d; > 0. Otetaan kiyttoon merkinnét

0,

/ !/ 8w(0> " " a2w(9)

wt = wt(e) = 89t ) wt = wt (9) = 829t ’ tee )
P ol(0 . 0?10
=1 =5, =0 = 5,

Nyt funktion w derivaatat voidaan ilmaista funktion [ avulla:
w, = wly,
wf = w |+ @),

wft = w [ 3y 4+ ()]

w” = w [+ A+ 30+ 61 (1) + @)

Edelli olevasta seuraa, etté
ad1+~~~+dkw(9)
Qg -9k,
kun ¢ ja j, ¢ # j, ovat sellaisia, ettd d; > 0 ja d; > 0. Kokonaisdifferentiaalien muo-
dostamisessa voidaan siis jattdd huomiotta kaikki useamman kuin yhden muuttujan

0,
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suhteen otetut derivaatat ja tarkastellaan vain derivaattoja wy, wy, w;” ja w;”. Mer-
kitdan

ja
Samalla tavalla merkitdan
Ja X L )
b=140), I =1/®),
Kappaleessa 2.2.2 tehdyn linearisaation perusteella saadaan, etta

dlog g(y:0;) - dlog p(y:|0;)

09t et:ét a 09t et:ét ’
0% log g(y:|6:) _ 9” log p(y:16:)
020, 6,0, 020, 8,b,
joten I, = 0 ja I/ = 0. Tastd edelleen saadaan, etti @, = 0, @) = 0, ¥ = dl” ja

W = wl!". Nyt saadaan muodostettua tarvittavat kokonaisdifferentiaalit

w00 —0) = 16, — 6,)°,
t=1
dw(0;0 —0) =y 1"(0, — 0,)*,
t=1
jolloin Taylor-approksimaatio saa muodon
wr = W

1 . m N \3 1 - 1 n\4
1+6;lt (6, — 6, +ﬁ21t (6, — 6,)*] .

t=1

Seuraavana tehtévind on laskea odotusarvo E, (wr|y):

A I ; 1 < .

Eg (wrly) = |1+ 6 ; I Eq [(9t - Qt)g’y} + Y ; I By [(9t - 904‘?/}] . (2.16)
Muuttujan ¢; jakauma ehdolla muuttuja y on normaalinen, kun taustalla on mééri-
telmén 2.1 mukainen lineaarinen ja gaussinen malli . Tiedetédén, ettd E,(6;|y) = 6; ja
lisdksi huomataan, etta

Varg(9t|y) = varg(yt —&ly) = Varg(Et‘y)u
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joka saadaan héiriotermien tasoitusrekursiolla (lause 2.4). Merkitéén, etté

(0 |Z/)g ~ N(éta Varg(Et 1Y)

Koska kyseessd on normaalijakauma, niin kolmannelle keskusmomentille patee
E, {(Ht - ét)g‘y] =0
ja neljannelle keskusmomentille puolestaan péitee

E, [(9t - ét)4’y] =3 [varg(et|y)]2 :

Sijoitetaan saadut tulokset lausekkeeseen (2.16), jolloin saadaan

E, (wT|y) =w

I
1+§ E l;'"varg(et|y)2] : (2.17)
t=1

Sijoitetaan lopuksi saatu tulos (2.17) lausekkeeseen (2.15), jolloin logaritminen nol-
lauskottavuusfunktio saa muodon

log Lo (1)) = log Ly(%) + log + log (1 + % A [Varg(etw)]?) . (2.18)

t=1

Durbin & Koopman (1997) [2] ovat empiirisesti tutkineet tdmén logaritmisen nol-
lauskottavuusfunktion (2.18) hyvyytta verrattuna estimoituun logaritmiseen uskotta-
vuusfunktioon (2.14). He osoittavat, etté jo logaritmisella nollauskottavuusfunktiolla
saadaan hyvin tarkka arvio estimaateille, eivatki estimaatit paljon muutu vaikka siir-
rytdan kiayttdmadn estimoitua logaritmista uskottavuusfunktiota. Talla perusteella
tassd tutkielmassa estimoinnit on tehty kiyttden pelkistadn logaritmista nollauskot-
tavuusfunktiota.
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Luku 3

Sovellus alkoholikuolleisuusaineistoon

Tarkoituksena on tutkia alkoholikuolleisuuden kehitystd Suomessa vuosina 1969-
2007. Tutkimuskysymyksené on ensinndkin alkoholikuolleisuuden yleinen kehitys Suo-
messa sekd koko vieston osalta ettd eri sukupuoli- ja ikdryhmissa. Lisdksi tarkastel-
laan, voidaanko alkoholikuolleisuuden ja alkoholiolojen muutosten valilla ndhd& jon-
kinlaista yhteytta. Alkoholiolojen muutoksilla tarkoitetaan esimerkiksi muutoksia al-
koholilainsdadannossé. Jos jokin oleellinen yhteys havaitaan, tastd havainnosta voi ol-
la hyotya pohdittaessa, miten alkoholipolitiikkaa pitda tulevaisuudessa kehittaa, jotta
alkoholikuolleisuus pienenisi.

3.1 Yhteiskunnallinen tausta

Seuraavassa esitellddn alkoholikuolleisuuteen liittyvid yhteiskunnallisia taustoja seké
alkoholiolojen historian ettid suomalaisten alkoholiin liittyvien asenteiden kautta.

3.1.1 Alkoholiolojen historiasta Suomessa

Seuraavan historiakatsauksen rungon kokoamisessa on kiaytetty lahteend Stakesin jul-
kaisua Pdaihdetilastollinen vuosikirja 2007 [11]. Lakeihin liittyvien yksityiskohtien 1&h-
teend on kiytetty Internetissd olevaa FINLEX®) — Valtion sdadostietopankki -sivus-
toa [5].

Itsendisen Suomen alkoholihistoria voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan: kiel-
tolain aika vuosina 1919-1932, ankaran holhouksen aika vuosina 1932-1968 ja vuon-
na 1969 voimaan tulleen keskiolutlain jilkeinen aika. Tamé& tutkimus keskittyy siis
selvittamaéan alkoholikuolleisuuden muutoksia aikana, jolloin keskiolutlaki on ollut
volmassa.

Tammikuun alussa vuonna 1969 voimaan astuneen keskiolutlain tarkein sisalto
oli lupa myyda Ill-veroluokan olutta elintarvikeliikkeissa. Lisdksi alkoholin myynti
tuli lailliseksi myos maaseudulla, kun se oli ennen ollut sallittua vain kaupungeissa ja
kauppaloissa.

Keskiolutlain voimaantulon jalkeen suomalaisessa alkoholipolitiikassa on tapahtu-
nut monia muutoksia. Vuonna 1977 kaikki alkoholimainonta kiellettiin lailla. Vuon-
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na 1994 alkoholin verotuksen perusteena olleet veroluokat poistettiin ja verotuksessa
siirryttiin maaraveroon.

Vuonna 1995 Suomi liittyi Euroopan Unioniin. Télloin Alkolla ollut alkoholijuo-
mien tuonti-, vienti-, valmistus- ja tukkumyyntimonopoli purettiin. Alkolle jaii yli 4.7-
tilavuusprosenttisten alkoholijuomien vahittdismyyntimonopoli, mutta kaikkien alle
4.7-prosenttisten kiymisteitse valmistettujen alkoholijuomien myynti sallittiin elintar-
vikeliikkeissd. Ruokakauppojen valikoimiin tulivat siis esimerkiksi alle 4.7-prosenttiset
siiderit, kun ennen oli saanut myyda vain samaprosenttista olutta. Myos alle 22-
prosenttisten mietojen alkoholijuomien mainonta sallittiin tietyin rajoituksin. Laissa
lievennettiin lisdksi alkoholin tuontiin liittyvid tullimaarayksid; esimerkiksi alkoholin
tuontia rajoittaneet aikarajat poistettiin. Vuonna 1996 tullimdérayksid jalleen kiris-
tettiin, kun aikarajoituksia palautettiin; alle 20 tuntia kestdviltd EU-alueen ulko-
puolelle suuntautuvalta matkalta, johon lukeutuivat myos matkat Ahvenanmaalle, ei
saanut tuoda alkoholia lainkaan.

Euroopan Unioniin liittymisesta lahtien Suomessa olivat olleet voimassa niin sano-
tut siirtyméajan rajoitukset, jotka olivat rajoittaneet alkoholin tuontia Suomeen EU:n
sisaltd madarallisilla rajoituksilla. Naita rajoituksia vihitellen lievennettiin ja 1.1.2004
Suomi luopui kokonaan siirtymédajan rajoituksista EU:n sisalld. Tama tarkoittaa si-
td, ettd EU:n alueelta saa tuoda omaan kiyttoon rajoituksetta alkoholijuomia. Vi-
ro liittyi Euroopan Unioniin 1.5.2004, jolloin néin ollen tuonti myos sieltda vapautui.
Tuontia EU:n ulkopuolelta, mukaan lukien Ahvenanmaalta, rajoitetaan edelleen EU:n
yhteisilld sddnnoilla ja lisdksi Suomen kansallisilla 20-tunnin aikarajoituksella ja oluen
tuontirajoituksilla.

Maaliskuussa 2004 Suomessa alennettiin alkoholin verotusta. Alkoholijuomien val-
misteveroja alennettiin keskiméérin 33 prosenttia; vikevien alkoholijuomien veroja
alennettiin 44 prosenttia, vilituotteiden veroja 40 prosenttia, viinien veroja 10 pro-
senttia ja oluiden veroja 32 prosenttia. Télld ennakoitiin jo edelld mainittua Viron
liittymistd EU:hun ja matkustajatuonnin vapautumista sieltd. Viron merkitys alko-
holin tuontildhteend perustui Viron selvisti Suomea alhaisempiin alkoholihintoihin ja
Viron maantieteelliseen ldheisyyteen.

Huhtikuun 2007 alusta voimaan tuli lakimuutos, joka kielsi alkoholin myynnin
vahittdismyyntipaikoissa kello 21.00-9.00 vélisena aikana. Ennen myynti oli kiellettya
kello 22.00-7.00 vilisena aikana.

Myohemmin ndhdéain, voidaanko alkoholikuolleisuuden ja vallitsevien alkoholio-
lojen vélilla ndhda jonkinlaista yhteytta.

3.1.2 Suomalaisten alkoholiasenteista

Terveyden edistamisen keskus on tehnyt selvityksen suomalaisten alkoholiin liittyvis-
td asenteista. Selvitykseen kuuluvat haastattelut tehtiin toukokuussa 2008 ja vastaa-
jien lukumaéra oli 1001. Tutkimuksen otanta toteutettiin monivaiheisena ositettuna
otantana; kiintidinnit tehtiin vastaajan idn, sukupuolen ja asuinpaikan mukaan. Seu-
raavassa esiteltavit selvityksen tulokset 160ytyviat Terveyden edistdmisen keskuksen
julkaisusta Suomalaisten alkoholiasenteet (2008) [9)].

Suomalaisten alkoholiasenteet -selvityksessd 53 % vastaajista oli sitd mielté, ettd

22



alkoholiveron nosto ei ole tarpeellista alkoholihaittojen vahentamiseksi. 45 % vastaa-
jista puolestaan piti alkoholiveron nostoa tarpeellisena. 2 % vastaajista ei osannut
sanoa mielipidettaan.

Alkoholimainonnan rajoittaminen nykyisestd saa kannatusta suomalaisten kes-
kuudessa. 59 % vastaajista oli sitd mieltd, ettd alkoholin mielikuvamainonta pitéisi
kieltdd ja sallia ainoastaan hinta- ja tuotetietojen esittely. Alkoholimainonnan rajoit-
tamista el nahnyt tarpeellisena 38 % vastaajista.

Suomalaisten alkoholiasenteet -selvityksessd kysymys siitd, pitdisikoé vahittéis-
myyntiliikkeissa myytavien alkoholituotteiden prosenttimaérad laskea, sai vastaajien
keskuudessa 26 prosentin kannatuksen. Vastustajia oli puolestaan 71 prosenttia.

Myohemmin jilleen ndhdédén, ovatko kansalaisten mielipiteet yhteydessé siihen,
mitkd keinot ovat historiassa vaikuttaneet alkoholikuolleisuuteen.

3.2 Alneistosta

Tutkielman aineistona on alkoholikuolleisuus Suomessa vuosina 1969-2007. Koko ai-
neiston tarkastelemisen lisiksi aineistoa kdytetddn sukupuolen mukaan ja eri ikdryh-
miin jaoteltuna.

3.2.1 Alkoholikuolleisuuden maarittely

Tassd tutkielmassa alkoholikuolleisuus maaritelladn alkoholiin kuolleiden méaarana
sataatuhatta henkeé kohti seuraavasti:
alkoholiin kuolleiden méaara

alkoholikuolleisuus = — x 100000.
vaestomaara

Seuraavaksi esitellddn, kuinka alkoholiin kuolleiden méarit ja viestomadrat saadaan.

Alkoholiin kuolleiden maarat

Alkoholiin kuolleiden méaérat on saatu Tilastokeskuksen Kuolemansyytilastosta. Téa-
man kappaleen ldhteend on kiytetty Tilastokeskuksen julkaisua Kuolemansyyt 2006
[8] ja Kuolemansyytilaston kotisivuja [12].

Tassa tutkielmassa alkoholiin kuolleella henkilolla tarkoitetaan henkil6d, jonka
peruskuolemansyy on alkoholitauti tai tapaturmainen alkoholimyrkytys. Peruskuole-
mansyylld puolestaan tarkoitetaan sitd tautia tai tapahtumaa, joka on pannut alulle
valittomasti kuolemaan johtaneen sairaustilojen sarjan. Mukana ovat kaikki ne hen-
kilot, joilla kuolinhetkell& oli kotipaikka Suomessa, riippumatta henkilon kansalaisuu-
desta.

Kuolemansyytilaston laatiminen perustuu prosessiin, joka alkaa, kun henkilon
kuoltua laakiri kirjoittaa kuolintodistuksen. Tarvittaessa ennen kuolintodistuksen
laatimista suoritetaan ruumiinavaus kuolemansyyn selvittdmiseksi. Kuolintodistus
toimitetaan lopulta Tilastokeskukselle.
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Tilastokeskuksessa kuolemansyyt luokitellaan ja luokittelussa tukeudutaan ensisi-
jaisesti kuolintodistuksessa tekstind annettuun diagnoosiin. Jos kuolintodistuksen tie-
dot ovat puutteelliset, ristiriitaiset tai vaikeasti luokiteltavat, kiytetddn apuna kuolin-
todistuksen tapahtumatietoja, ladketieteellistd asiantuntijaa tai kysytdan lisdtietoja
kuolintodistuksen kirjoittajalta. Alkoholimyrkytyksissd kiytetddn lisdtietona Helsin-
gin Yliopiston oikeusldiketieteen laitoksella olevan oikeuskemian rekisterin tutkimus-
tuloksia.

Tilastokeskuksessa kuolemansyiden luokittelu perustuu kansainvilisiin tai kansal-
lisiin tautiluokituksiin, joista on muodostettu Tilastokeskuksessa lyhennettyja luoki-
tuksia. Téssa tutkielmassa kiytetdan néistd lyhennetyistd luokituksista 54-luokkaista
peruskuolemansyyluokitusta (jatkossa tdhén luokitukseen viitataan lyhyesti nimelld
peruskuolemansyyluokitus), ja sen luokasta alkoholitaudit ja tapaturmaiset alkoholi-
myrkytykset saatavia kuolleiden maarid. Maarat saadaan idn ja sukupuolen mukaan
jaoteltuna. Tamé peruskuolemansyyluokitus on Tilastokeskuksessa laadittu siten, et-
td se on ajallisesti vertailukelpoinen, vaikka kiytetyt tautiluokitukset ovat vuosien
valilld muuttuneet. Taulukossa 3.1 esitellidn peruskuolemansyyluokituksen alkoho-
litaudit ja tapaturmaiset alkoholimyrkytykset -luokkaa vastanneet tautiluokitusten
koodit eri vuosina. Vuodesta 1996 lahtien peruskuolemansyyluokitus on perustunut
kansainviliseen [CD-10-tautiluokitukseen. ICD-10-luokituksen koodit ja niitd vastaa-
vat alkoholitaudit ja tapaturmaiset alkoholimyrkytykset selvikielisind niminé on esi-
telty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.1: Peruskuolemansyyluokituksen alkoholitaudit ja tapaturmaiset alkoholi-
myrkytykset -luokkaa vastaavat tautiluokitusten koodit. Lahde: Kuolemansyyt 2000,
Tilastokeskus [8].

Vuosi Tautiluokitus Peruskuolemansyyluokituksen al-
koholitaudit ja tapaturmaiset al-
koholimyrkytykset -luokkaa vas-
taavat tautiluokituksen koodit
1969-1986 | Kansainvilinen tauti- | 291, 303, 5710, 577, E860(miehet)
luokitus ICD-8
1987-1995 | Kansallinen tautiluo- | 291, 303, 3050, 3575, 4255, 5353,
kitus 1987 (noudat- | 5710-5713, 5770D-5770F, 5771C-
ti kansainvélista tauti- | 5771D, 7607A, 7795A, E851
luokitusta ICD-9)
1996— Kansainvilinen tauti- | F10, G312, G4051, G621, G721,
luokitus ICD-10 1426, K292, K70, K860, K8600,
0354, P043, X45
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Taulukko 3.2: ICD-10-tautiluokituksen koodit ja niitd vastaavat alkoholitaudit ja ta-
paturmaiset alkoholimyrkytykset selvékielisind nimind. Léhde: Stakesissa toimivan
Sosiaali- ja terveydenhuollon luokituskeskuksen ylldpitdma ICD-10-luokituksen suo-
malainen versio [7].

ICD-10 -koodi

Selitys

F'10

Alkoholin kiyton aiheuttamat elimelliset aivo-oireyhty-
mét ja kiyttaytymisen hairiot.

G312 Alkoholin aiheuttama hermoston rappeutuminen; alko-
holin aiheuttama (iso)aivorappeuma; alkoholin aiheut-
tama autonomisen hermoston toimintahairio; alkoholin
aiheuttama aivosairaus; alkoholin aiheuttama pikkuai-
vorappeuma; alkoholin aiheuttama pikkuaivoataksia.

G4051 Alkoholin kdyttoon liittyvat epileptiset kohtaukset.

G621 Alkoholin kiyttoon liittyva monihermosairaus.

1426 Alkoholisydanlihassairaus.

K292 Alkoholin aiheuttama mahatulehdus.

K70 Alkoholin aiheuttama maksasairaus.

K860 ja K8600

Alkoholin aiheuttama haimatulehdus, akuutti vaihe; al-
koholin aiheuttaman (toistuvan) haimatulehduksen jil-
kitila; alkoholin aiheuttama pitkdaikainen haimatuleh-
dus.

0354

Aidin hoito raskauden aikana hinen alkoholinviiirin-
kiyttonsd aiheuttaman (epdillyn) sikiovaurion vuoksi;
sikion epamuodostuma, jonka epiilldédn olevan didin al-
koholinkdyton aiheuttama.

P043

Aidin alkoholinkiytén vaikutus sikioon ja vastasynty-
neeseen.

X45

Myrkytystapaturma tai muu altistuminen alkoholeille.
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Viaestomaarat

Viestoméaarat on saatu Tilastokeskuksen Viestorakennetilastosta. Téman kappaleen
lahteend on kiytetty Tilastokeskuksen Viestorakennetilaston kotisivuja |13].

Tilastokeskuksen Véestorakennetilasto kuvaa Suomessa vuoden viimeisend pii-
vand asunutta vdestod. Viestéon kuuluvat ne Suomen kansalaiset ja ulkomaalaiset,
jotka asuvat vakituisesti Suomessa, vaikka olisivatkin tilapaisesti ulkomailla.

Viestorekisterikeskus ja maistraatit yllapitavit Suomen viestotietojirjestelmaé.
Viestorekisterikeskus toimittaa Tilastokeskukselle vieston tiedot ja Tilastokeskus ko-
koaa Vaestorakennetilaston.

Tiedossa on tidten viestomadrdt idn ja sukupuolen mukaan jaoteltuna jokaisen
vuoden viimeiselle pdiville. Tasta lasketaan vuosittaiset keskiviestomaarat tietylle
vuodelle laskemalla aritmeettinen keskiarvo edellisen vuoden ja kyseesséd olevan vuo-
den vaestomaarista. Jatkossa termilld viestomaéra viitataan nimenomaan keskivaes-
tomaaraan.

3.2.2 Aineiston kuvailu

Alkoholikuolleisuuden kehitystd vuosina 1969-2007 koko vieston osalta havainnollis-
tetaan kuvassa 3.1. Kuolleisuudessa on nouseva trendi. Kuvissa 3.2 ja 3.3 havainnol-
listetaan erikseen miesten ja naisten alkoholikuolleisuuden kehitystd. Naisten alkoho-
likuolleisuus on koko tarkastelujakson ajan ollut pienempi kuin miesten. Molempien
sukupuolten tapauksessa kuolleisuudessa nékyy kuitenkin nouseva kehityssuunta.
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Kuva 3.1: Alkoholikuolleisuus vuosina 19692007, koko viesto.

26



20 30 40 50 60

trYtttrrrttrTTTrrTTTtrTrrrr Tt T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

alkoholikuolleisuus / 100000 henkea

vuosi

Kuva 3.2: Alkoholikuolleisuus vuosina 1969-2007, miehet.
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Kuva 3.3: Alkoholikuolleisuus vuosina 1969-2007, naiset.
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3.3 Mallin maarittely

Alkoholiperiisistéa syistd kuolleiden mééara on prosessi, jonka muutoksista ajassa halu-
taan tietoa. Olkoon ¥, hetkelld t tiasta prosessista tehty havainto eli havaittu alkoholiin
kuolleiden méaaré. Kuolleiden maara on suhteutettava kunkin hetken ¢ viestomaaraan
uy, jotta alkoholikuolleisuuden ajallinen vertailu onnistuu. Havaittu alkoholiin kuollei-
den maéra y, mallinnetaan Poisson-jakaumalla, jonka odotusarvo on p; = u; A\, missa
muuttujaa \; kutsutaan intensiteetiksi. Muuttujan y; pistetodennékoéisyysfunktio on
taten

(ut)\t)yt

!

—ut A

Pyl h) =

kaikillat =1,...,n.

Kaytettaviksi malliksi on valittu Poisson-jakauma, koska sitd kidytetadn yleisesti
tilanteissa, joissa populaatio on suuri, mutta mielenkiinnon kohteena oleva tapahtuma
on harvinainen. Alkoholikuolleisuuden tilanteessa populaationa on Suomen viesto,
eiviatké alkoholiperdiset kuolemat ole kovin yleisid videston kokoon ndhden.

Parametroidaan nyt Poisson-jakauma toisin. Poisson-jakauman pistetodennékoi-
syysfunktio voidaan muuttaa muotoon

p(ye|\r) = expllog p(y:|\:)] = exply: log \s — ueAs + (y: log uy — log(y:!))].
Kun valitaan 6; = log \;, jakauma saadaan muotoon
p(ye|0r) = explyely — ug exp 0 + (y; logug — log(y!))],

kaikilla ¢t = 1, ..., n. Merkitdan seuraavaksi 6; = v, ja méaritellddn yhteys:

Vipr = Ut ¢+ &, G~ N(O,UE),
Gr1= O+ Gy G~ N(O,Ug)-

Edella olevaa mallia kutsutaan Poisson jakaumaan perustuvaksi lokaalisen lineaa-
risen trendin malliksi ja se voidaan esittdd matriisimerkinnoin seuraavasti:

P(yel0r) = explyby — ugexp O, + (y: log uy — log(yi!))],
= [ 1 O}Hﬂ, (3.1)
el Lol el (BT 1))

Mallissa sekd trendin tason ettd kulmakertoimen sallitaan vaihtelevan ajassa. Malli
on siis hyvin vilja ja sopii monenlaisiin aineistoihin. Tastd johtuen tdméa malli on
sovitettu myos kyseessd olevaan aineistoon.

Malli kuuluu méaritelméan 2.6 mukaiseen eksponenttiseen perheeseen, jossa

by (0;) = uyexp(6;)
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ja
ci(y) = yilog uy — log(ys!).
Mallin linearisaatio tehdddn kappaleen 2.2.2 mukaisesti. Nyt saadaan
0 = u, exp <9( ) ja b = u, exp <9v§2)>, mistd edelleen

2 _ P (_é‘@>
B =

ja

Logaritmisen nollauskottavuusfunktion muodostamisessa tarvittava [} (f) on puoles-
taan

1" (0) = —uy exp(6;).

Paaméarana on selvittdd kuolleiden méadrian muutoksia ajassa ehdolla kaikki teh-
dyt havainnot y. Lasketaan tdten odotusarvo fi; := E,(u:|y) ja keskivirhe se,(pu:|y) =

V/vary(pue]y) seké etsitddn 95 prosentin luottamusvali (i 0.025, tt,0.975) muuttujalle
ehdolla kaikki havainnot y. Odotusarvon ja varianssin laskusdantoja sekd deltamene-

telméa avuksi kiyttiden saadaan seuraavat kaavat:

fie = Ep(uie|y)
= u Ep(Aely)
= uy Ep(exp(61)]y)
~ g exp(Ey(0,ly))
= ug exp(E,(Ziov|y))
— wexp(Z: Ey(auly))
= uz exp(ZiGy)
ja
var,(u:|y) = var, (ue|y)
= u var,(A\|y)
= uj var,(exp(6;)]y)
~ uf [exp(E, (6:]y)))” var, (6:]y)
= u; [exp(Zién)]* vary(Zauly)
= u; [eXP(Zt@t)]z Zyvary(auly) Z,

Liséksi 95 prosentin luottamusvélille ehdolla kaikki havainnot y pétee

(,Ut,O.OQSa ,Ut,0.975) = (ut)\t,0.025> ut)\t,0.975)
= ut()\t,0.025> >\t,0.975)
= Ut(eXP(Ht,o.O%)a eXp(Ht,0.975>)-
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Lopulliseksi tehtaviksi muotoutuu siis arvojen & = E,(a:|y) ja var,(ay|y) laskemi-
nen kappaleen 2.2.3 mukaisesti sekd luottamusvélin (6; 025, 610.975) muodostaminen
kappaleen 2.2.4 mukaisesti.

3.4 Mallin sovitus

Alkoholikuolleisuusaineistoon sovitetaan Poisson-jakaumaan perustuva lokaalin line-
aarisen trendin malli (3.1). Alustus suoritetaan valitsemalla

o L5110 oo )

Mallin sovittamisessa kdytdn kirjoittamiani R-koodeja, jotka ovat liitteessd A.
Linearisaatiossa kaytetdan 20 iteraatiota ja tasoituksen teossa tiloille kdytetaan 1000
simulointia.

Valittu malli sovitetaan koko aineistoon seki naisten ja miesten osa-aineistoon. Li-
saksi sovitus on tehty kymmenvuotisikdryhmittdin 20-79 -vuotiaiden joukossa naisten
ja miesten osa-aineistoissa erikseen.

Taulukossa 3.3 on mallin tuntemattomien parametrien 02 ja Ug estimaatit eri
ryhmille.

Taulukko 3.3: Parametrien o7 ja of estimaatit.

Ryhmé 10000 - &? 10000 - &g
kaikki 47.17 0.00
miehet 53.49 0.00
miehet 20-29 245.00 0.01
miehet 30-39 104.99 0.01
miehet 40—49 58.77 0.00
miehet 50-59 54.07 0.00
miehet 60-69 16.60 0.00
miehet 70-79 0.02 0.02
naiset 22.39 0.38
naiset 20—29 351.74 0.28
naiset 30—-39 0.15 2.52
naiset 40—49 0.06 0.83
naiset 50-59 75.94 0.42
naiset 60—-69 13.51 0.00
naiset 70-79 72.91 0.02

Koko vieston osalta tasoitettu odotusarvo ja 95 prosentin luottamusvili yhdessa
alkuperdisen sarjan kanssa on piirretty kuvaan 3.4. Téssd kuvassa ja jatkossa kaikissa
muissakin kuvissa sarjojen arvot on luvun 3.2.1 alkoholikuolleisuuden médritelmén
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mukaisesti suhteutettu lukuun 100000. Lisidksi kuvat on piirretty niin, ettd kuvasta
toiseen asteikko pystyakselilla vaihtelee. Samalla tavalla on saatu miesten alkoholi-
kuolleisuutta kuvaava kuva 3.5 ja naisten alkoholikuolleisuutta esitteleva kuva 3.6.
Kaikissa naissi tapauksissa tasoitus lieventdd muutamaa jyrkkad kuolleisuusvaihte-
lua, mutta selvisti nahdédan, ettd alkoholikuolleisuus on lisddntynyt vuodesta 1969
vuoteen 2007. Vuonna 2004 sekd koko viestod ettd miesten osaryhmia tarkasteltaes-
sa nahdéaan, ettd kuolleisuus on kasvanut voimakkaasti tdmén yhden vuoden aikana.
Naisilla vastaavaa yhtd voimakasta kasvua ei néy.
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Kuva 3.4: Koko viestén alkoholikuolleisuus, tasoitettu odotusarvo ja luottamusvili.

Seuraavaksi tarkastellaan tuloksia kymmenvuotisikdryhmiin jaoteltuna eri suku-
puolille erikseen. Tarkastellaan aluksi miehid (kuva 3.7). 20-29-vuotiaiden ryhmés-
sé kuolleisuus on vuodesta 1969 vuoteen 1975 kasvanut voimakkaasti, jonka jilkeen
kuolleisuus on hitaammalla tahdilla vihentynyt aina vuoteen 1992 asti. Sen jilkeen
kuolleisuus on jilleen kasvanut, muttei laheskdan 1970-luvun puolivélin tasolle. 30—39-
vuotiaiden ryhmaésséd kuolleisuus on paépiirteissidan kasvanut vuodesta 1969 vuoteen
1990 asti. Tamaén jilkeen kuolleisuudessa on ollut jyrkka lasku vuoteen 1994 asti, jon-
ka jalkeen kuolleisuus on vuosikymmenen lopuksi taas noussut korkeammalle tasolle.
2000-luvun alussa kuolleisuus on hetkeksi jédlleen vdhentynyt, mutta vuodesta 2004
lahtien kuolleisuus on ollut kasvusuunnassa. [kiryhméssa 40-49-vuotiaat kuolleisuus
on ollut hyvin tasaista vuodesta 1969 vuoteen 1984 asti, jonka jilkeen kuolleisuus on
noussut voimakkaasti vuoteen 1988 asti. Tasaisemman ajanjakson jalkeen kuolleisuus
on vuodesta 1995 alkaen jalleen kasvanut vuoteen 1998 asti. Sen jalkeen kuolleisuus
on vuoden tai kahden vilein vuoroin kasvanut ja vdhentynyt, muttei kovin voimak-
kaasti. 50-59-vuotiaiden miesten joukossa alkoholikuolleisuus on kasvanut ldhes line-
aarisesti vuodesta 1969 aina vuoteen 2003 asti. Vuonna 2004 kuolleisuus on ldhtenyt
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Kuva 3.6: Naisten alkoholikuolleisuus, tasoitettu odotusarvo ja luottamusvali.
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aikaisempaan verrattuna todella jyrkkdan kasvuun ja kasvu on jatkunut ldhes yh-
td voimakkaana aina vuoteen 2007 asti. 60-69-vuotiaiden ikdryhmaéan alkoholikuollei-
suuskehitys on ollut suoraviivaisesti kasvavaa vuodesta 1969 vuoteen 2003. Vuodesta
2004 lahtien kasvu on jyrkentynyt. 70-79-vuotiaiden miesten ryhméa analysoitaessa
nidhdéian, ettd kuolleisuuden kasvu on ollut hyvin tasaista koko tarkastelujakson eli
vuosien 1969-2007 aikana.

Siirrytdéin tarkastelemaan naisten ikiryhmittaistd alkoholikuolleisuutta (kuva 3.8).
Ikdryhméssd 20-29-vuotiaat alkoholikuolleisuus ei ole tarkastelujaksolla vuosina
19692007 juurikaan vaihdellut. 30-39-vuotiaiden ikdryhméssd kuolleisuus on kas-
vanut tasaisesti vuodesta 1969 vuoteen 1995, jonka jilkeen se on loivasti ldhtenyt
laskuun. 40-49-vuotiaiden ryhméssd kuolleisuus on kasvanut tasaisesti koko tarkas-
telujakson ajan. 50-59-vuotiaiden ikdryhmaéssd kuolleisuuden kasvu on myo6s ollut
tasaista vuoteen 2003 asti, jonka jidlkeen kahden vuoden ajan kasvu on ollut kiihty-
vad. Vuosina 2006 ja 2007 kasvua ei endd juurikaan ole tapahtunut. 60-69-vuotiaiden
naisten ikdryhmasséd koko tarkastelujakson ajan alkoholikuolleisuuden kasvu on ollut
lievasti kiihtyvad. 70-79-vuotiaiden naisten ikdryhmaéssd vuodesta 1969 vuoteen 1990
kuolleisuus on kasvanut tasaisesti, vuosina 1991-1995 kuolleisuus on pysynyt vakio-
na ja jilleen vuodesta 1996 ldhtien vuoteen 2007 asti kuolleisuus on kasvanut ldhes
lineaarisesti, mutta nopeampaa tahtia kuin ennen vuotta 1991.

Tarkastellaan vield lahemmin tasoitettuja odotusarvoja, variansseja ja luottamus-
vileja viimeiselle kiytossi olevalle vuodelle 2007. Tulokset esitelldan taulukossa 3.4.
On huomattava, ettd tédssd taulukossa kuolleiden mé&aria ei ole suhteutettu lukuun
100000.

Taulukko 3.4: Kuolleiden méaarat seké tasoitetut odotusarvot, keskivirheet ja 95 pro-
sentin luottamusvilit vuodelle 2007.

Ryhma kuolleiden mééra odotusarvo keskivirhe 95%:n luottamusvili
kaikki 2167 2163.42 43.85 (2076.71,2246.27)
miehet 1701 1696.35 39.80 (1616.70,1773.77)
miehet 20-29 18 16.01 2.90 (10.96, 22.63)
miehet 30-39 103 95.59 8.05 (81.04,112.64)
miehet 40-49 316 315.44 15.71 (285.23,347.33)
miehet 50-59 719 714.52 23.70 (668.43,760.28)
miehet 60-69 411 407.16 15.06 (379.14,437.17)
miehet 70-79 112 114.35 4.51 (105.63, 123.46)
naiset 466 467.46 18.12 (434.01,504.82)
naiset 20-29 4 2.17 0.79 (1.01,4.21)
naiset 30-39 17 15.45 2.07 (11.74,19.93)
naiset 40-49 91 89.42 5.63 (78.70,101.79)
naiset 50-59 180 186.47 11.08 (165.39,209.88)
naiset 60-69 136 129.10 7.13 (115.42,143.76)
naiset 70-79 31 31.57 3.57 (25.66,39.72)
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Kuva 3.7: Miesten alkoholikuolleisuus, tasoitettu odotusarvo ja luottamusvili ikiryh-
missd 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, 6069 ja 70-79.
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Kuva 3.8: Naisten alkoholikuolleisuus, tasoitettu odotusarvo ja luottamusvali ikdryh-
missd 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69 ja 70-79.
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3.5 Johtopaatokset

Yleisesti voidaan todeta, ettd vuodesta 1969 vuoteen 2007 suomalaisten alkoholikuol-
leisuus on kasvanut. 40-79-vuotiaiden joukossa kehitys on péapiirteissaan ollut suo-
raviivaisesti kasvavaa sekd miesten ettd naisten ryhmissd, mutta nuorempien 20-29-
ja 30-39-vuotiaiden ikiryhmissé kuolleisuuden kehitys on ollut vaihtelevaa.

Tarkastellaan nyt, voidaanko havaita yhteyksia kappaleessa 3.1.1 mainittujen alko-
holiolojen muutosten ja alkoholikuolleisuuden vélilld. Ainoa selked yhteys, joka voi-
daan havaita, on alkoholikuolleisuuden jyrkka kasvu vuosina 2004 ja 2005. Tama
jyrkkéd kasvu on selkeimmin ndkyvissa 50-59- ja 60-69-vuotiaiden miesten sekd 50—
59-vuotiaiden naisten ryhmissd. Vaikutus on niin selvi, ettd se nidkyy koko vieston-
kin alkoholikuolleisuudessa. Vuonna 2004 suoritettiin seké alkoholin veronalennus etta
matkustajatuonti Virosta vapautui, joten niilla tapahtumilla on siis ilmeisesti ollut
alkoholikuolleisuutta lisdava vaikutus.

Seuraavaksi tarkastellaan luvussa 3.1.2 mainittujen suomalaisten alkoholiasentei-
den yhteyksid siithen, mitkd keinot ovat historiassa vaikuttaneet alkoholikuolleisuu-
teen. Niukka enemmistoé suomalaisista (53 %) oli sitd mieltd, ettd alkoholiveron nosto
el ole tarpeellista alkoholihaittojen vihentamiseksi. [lmeisesti kuitenkin kuolleisuus
voisi vihentyd alkoholiveroa nostamalla, ainakin jos vuoden 2004 alkoholikuolleisuu-
den jyrkdn kasvun voitaisiin tietdd aiheutuneen enemmén veronalennuksesta kuin
matkustajatuonnin vapautumisesta. Enemmisto suomalaisista on sitd mielté, etté al-
koholin mielikuvamainonta pitéisi kieltdad ja sallia ainoastaan hinta- ja tuotetietojen
esittely. Vuonna 1977 alkoholimainonta kiellettiin lailla ja vuonna 1995 mietojen al-
koholijuomien mainonta sallittiin jilleen tietyin rajoituksin. Vuoden 1977 kiellolla
ei naytd olleen alkoholikuolleisuuteen vaikutusta. Vuodesta 1995 alkaen on 40-49-
vuotiaiden miesten alkoholikuolleisuudessa jyrkahko kasvu, mutta on mahdotonta sa-
noa, onko silld yhteyttd mainonnan sallimiseen, koska vuonna 1995 tapahtui alkoho-
lioloissa my6s monia muita muutoksia.

Edellisten yhteyksien lisdksi alkoholikuolleisuudesta voidaan tehdd myo6s seuraava
huomio. 20-29-vuotiaiden miesten ikdryhméssa kuolleisuus on ollut suurinta 1970-
luvun puolivilistd 1980-luvun alkuvuosiin. 30-39-vuotiaiden ikdryhméassa kuolleisuus
on puolestaan ollut suurinta vuodesta 1985 alkaen 1990-luvun alkupuolelle. Tasté voi-
daan paditelld, ettd vuosina 1945-1955 syntyneiden miesten sukupolvi eli niin sano-
tut suuret ikdluokat ovat kuolleet nuoruusvuosinaan alkoholiin enemmén kuin muut
sukupolvet. Koska suurempi kuolleisuus ei kilytdnnossa voi johtua muusta kuin suu-
remmasta alkoholin kulutuksesta, niin voidaan tehdi paitelmé, etta suuret ikdluokat
ovat myos kdyttineet nuoruusvuosinaan alkoholia enemmaén kuin muut sukupolvet.

Taloudellisilla suhdanteillakin saattaa olla alkoholikuolleisuuteen vaikutusta. 40—
49-vuotiaiden miesten ryhmaéssi alkoholikuolleisuuden jyrkin kasvu ajoittuu 1980-
luvun lopun nousukauteen. My6s 30-39-vuotiaiden miesten alkoholikuolleisuudessa on
suurin piikki nousukauden loppuaikoina. 1990-luvun laman aikaan puolestaan 20-29-
vuotiaiden miesten alkoholikuolleisuus oli koko tarkastelujakson matalimmalla tasolla.
90-luvun laman aikaan myos 40-49- ja 50-59-vuotiaiden miesten ja 70-79-vuotiaiden
naisten ryhmissé kuolleisuuden kasvu on hetkeksi pysdhtynyt.
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Liite A
R-ohjelmiston koodit

Seuraavassa on tutkielmassa kiytetyt R-koodit. R-ohjelmistosta loytyy lisdtietoa viit-
teestd [10].

#Eksponenttisen perheen tila-avaruusmallien analysointifunktioita

# Funktio: gYtCondThetat
gYtCondThetat <- function(y_t,theta_t,H_t) {
p_y_t_cond_theta_t_H_t <- dnorm(y_t,mean=theta_t,sd=sqrt(H_t))

return(p_y_t_cond_theta_t_H_t)
}

# Funktio: mleExpFamilyStart
mleExpFamilyStart <- function(al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start,initial,omax) {
o <- optim(par=initial,
fn=minuslogLExpFamilyStart,
method="BFGS",
y=y,al=al,P1=P1,Z=Z,T=T,R=R,Q=Q,itermax=itermax,alpha_tilde_start=alpha_tilde_start,
control=list(maxit=omax))
return(o)

}

# Funktio: minuslogLExpFamilyStart

minuslogLExpFamilyStart <- function(psi,al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start) {
return((-1)*logLExpFamilyStart(psi,al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start))

}

# Funktio: logLExpFamilyStart
logLExpFamilyStart <- function(psi,al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start) {
n <- length(y)
if (is.null(Z)) {
Z <- Zf(psi)
¥
if (is.null(T)) {
T <- Tf(psi)
¥
if (is.null(R)) {
R <- Rf(psi)

if (is.null(Q)) {
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Q <- Qf(psi)
}

line <- linearisation(al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start)

varepsilony <- disturbancesmoother(al,P1,line$y_tildes_final,
Z,line$H_tildes_final,T,R,Q)$varepsilony

theta_hat <- statesmoother(al,Pl,line$y_tildes_final,Z,line$H_tildes_final,T,R,Q)$theta_hat
loglg <- loglLg(al,P1,line$y_tildes_final,Z,line$H_tildes_final,T,R,Q)
w_hat <- w(theta_hat,y,line$y_tildes_final,line$H_tildes_final)

sumterm <-0
for (t in 1:n) {

sumterm <- sumterm + 14(t,theta_hat[[t]])*(varepsilony[[t]])"~2
}

return(as.vector(loglg + log(w_hat) + log(1+(1/8)*sumterm)))

# Funktio: w
w <- function(theta,y,y_tilde,H_tilde) {
theta_v <- matrixlistToVector(theta)
y_v <- matrixlistToVector(y)
y_tilde_v <- matrixlistToVector(y_tilde)
H_tilde_v <- matrixlistToVector(H_tilde)
product <- 1
for (t in 1:n) {
product <- product*(pYtCondThetat(t,y_v[t],theta_v[t])/
gYtCondThetat(y_tilde_v[t],theta_v[t],H_tilde_v[t]))
}

return(product)

# Funktio: logLg
loglg <- function(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q) {
n <- length(y)
sf <- statefilter(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q)
v <- sf$v
F <- sf$F
sumterm <- 0
for (t in 1:n) {
sumterm <- sumterm + as.vector(log(det(F[[t]1)) + t(v[[tl])%x¥%solve(F[[t]11)%*%vI[t]1])
}
return(-(n/2)*log(2*%pi) - (1/2)*sumterm)

# Funktio: statesmootherExpFamily
statesmootherExpFamily <- function(al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start,nsim,simul=NULL) {

n <- length(y)
m <- length(TL[[111[1,1)

line <- linearisation(al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start)

if (is.null(simul)) {

simu <- simulate(al,P1,line$y_tildes_final,Z,line$H_tildes_final,T,R,Q,nsim)
}
else {

simu <- simul

}
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alpha_simuls_1 <- simu$alpha_simuls_1
theta_simuls_1l <- simu$theta_simuls_1
theta_simuls_v <- simu$theta_simuls_v

alpha_hat_1 <- makeMatrixlist(n,m,1)
alpha_var_l <- makeMatrixlist(m,m,m)

division <- vector(length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

division[k] <- w(theta_simuls_1[[k]],y,line$y_tildes_final,line$H_tildes_final)
}

denominator <- sum(division)
for (t in 1:n) {

numeratorl <- 0
numerator2 <- 0

for (k in 1l:nsim) {
numeratorl <- numeratorl + alpha_simuls_1[[k]][[t]]l*divisionl[k]
numerator2 <- numerator2 + (alpha_simuls_1[[k]]L[[t1])%x*%
t(alpha_simuls_1[[k]J][[t]])*division[k]
}

alpha_hat_1[[t]] <- numeratorl/denominator
alpha_var_1[[t]] <- numerator2/denominator - alpha_hat_1[[t]]%*%t(alpha_hat_1[[t]])

}

theta_hat_l<-makeMatrixlist(n,1,1)
for (t in 1:n) {
theta_hat_1[[t]] <- Z[[t]]%x*%alpha_hat_1[[t]]
}
theta_hat_v <- matrixlistToVector(theta_hat_1)

theta_var_l<-makeMatrixlist(n,1,1)
for (t in 1:n) {

theta_var_1[[t]] <- Z[[t]l¥*%alpha_var_1[[t11%*%t(ZL[[t11)
}

theta_var_v <- matrixlistToVector(theta_var_1)

theta_simuls_v2 <- vector("list",length=n)
for (t in 1:n) {
theta_simuls_v2[[t]] <- vector(length=nsim)
for (k in 1:nsim) {
theta_simuls_v2[[t]] [k] <- theta_simuls_v[[k]][t]
}
¥

theta_coin_down_v <- vector(length=n)
theta_coin_up_v <- vector(length=n)

for (t in 1:n) {
rank_theta <- rank(theta_simuls_v2[[t]])
division2 <- vector(length=n)
for (j in 1:nsim) {

division2[j] <- division[which(rank_theta==j)]

}
theta2 <- sort(theta_simuls_v2[[t]])
quantiles <- cumsum(division2)/sum(division2)
ml <- length(quantiles[quantiles<0.025])
m2 <- length(quantiles[quantiles<=0.975])
theta_coin_down_v[t] <- theta2[mi]
theta_coin_up_v[t] <- theta2[m2]
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out <- list(alpha_hat_l=alpha_hat_1,
theta_hat_l=theta_hat_1l,theta_hat_v=theta_hat_v,
alpha_var_l=alpha_var_1,
theta_var_l=theta_var_l,theta_var_v=theta_var_v,
theta_coin_down_v=theta_coin_down_v,theta_coin_up_v=theta_coin_up_v,
simul=simu)

invisible(out)

# Funktio: simulate
simulate <- function(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q,nsim) {

n <- length(y)
m <- length(TL[111[1,1)
r <- length(QC[11I[1,])

nw <- n+n*r
W <- matrix(c(0),nrow=nw,ncol=nw)

for (t in 1:n) {
Wlt,t] <- H[I[t11[1,1]
}

for (t in 1:n) {
for (t1 in 1:r) {
for (t2 in 1:r) {
Wint+(t-1)*r+t1,n+(t-1)*r+t2]<-Q[[t]1] [t1,t2]
Win+(t-1)*r+t2,n+(t-1)*r+t1]1<-QL[t1] [t2,t1]
}
}
}

alpha_simuls<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

alpha_simuls[[k]] <- makeMatrixlist(n,m,1)
}

theta_simuls <- vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

theta_simuls[[k]] <- makeMatrixlist(n,1,1)
}

epsilon_pluss<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

epsilon_pluss[[k]] <- makeMatrixlist(m,1,1)
}

eta_pluss<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1l:nsim) {

eta_pluss[[k]] <- makeMatrixlist(m,r,1)
¥

y_pluss<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

y_pluss[[k]] <- makeMatrixlist(m,1,1)
¥

y_pluss2<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

y_pluss2[[k]] <- makeMatrixlist(n,1,1)
}

alpha_pluss<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {
alpha_pluss[[k]] <- makeMatrixlist(n+l,m,1)
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}

alpha_pluss2<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

alpha_pluss2[[k]] <- makeMatrixlist(n+1l,m,1)
}

alpha_plus_hats<-vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

alpha_plus_hats[[k]] <- makeMatrixlist(n,m,1)
}

alpha_hat <- statesmoother(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q)$alpha_hat
for (k in 1l:nsim) {
w_plus <- normsimu(0,W)
epsilon_pluss[[k]] <- vectorToMatrixlist(w_plus[1:n],n)
eta_pluss[[k]] <- vectorToMatrixlist(w_plus[-(1:n)],n)
alpha_pluss[[k]][[1]] <- normsimu(ail,P1)

for (t in 1:n) {
y_pluss[[k]][[t]] <- Z[[t]ll%+*%alpha_pluss[[k]]J[[t]] + epsilon_pluss[[k]]J[[t]]
alpha_pluss[[k]][[t+1]] <- T[[t]l%#*%alpha_pluss[[k]][[t]]
+ RL[t]1%*V%eta_pluss[[k]][[t]]
}

alpha_pluss[[k]] <- alpha_pluss[[k]][1:n]
alpha_plus_hats[[k]] <- statesmoother(al,Pl,y_pluss[[k]],Z,H,T,R,Q)$alpha_hat

for (t in 1:n) {
alpha_simuls[[k]][[t]]<- alpha_hat[[t]] - alpha_plus_hats[[k]][[t]] + alpha_pluss[[k]][[t]]
theta_simuls[[k]]1[[t]] <- Z[[t]]/*%alpha_simuls[[k]][[t]]

}

}

alpha_simuls_v <- vector("list",length=nsim)
for (k in 1l:nsim) {

alpha_simuls_v[[k]] <- matrixlistToVector(alpha_simuls[[k]])
¥

theta_simuls_v <- vector("list",length=nsim)
for (k in 1:nsim) {

theta_simuls_v[[k]] <- matrixlistToVector(theta_simuls[[k]])
¥

out <- list(alpha_simuls_l=alpha_simuls,alpha_simuls_v=alpha_simuls_v,
theta_simuls_l=theta_simuls,theta_simuls_v=theta_simuls_v)
invisible(out)

# Funktio: linearisation
linearisation <- function(al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start) {

n <- length(y)
m <- length(T[[1]][1,])
r <- length(QL[111[1,1)

alpha_tildes <- vector("list",length=(itermax+2))

for (iter in 1:(itermax+2)) {
alpha_tildes[[iter]] <- makeMatrixlist(n,m,1)
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}

theta_tildes <- vector("list",length=(itermax+1))

for (iter in 1:(itermax+1)) {
theta_tildes[[iter]] <- makeMatrixlist(m,1,1)

¥

H_tildes <- vector("list",length=(itermax+1))

for (iter in 1:(itermax+1)) {
H_tildes[[iter]] <- makeMatrixlist(n,1,1)

}

y_tildes <- vector("list",length=(itermax+1))

for (iter in 1:(itermax+1)) {
y_tildes[[iter]] <- makeMatrixlist(n,1,1)

}

alpha_tildes[[1]] <- alpha_tilde_start
for (iter in 1:(itermax+1)) {
for (¢t in 1:n) {

theta_tildes[[iter]][[t]] <- Z[[t]ll%*%alpha_tildes[[iter]][[t]]
linearisation_iter_temp <- linearisationIter(t,theta_tildes[[iter]][[t]1],y[[t]1])
H_tildes[[iter]] [[t]] <- linearisation_iter_temp$H_iter_t
y_tildes[[iter]][[t]] <- linearisation_iter_temp$y_iter_t

}

ss <- statesmoother(al,Pl,y_tildes[[iter]],Z,H_tildes[[iter]],T,R,Q)
alpha_tildes[[iter+1]] <- ss$alpha_hat

}

out <- list(y_tildes_all=y_tildes,H_tildes_all=H_tildes,
y_tildes_final=y_tildes[[itermax+1]],H_tildes_final=H_tildes[[itermax+1]],
theta_tildes=theta_tildes, theta_tildes_final=theta_tildes[[itermax+1]],
alpha_tildes=alpha_tildes[1:(itermax+1)], alpha_tildes_final=alpha_tildes[[itermax+1]])
invisible(out)

# Funktio: statefilter
statefilter <- function(al,P1,y,Z,H,T,R,Q) {

n <- length(y)
<- length(T[[11][1,]1)
length(R[[111[1,1)

H B
A
|

<- makeMatrixlist(n+1,m,1)
<- makeMatrixlist(n+1l,m,m)
<- makeMatrixlist(m,1,1)
makeMatrixlist(n,1,1)
<- makeMatrixlist(n,m,1)
<- makeMatrixlist(n,m,m)
<- makeMatrixlist(n,m,1)

2R "T<g U
A
1

a[[1]] <- a1
P[[1]] <- P1

for (t in 1:n) {
vl[t]]l <- y[[t]] - Z[[t11%*%alltl]
FL[t]] <- ZLCel1%*hPLLt11%+%t(ZL[t11) + HL[t]]
KLIt11l  <- TLLe11%*%PLLe]1%*%t(Z[t11)%xYhsolve (FLLt]1)
LL[t]1]  <- TOCe11 - KLCe11%*%Z[Ct1]
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allt+11] <- TOLell%xkalle]]l + KOLel1%*%vLt]]
PLLt+11] <- TLCe11%*%PLLe1]%*%e(LLLt]]) + ROCeIT%+4QLLeI1%+%t (RL[EIT)
}

out <- list(v=v,F=F,K=K,L=L,a=a,P=P)
invisible(out)

# Funktio: statesmoother
statesmoother<-function(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q) {

n <- length(y)
m <- length(all[,1])
r <- length(R[[111[1,1)

sf <- statefilter(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q)
<- sf$v
<- sf$F
<- sf$L
<- sf$a
<- sf$P

o= I I > )

alpha_hat <- makeMatrixlist(n,m,1)
r <- makeMatrixlist(n,m,1)
N <- makeMatrixlist(n,m,m)
V <- makeMatrixlist(n,m,m)

theta_hat <- makeMatrixlist(n,1,1)

r[[n]] <- matrix(c(0),nrow=m,ncol=1)
N[[n]] <- matrix(c(0),nrow=m,ncol=m)

for (t in n:2) {

r[[t-1]1] <- t(ZLLt]1D)%x%solve(FLLE1D) %*sv [[t1] + t(LLLt11)%*%r[[t]]
N[[t-11] <- t(ZLLt]1D) %*%solve (FLLtI)%*%Z[[t1] + t(LLLtI1)%*%NLLt]11%*%LL[t]]
alpha_hat[[t]] <- al[[t]l]l + PLLt11%*Vr[[t-11]
VI[t]] <- PLLt]1] - PLOtII%*UNLLt-111%*%PL[t]]
theta_hat[[t]] <- Z[[t]l%*%alpha_hat[[t]]
¥
r0 <- t(Z[[11D) %*%solve (FLI111)%*%v (111 + t(LL[111)%*%r[[11]
NO <- t(ZL[11D) %*¥solve (FLI111)%*%Z[[11]1 + t(LL[111)%*%NL[1]1]1%*%LL[1]]
alpha_hat[[1]] <- a[[1]] + P[[111%*%r0
VI[1]] <- PL[11] - PLL[111%*%N0O%=*%PLL[1]1]

theta_hat[[1]] <- Z[[1]]1%*%alpha_hat[[1]]

out <- list(r=r,r0=r0,N=N,NO=NO,alpha_hat=alpha_hat,V=V,theta_hat=theta_hat)
invisible(out)

# Funktio: disturbancesmoother
disturbancesmoother <- function(al,P1,y,Z,H,T,R,Q) {

n <- length(y)
m <- length(all[,1])
r <- length(R[[1]1[1,])

epsilon_hat <- makeMatrixlist(n,1,1)
eta_hat <- makeMatrixlist(n,r,1)
varepsilony <- makeMatrixlist(n,1,1)

varetay <- makeMatrixlist(n,r,r)

sf <- statefilter(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q)
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sm <- statesmoother(al,Pl,y,Z,H,T,R,Q)

F <- sf$F
v <- sf$v
K <- sf$K

r <- sm$r
N <- sm$N

for (t in n:1) {
epsilon_hat[[t]] <- H[[t11%*%(solve(FL[t11)%*%v[[tl] - t(KL[t11)%*/r[lt1])
varepsilony[[t]] <- H[[t1]l - HL[t11%*%(solve(FL[t11) + t(KL[t11)%+ANLLtI11%*%KI[t]11)%*%HL[t]]
eta_hat[[t]1] <- QLLt]1%*%t(RLLt]I1)%*%r[[t]]
varetay[[t]] <- QL[t1] - QUCt11%*%t(RLLtI1)%*%NLLt11%*%RICt]11%*%QLIt]]
¥

out <- list(epsilon_hat=epsilon_hat,varepsilony=varepsilony,eta_hat=eta_hat,varetay=varetay)
invisible(out)

# Funktio: normsimu
normsimu <- function(mu,var) {
dime <- length(var[,1])
B <- t(chol(var))
simu <- as.matrix(mu + B¥*¥%rnorm(dime,mean=0,sd=1),nrow=1,ncol=dime)
return(simu)

# Funktio: makeMatrixlist
makeMatrixlist <- function(listlength,numberofrow,numberofcol) {
matrixlist<-vector("list",length=listlength)
for (t in 1:listlength) {
matrixlist[[t]] <- matrix(c(0),nrow=numberofrow,ncol=numberofcol)
}
return(matrixlist)

}

# Funktio: matrixlistToVector
matrixlistToVector <- function(listor) {
n <- length(listor)
numberofrow <- length(listor[[1]]1[,1])
vectorn <- NULL
for (t in 1:n) {
for (r in 1:numberofrow) {
vectorn<-c(vectorn,listor[[t]][r,1])
}
}

return(vectorn)

# Funktio: vectorToMatrixlist
vectorToMatrixlist <- function(vectoror,n) {
numberofrow <- length(vectoror)/n
listn <- makeMatrixlist(n,numberofrow,1)
temp <- 1
for (t in 1:n) {
for (r in 1:numberofrow) {
listn[[t]][r,1] <- vectoror[temp]
temp <- temp + 1
}
¥

return(listn)
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#Esimerkki ajojonosta.
#Aineistona 20-29-vuotiaiden naisten ik&ryhmi.

y_v <- kn2029 #alkoholiin kuolleiden m&&ra
u_v <- vln2029 #viestomd&dra

al_va <- 0

P1_va <- 100000

itermax <- 20

omax <- 1000

a_t_s_va <- 0

initial <- c(-1,-1)

nsim <- 1000
ts_start <- 1969
m <- 2

r <- 2

n <- length(y_v)

y_ts <- ts(y_v,start=ts_start,end=ts_start+n-1)

u_ts <- ts(u_v,start=ts_start,end=ts_start+n-1)

ts.plot((y_ts/u_ts)*100000)

Qf <- function(psi) {
Q<-vector("list",length=n)

for (t in 1:n) {
QClt]] <- matrix(c(exp(psil1]),0,0,exp(psi[2])),nrow=r,ncol=r)

¥
return(Q)
}
u <- u_v

14 <- function(t,theta_t) {
return(-ul[t]*exp(theta_t))
}

linearisationIter <- function(t,theta_t,y_t) {
H_iter_t <- (exp(-1%theta_t))/ult]
y_iter_t <- theta_t - 1 + (y_t*exp(-1lxtheta_t))/ult]
out <- list(H_iter_t=H_iter_t, y_iter_t=y_iter_t)
invisible(out)

}

pYtCondThetat <- function(t,y_t,theta_t) {
mu_t <- ul[t]*exp(theta_t)
p_y_t_cond_mu_t <- dpois(y_t,mu_t)
return(p_y_t_cond_mu_t)

}
y <- vectorToMatrixlist(y_v,n)
al<-matrix(c(al_va),nrow=m,ncol=1)
Pi<-matrix(c(P1_va,0,0,P1_va),nrow=m,ncol=m)
Z <- vector("list",length=n)
for (t in 1:n) {

Z[[t]] <- matrix(c(1,0),nrow=1,ncol=m)

}

T <- vector("list",length=n)
for (t in 1:n) {
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T[[t]] <- matrix(c(1,0,1,1),nrow=m,ncol=m)
}

R<-vector("list",length=n)
for (t in 1:n) {

R[[t]] <- matrix(c(1,0,0,1),nrow=m,ncol=r)
}

alpha_tilde_start<-vector("list",length=n)
for (t in 1:n) {
alpha_tilde_start[[t]] <- matrix(c(a_t_s_va),nrow=m,ncol=1)

}
o <- mleExpFamilyStart(ai,Pl,y,Z,T,R,NULL,itermax,alpha_tilde_start,initial,omax)
psi_hat <- o$par

Q<-vector("list",length=n)
for (t in 1:n) {

QLLt]] <- matrix(c(exp(psi_hat[1]),0,0,exp(psi_hat[2])),nrow=r,ncol=r)
}

level <- statesmootherExpFamily(al,P1,y,Z,T,R,Q,itermax,alpha_tilde_start,nsim)

mu_hat_v <- u_v¥exp(level$theta_hat_v)

mu_var_v <- (u_v~2)*((exp(level$theta_hat_v))~2)*level$theta_var_v
mu_coin_down_v <- u_v*exp(level$theta_coin_down_v)

mu_coin_up_v <- u_v*exp(level$theta_coin_up_v)

mu_hat_ts <- ts(mu_hat_v,start=ts_start,end=ts_start+n-1)

mu_var_ts <- ts(mu_var_v,start=ts_start,end=ts_start+n-1)
mu_coin_down_ts <- ts(mu_coin_down_v,start=ts_start,end=ts_start+n-1)
mu_coin_up_ts <- ts(mu_coin_up_v,start=ts_start,end=ts_start+n-1)
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