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Téssa tutkielmassa tarkastellaan osaa Ajoneuvohallintokeskuksen (AKE)
vuonna 2006 kerddméstid ajokoe-aineistosta. Aineistossa on tietoja ensim-
maéistd kertaa henkiléauton ajokoetta Keski-Suomessa suorittavista, heidédn
opettajistaan, opetustavoista ja ajokokeen vastaanottajista. Aineistoon kuu-
luvat ne 2779 oppilasta, jotka ovat ajaneet vihintddn 30 ajokertaa ja joiden
ajokokeiden vastaanottajat ovat ottaneet vastaan viahintéaén 206 ajokoetta (6
ajokokeen vastaanottajaa).

Tutkimusongelmana on selvittdéd, vaikuttaako oppilaan sukupuoli, ika,
opetustapa (autokoulu/opetuslupa) tai ajokokeen vastaanottaja ajokokeen
tulokseen (hyviksytty /hylatty). Ongelmaa l&dhestytédén sovittamalla aineis-
toon logistinen regressiomalli. Léhteend on kiytetty Hosmer & Lemeshow’n
(1989) teosta Applied logistic regression.

Suurin osa ajamista harjoittelevista (85.2%) valitsi opetusmuodokseen
autokoulun. Selvésti yli puolet (67.3%) oppilaista my6s suoritti ajokortin he-
ti 18-vuotiaana. Oppilaan sukupuoli ja opetustapa paljastuivat kaikkein voi-
makkaimmin ajokokeen lopputulokseen vaikuttaviksi muuttujiksi. Miehet sel-
viytyivat naisia paremmin ja autokoululaiset opetuslupalaisia paremmin ajo-
kokeesta. Hyviaksymisprosentit ensimmaisella suorituskerralla olivat miehill&
70.9%, naisilla 59.2%, autokoululaisilla 66.7% ja opetuslupalaisilla 51.9%.

Oppilaan ika vaikutti ajokokeen tulokseen niin, etté yli 18-vuotiaat selviy-
tyivat kokeesta hieman huonommin kuin 18-vuotiaat. Enemméan ajo-opetusta
tarvinneet selviytyivat vihemmén ajaneita huonommin. Ainakin autokoulu-
laisten osalta tdmé saattaa selittyd oppilasaineksen valikoitumisella. Paljon
ajo-opetusta tarvinneiden joukosta ovat jo karsiutuneet pois parhaat oppi-
laat. Opetuslupalaisten menestymiseen ajoméarilla ei ollut vaikutusta. Ajo-
kokeen vastaanottajista vain vastaanottajalla numero 4 (vao(4)) oli vaiku-
tusta ajokokeen lopputulokseen. Jostain syystd ne opetuslupalaiset, joiden
ajokokeet hén oli ottanut vastaan, menestyivat poikkeuksellisen hyvin. Muut
ajokokeen vastaanottajat eivit eronneet toisistaan siind, miten he arvosteli-
vat ajokokeet.
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1 Johdanto

Ajatus tdmén tutkielman kirjoittamisesta léhti liikkeelle Helsingin Sanomien
artikkelista Inssiajojen reputusmdadrdat vaihtelevat maakuntien ja sukupuolten
valilla (14.1.2007). Tutkimusaineisto on saatu Ajoneuvohallintokeskukselta
(AKE). Se on osa vuoden 2006 ajokoe-aineistoa. Aineisto koostuu tiedoista
ajokokelaista, heidén opettajistaan, opetustavoista ja ajokokeen vastaanotta-
jista. Téssa tutkielmassa tutkimusaineisto rajataan péapiirteissaén niin, et-
té se siséltdd tietoja vain Keski-Suomessa ensimmaistéa kertaa henkiloauton
ajokokeeseen osallistuneista.

Tutkimusongelmana on selvittad, miten ajo-oppilaiden taustatiedot selit-
tavat lapaisytodennikoisyyden vaihtelua. Halutaan tietdé, vaikuttaako ajo-
oppilaan sukupuoli, ikd tai opetustapa ajokokeen tulokseen ja miké merkitys
ajokokeen vastaanottajalla on. Thannetilanteessahan pelkistaén oppilaan tai-
dot ratkaisevat sen, miten hén menestyy ajokokeessa. Jos oppilaan idlla tai
sukupuolella on jotain vaikutusta, niin ehké eri ikéisten tai eri sukupuolta
olevien oppilaiden tulisi saada erilaista opetusta. Sekin voi olla kiinnostava
tieto, menestyvatko autokoulussa opetusta saaneet tai opetusluvalla ajamis-
ta harjoitelleet ajokokeessa muita paremmin. Heikompaa opetustapaa tulisi
silloin kehittad. Erityisen tarkedd on se, onko ajokokeen vastaanottajalla vai-
kutusta kokeen lopputulokseen. Ajokoe ei ole uskottava, jos oppilaan osaami-
sen arvointi vaihtelee voimakkaasti sen mukaan, kuka ajokokeen on ottanut
vastaan.

Tutkimusongelmaa ldhestytdén logistisen regression keinoin. Regressio-
menetelmia kiytetdan yleisesti kuvailtaessa vastemuuttujan ja yhden tai useam-
man selittdvian muuttujan suhdetta toisiinsa. Tavoitteena on 16ytaé parhaiten
sopiva, mahdollisimman niukka ja mahdollisimman jarkeva malli kuvaamaan
vastemuuttujan ja selittdvin tai selittdvien muuttujien (kovariaattien) vélista
vhteyttd. (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 1 ja s. 25)

Logistisessa regressiossa vastemuuttuja on bindérinen eli dikotominen (voi
saada vain kahta eri arvoa) (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 1 ja s. 25). Téssé
tapauksessa vastemuuttujana on ajokokeen tulos, joka saa arvon 0, kun koe
on hylatty ja arvon 1, kun kokelas lapéisee kokeen. Hosmer ja Lemeshow to-
teavat, ettd kun vastemuuttujan bindarisyys otetaan huomioon, noudattavat
logistisen regression menetelmét samoja yleisia periaatteita kuin lineaarisessa
regressiossakin. Keskeistd on muuttujien kerrointen estimointi ja kerrointen
merkitsevyyden testaaminen. (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 1 ja s. 25)

Lahteena on kiytetty Hosmer & Lemeshow’n teosta Applied logistic regres-
sion (1989) ja erityisesti sen lukuja 1, 2 ja 3. Jokaisen tekstikappaleen loppuun
on merkitty ne Hosmer & Lemeshow’n sivut, joihin kyseinen teksti perustuu.
Kaikki analyysit on suoritettu SPSS-ohjelmistolla.



2 Logistinen regressiomalli

2.1 Vastemuuttujan odotusarvo

Késitellddn riippumattomien muuttujien (p kpl) joukkoa ja merkitéén sité
vektorilla &’ = (21,22, ...,7,). Oletetaan, ettd jokainen nédistd muuttujista
on vahintdan vilimatka-asteikollinen.

Vastemuuttujan odotusarvoa, kun riippumaton muuttuja on annettu, kut-
sutaan ehdolliseksi odotusarvoksi ja merkitdéan E(Y|x), missd Y on vaste-
muuttuja ja & on riippumattoman muuttujan arvo. Kun vastemuuttuja ¥ on
dikotominen, on ehdollisen odotusarvon oltava valiltd 0-1 eli 0 < E(Y|x) <
1.

Ehdollista todennakoisyytté, ettd vastemuuttuja Y saa arvon yksi ehdolla
x (eli, ettd vastemuuttujan edustama ominaisuus esiintyy) merkitddn mer-
kintojen yksinkertaistamiseksi P(Y = 1|x) = m(x). Vastemuuttujan Y arvo,
kun @ on annettu, on Y = 7(x) + €. Virhettd on merkitty symbolilla e.

Logaritminen muunnos monimuuttujaisen logistisen regression mallista
on

9(x) = o + Bix1 + Powa + ... + By (1)

jolloin monimuuttujainen logistisen regression malli on

e9(T)

- 1 + e9(T) (2)

()

(Hosmer & Lemeshow (1989), s. 5 ja s. 25-26)

2.2  Design-muuttuja D

Jos jokin riippumaton muuttuja on epajatkuva ja luokitteluasteikollinen (esim.
ajokokeen vastaanottaja), sitd ei voi sisdllyttda malliin samalla tavalla kuin

valimatka-asteikollista muuttujaa. Nain on, koska luvut, jotka edustavat epa-

jatkuvan muuttujan eri tasoja, ovat vain tasojen tunnisteita eivatkd mi-

tenkddn muuten kuvaa kyseisia tasoja. Téllaisessa tilanteessa on kdytettava

design- eli dummy-muuttujia D.

On olemassa useita eri menetelmid design-muuttujien muodostamiseen.
Design-muuttujien koodaus, jossa kiytetddn vertailuluokkaa (referenssiluok-
kaa), on kaikkein yleisimmin kdytetty menetelmé. Ensisijainen syy mene-
telméan yleiseen kdyttéon on halu estimoida altistusluokan riskid suhteessa
kontrolliluokan riskiin.

Asetetaan ensin yksi muuttujan luokista vertailuluokaksi. Seuraavaksi
asetetaan kaikki design-muuttujat nolliksi vertailuluokalle ja sen jélkeen ai-



na yksittdinen design-muuttuja ykkoseksi kullekin muulle luokalle. Tama on
havainnollistettu Taulukossa (1).

Taulukko 1: Neliluokkaisen muuttujan design-muuttujat, kun luokka 1 on
valittu vertailuluokaksi.

Design-muuttujat
muuttuja(koodi) | Dy | Dy Ds
luokka(1) | 0 | O 0
luokka(2) | 1 | O 0
luokka(3) | 0 | 1 0
luokka(4) | 0 | 0 1

Yleistettyna, jos luokitteluasteikollinen muuttuja voi saada k arvoa niin
tarvitaan k—1 design-muuttujaa. Oletetaan, ettd j:nennelld riippumattomal-
la muuttujalla z; on k; tasoa. Desing-muuttujia on silloin &; — 1 kappalet-
ta. Design-muuttujaa merkitaan D;, ja néiden design-muuttujien kertoimia
merkitdan G, v =1,2,... k; — 1.

Logaritmista logistisen regression mallia, jossa on p-muuttujaa ja jossa
J:s muuttuja on epajatkuva, merkitaan

kj—1
g(x)=PFo+ frxr + ...+ Z BiuDiu + By
u=1

Kun kyseessé on dikotominen ( eli kaksi luokkainen) riippumaton muut-
tuja (esim. sukupuoli), voidaan joko kiyttad design-muuttujaa tai kooda-
ta muuttuja saamaan arvon 0 tai 1 ja liittd4 se malliin sellaisenaan ilman
design-muuttujan kiyttod. Hosmer & Lemeshow pitéavit jalkimmaista tapaa
suositeltavampana. Tavan valinta saattaa vaikuttaa jonkin verran estimoi-
tuun kertoimeen. (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 26-27 ja s. 50)

2.3 Muuttujien kerrointen estimointi suurimman uskot-
tavuuden menetelmalla

Muuttujien kertoimet estimoidaan kdyttden apuna suurimman uskottavuu-
den menetelméé. Oletetaan riippumattomien havaintoparien (z;,;) otos (n
kpl), i = (1,...,n), missd y; on dikotomisen vastemuuttujan arvo ja z; on
1:nnenteen havaintoon liittyvan riippumattoman muuttujan arvo. Oletetaan
lisdksi, ettd vastemuuttuja Y on koodattu saamaan arvon 0 tai 1 sen mu-
kaan, onko muuttujan kuvaama piirre poissa vai ldsné. Logistisen regressio-



mallin sovittaminen (yhtalo (2), s. 2) vaatii, ettd vektorin 8’ = (B, ..., 5,)
tuntemattomille parametreille saadaan estimaatit.

Kéytetddn suurimman uskottavuuden menetelméid. On rakennettava us-
kottavuusfunktio. Yhtélon (2) (s. 2) mukainen () antaa (mielivaltaisille 3’
-vektorin arvoille, 3" = (0, ..., 3,)) ehdollisen todennikdisyyden "todenné-
koisyys, ettd Y = 1, kun @ on annettu”, merkitddn P(Y|x). Tésta seuraa,
ettd yhtalo 1 — m(x) antaa ehdollisen todennikéisyyden P(Y = 0|x). Siten
pareja (z;,y;), joille y; = 1, vastaa uskottavuusfunktio 7(z;) ja pareja, joille
y; = 0, vastaa uskottavuusfunktio 1 — 7(z;), missd 7(x;) vastaa m(x)mn ar-
voa pisteessid x;. Kétevi tapa ilmaista uskottavuusfunktion yhteys pareihin
(x;,y;) on yhtalo:

C(xi) = m(xs)" 1 — m(zs)] " (3)
Kun havainnot oletetaan riippumattomiksi, uskottavuusfunktio voidaan
esittdd yhtalon (3) merkinnoin seuraavasti:

18) = f[1<<xi> (4)

Uskottavuusfunktio ilmaisee havaitun datan todennékoisyyden tuntemat-
tomien parametrien funktiona. Nédiden parametrien suurimman uskottavuu-
den estimaattoreiksi on valittu ne arvot, jotka maksimoivat funktion. Moni-
muuttujaisessa tapauksessa uskottavuusfunktio on ldhes sama kuin yhtélosséa
(4) paitsi, ettd m(x) on nyt méaaritelty kuten yhtélossa (2) (s. 2).

Matemaattisesti on kuitenkin helpompi tyoskennelld logaritmisen uskot-
tavuusfunktion kanssa. Se voidaan esittdd muodossa:

L(B) = n[l(B)] = i {yi In[m(z:)] + (1 — ) In[1 — ()]} (5)

Derivoimalla logaritmista suurimman uskottavuuden funktiota kunkin p+
1:n kertoimen suhteen erikseen saadaan p + 1 uskottavuusyhtaloa. Saadut
uskottavuusyhtalot voidaan esittdéd seuraavasti:

lyi = m(2:)] = 0 (6)

1

n
1=
ja

z i — ()] = 0 (7)

kun j = 1,2,...,p. Yhtélot ovat epalineaarisia parametrien 3; suhteen ja nii-
den ratkaiseminen vaatii erityisié iteratiivisia menetelmia. Uskottavuusyhta-
l6iden ratkaisuna saatua vektoria B kutsutaan suurimman uskottavuuden
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estimaatiksi (SU-estimaatiksi). B on se vektorin 3 arvo, joka maksimoi loga-
ritmisen uskottavuusfunktion L(3). (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 8-10 ja
s. 27-28)

2.4 Kerrointen merkitsevyyden testaaminen

Kun malliin mukaan otettujen muuttujien kertoimet on saatu estimoitua,
arvioidaan seuraavaksi kerrointen merkitsevyytta. Yritetdan selvittda, mitka
mallin riippumattomista muuttujista vaikuttavat merkitsevisti vastemuut-
tujaan.

Kertooko malli, joka sisdltda kyseisen muuttujan, enemmén vastemuut-
tujasta kuin malli, josta kyseinen muuttuja puuttuu? Kysymykseen etsitdan
vastausta vertailemalla vastemuuttujan havaittuja arvoja arvoihin, jotka on
ennustettu mallilla, jossa kyseinen muuttuja on mukana ja mallilla, josta ky-
seinen muuttuja puuttuu. Jos mallilla, jossa muuttuja on mukana, ennuste-
tut arvot ovat parempia tai jossain mielessd tarkempia kuin muuttujaa si-
saltamattomaélla mallilla ennustetut arvot, niin voidaan ajatella, ettd tama
muuttuja on merkitseva.

Logistisessa regressiossa havaittujen ja ennustettujen arvojen vertailu pe-
rustuu logaritmiseen uskottavuusfunktioon. On helpompi ymmartaa tdmé
vertailu, jos seké vastemuuttujan havaittujen ettd ennustettujen arvojen aja-
tellaan olevan peréisin saturoidusta mallista. Saturoidussa mallissa on yhté
monta parametria kuin havaintoyksikkodkin. (Hosmer & Lemeshow (1989),
s. 12-14)

2.5 Waldin testi W kerrointen merkitsevyyden testaa-
misessa

Waldin testi on erés uskottavuussuhdetesti. Waldin testisuure saadaan jaka-
malla kertoimen 3; suurimman uskottavuuden estimaatti Bj sen estimoidulla
keskivirheelld (SE). Waldin testisuure on
Wj = <~ _ 5JA
SE(5)

Waldin testisuureen arvot osoittavat, mitkd mallin muuttujista ovat mer-
kitsevid ja mitka eivdt. Jos kriittisenéd arvona kiytetddn lukua 2, joka vastaa
merkitsevyystasoa a = 0.05, niin muuttuja on merkitseva, jos sen Waldin
testisuureen arvo W < —2 tai W > 2.

Waldin testisuureen kaksisuuntainen p-arvo on p = P(|Z| > W), missé
W on Waldin testisuureen arvo ja Z on standardinormaalijakaumasta saa-
tu satunnaismuuttuja. Hosmer & Lemeshow’'n mukaan Waldin testi saattaa



kuitenkin ehdottaa kertoimen hylkdamista, vaikka kerroin todellisuudessa oli-
sikin merkitsevi. (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 14-17 ja s. 31-33)

2.6 Regressiomallin kerrointen tulkitsemisesta yleisesti

Sovitetun mallin riittdvyyden arviointi olisi tehtéva aina ennen kuin mallia
yritetddn tulkita. Logistisen regressiomallin tapauksessa menetelmét sopi-
vuuden arvioimiseen ovat melko teknisid. Oletetaan, ettd logistinen regres-
siomalli on sovitettu aineistoon, ettd mallin muuttujat ovat merkitsevié so-
vellettavan tieteen alan kannalta tai tilastotieteellisessé mielessa ja ettd mal-
li sopii aineistoon myds joidenkin tilastollisten mallin sopivuutta mittaavien
mittarien mukaan.

Minka tahansa aineistoon sovitetun mallin tulkinta edellyttaa, etta kye-
tadn yhdistamaan estimoidut kertoimet malliin. Mitd mallin estimoidut ker-
toimet kertovat téssid tutkimuksessa tutkittavasta asiasta? Useimmissa mal-
leissa kiinnostuksen kohteena ovat riippumattomien muuttujien estimoidut
kertoimet. Joskus myo6s vakiotermin kerroin voi olla kiinnostava. Mallien
tulkinta siséltda siis kaksi kysymysté: riippuvan muuttujan ja riippumat-
toman muuttujan vélisen funktionaalisen suhteen méa#rittdmisen ja riippu-
mattoman muuttujan muutosyksikon méérittdmisen. (Hosmer & Lemeshow

(1989), s. 38-39)

2.7 Kerrointen tulkinta, kun riippumaton muuttuja on
dikotominen eli kaksi luokkainen
Oletetaan, etta riippumaton muuttuja x on koodattu niin, ettd se voi saada

arvon 0 tai 1. Kun z on asetettu néin, niin 7(x) ja 1 — m(z) voivat myos
molemmat saada kaksi eri arvoa.(ks. Taulukko (2)).

Taulukko 2: Logistisen regresiomallin arvot, kun riippumaton muuttuja on
dikotominen.

Riippumaton muuttuja z
r=1 x=0
vastemuuttuja y=1| =(1)= % 7(0) = 1_{;%0
Y y:O 1—7T<1 :m 1—7T(0):1+1€50
Yhteensa 1.0 1.0

Riippuvan muuttujan eli vastemuuttujan y vedonlyontisuhde (odds) on
7(1)/[1 —7w(1)], kun = 1. Kun 2 = 0, on vastemuuttujan vedonlyontisuhde
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7(0)/[1 — w(0)]. Logaritmiset vedonlyontisuhteet ovat téssé tapauksessa

9(1) = In{x(1)/[1 — =(1)]}
ja
9(0) = In{x(0)/[1 — =(0)]}

Ristitulosuhdetta (odds ratio) merkitdén kirjaimella ). Se on vedonlyon-
tisuhteiden x = 1 ja x = 0 vélinen suhde.

= 8
s (®)
Logaritminen ristitulosuhde on

m(D)/[1 = W(l)]]
m(0)/[t = =(0)]

Kéyttamalld taulukon (2) (s. 6) merkint6ja logistiselle regressiomallille
saadaan ristitulosuhteelle

i) =1n| — g(1) — 9(0) = n (%) = 5

Bo+B1 1
€ — Bo+51

’QZJ o 14+-eP0+P1 14eP0 o e — e 1
efo 1 eﬁo

14-eP0 1+ePfoth1

Ristitulosuhde on mitta, joka arvioi, miten paljon todennékoisempi (tai
epatodenndkdisempi) tutkittu vaste on niiden joukossa, joilla x = 1 kuin
niiden joukossa, joilla = 0. Useissa tapauksissa, joissa logistista regressiota
kdytetddn, on jatkuva muuttuja tehty dikotomiseksi katkaisemalla se jostain
sovellettavan tieteenalan kannalta mielekkiddstd kohdasta. 1/3 on suurimman
uskottavuuden estimaatti ristitulosuhteelle (odds ratio).

Dikotomisen muuttujan tapauksessa kiinnostava parametri on ristitulos-
uhde. Tadmén parametrin estimaatti saadaan estimoimalla logistisen regres-
sion kerroin. Logistisella regressiolla saadun kertoimen ja ristitulosuhteen vé-
linen yhteys muodostaa perustan kaikkien logistisen regression tulosten tul-
kitsemiseen. (Hosmer & Lemeshow (1989), s. 39-41)

2.8 Kerrointen tulkinta riippumattoman muuttujan ol-
lessa moniluokkainen

Oletetaan, ettd riippumaton muuttuja onkin k-luokkainen. Tamé muuttuja
voi saada vain joitakin tiettyjéd epajatkuvia arvoja ja se on mitta-asteikoltaan
luokitteluasteikollinen. On muodostettava joukko design-muuttujia edusta-
maan muuttujan luokkia.



Kun verrataan luokkaa (2) luokkaan (1) saadaan:

In[t)(luokka(2), luokka(1))] = g(luokka(2)) — §(luokka(1))
[Bo + By x (D1 = 1) + Bz x (D3 = 0)
+B13 x (D3 = 0)] — [Bo + 11 x (D =0)
+Fi12 X (D2 =0) + iz x (D3 = 0)]
- Bll

missi ¢ on suurimman uskottavuuden estimaatti ristitulosuhteelle. (Hosmer
& Lemeshow (1989), s. 47 ja s. 50)

2.9 Yhdysvaikutus ja sekoittaminen

Ajatellaan aluksi, ettd mallissa on vain yksi dikotominen muuttuja, jota kut-
sutaan dikotomiseksi riskitekijamuuttujaksi. Lisdtaan seuraavaksi malliin toi-
nen, jatkuva muuttuja. Jos riskitekijaimuuttujan kerroin muuttuu nyt voi-
makkaasti, on Hosmer & Lemeshow’n mukaan kyse lisdtyn uuden muuttujan
sekoittamisvaikutuksesta. Lisétty uusi muuttuja on siis sekoittaja (confoun-
der). Uusi muuttuja vaikuttaa seké riskitekijamuuttujaan etti vastemuuttu-
jaan ja nain sekoittaa niiden vélista yhteytta.

Lisdtyn muuttujan ja riskitekijamuuttujan vilinen yhdysvaikutus tarkoit-
taa sita, ettd uusi muuttuja muuttaa jollain tavalla riskitekijamuuttujan vai-
kutusta. Jos riskitekijaimuuttujan ja uuden muuttujan valinen yhteys on line-
aarista, on riskitekijamuuttujan eri tasoja kuvaavilla suorilla eri kulmakertoi-
met. T&ll6in uusi muuttuja on Hosmer & Lemeshow’n mukaan vaikutuksen
madrittaja (effect modifier).

Uusi muuttuja voi olla pelkka sekoittaja tai pelkka vaikutuksen maéarit-
taja. Muuttuja voi myos olla yhta aikaa sekéd sekoittaja ettéd vaikutuksen
maarittdja. Tai muuttuja voi olla vaikutuksen méaarittaja vaikka ei olisikaan
sekoittaja. Yhdysvaikutustermin lisidminen malliin muuttaa usein selvésti
riskitekijimuuttujan kerrointa. Siksi Hosmer & Lemeshow’n mukaan uuden
muuttujan sekoittamisvaikutusta ei voida arvoida riskitekijamuuttujan ker-
toimen muuttumisen kautta, kun yhdysvaikutustermi on mukana mallissa.
Jos uusi muuttuja on sekd sekoittaja ettd vaikutuksen maarittaja on sen sta-
tus sekoittajana Hosmer & Lemeshow’n mukaan toissijaista, koska riskiteki-
jamuuttujan vaikutuksen estimaatti riippuu uuden muuttujan arvosta.

Jos riskitekijamuuttujan estimoitu kerroin muuttuu milld tahansa tarkas-
teltavan tieteen alan kannalta tarkealld tavalla, kun uusi muuttuja liitetaan
malliin, on uutta muuttujaa pidettdvd Hosmer & Lemeshow’n mukaan se-
koittajana ja se on liitettdva malliin, vaikka sen estimoitu kerroin ei olisi-
kaan merkitsevé. Sen sijaan Hosmer & Lemeshow pitdviat uutta muuttujaa



vaikutuksen maérittdjana vain, jos yhdysvaikutustermi on seka tarkastelta-
van tieteen alan kannalta jarkevé etté tilastollisesti merkitsevéd. (Hosmer &
Lemeshow (1989), s. 63-67)



3 Logistisen regressiomallin sovittaminen ajokoe-
aineistoon

3.1 Tutkimusongelma

Helsingin Sanomien artikkelissa (14.1.2007) kerrottiin, ettd ajokokeen lapéi-
sytodennéakoisyys vaihtelee ilmeisesti alueellisesti ja mahdollisesti myos ajo-
kokeen vastaanottajasta riippuen.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten ajo-oppilaiden taustatiedot
selittavat lapaisytodennakoisyyden vaihtelua. Tutkimus perustuu Ajoneuvo-
hallintokeskuksen (AKE) kerddmiin tietoihin ajokokeen suorittajista, ajoko-
kelaiden opettajista, opetustavoista ja ajokokeen vastaanottajista. Téassa tut-
kimuksessa aineisto rajataan vuonna 2006 Keski-Suomessa ensimmaisté ker-
taa henkiloauton ajokokeeseen osallistuneisiin.

Tutkimusmenetelména kaytetdan logistista regressiota, jossa vastemuut-
tujana on ajokokeen tulos (tulos=hyviksytty/hylatty). Tavoitteena on saa-
da vastaus mm. kysymykseen, onko eri ikiisilld mies- ja naiskokelailla eri-
lainen lapéisytodennéakoisyys, kun otetaan muut asiaan vaikuttavat tekijéat
huomioon. Onko autokoulun kayneilld ja opetusluvalla opiskelleiden valilla
eroja? Edelleen etsitdéan vastausta kysymykseen, vaihteleeko ldpaisytodenna-
koisyys kokeen vastaanottajien vélilla merkitsevasti myos sen jalkeen, kun
mahdolliset erot kokeen vastaanottajissa on otettu huomioon (esim. vaikut-
taako kokeen vastaanottajan sukupuoli ja koulutus).

3.2 Lisarajauksia aineistoon

Alkuperéiisend tavoitteena oli tutkia vuonna 2006 Keski-Suomessa ensim-
maisté kertaa henkiléauton ajokokeeseen osallistuneita. Tuntui kuitenkin tar-
koituksenmukaiselta tehda aineistoon joitakin lisdrajoituksia.
Ensimmaiseksi aineistoon kuuluvista kolmestatoista ajokokeenvastaanot-
tajasta rajataan seitseméan pois silld perusteella, ettd he ovat ottaneet vas-
taan vain muutamia ajokokeita (15-145). Jéljelle ja& tiedot 3019 oppilaasta
ja kuudesta vastaanottajasta, joista jokainen on ottanut vastaan vahintaan
224 ajokoetta. Naistd ajokokeen kuudesta vastaanottajasta kaksi on katsas-
tusmiehid (vastaanottajat vao(1) ja vao(2)) ja loput nelji liikenneopettajia.
Toiseksi aineistosta rajataan pois ne oppilaat, joilla ajokertoja on alle
30. Ajo-oppilaallahan on oltava takanaan vahintdan 30 ajokertaa ennen kuin
hén saa osallistua ajokokeeseen ellei hanelld sitten ole jo ennestaén jokin muu
ajokortti, josta voi saada hyvitystd ajokertojen madraan. Témén rajauksen
avulla aineistosta pitéisi tippua pois ainakin ne, joilla on ollut jokin ajokort-
ti ennen B-ajokokeen suorittamista ja jotka ovat aiemmasta kortistaan jol-
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Taulukko 3: Ajokoe-aineiston muuttujat

muuttujan koodi | selitys luokittelu
luok.ika | luokiteltu oppilaan ika 0=18v., 1=yli 18v.
sp | oppilaan sukupuoli O=nainen, 1=mies
0.sp | opettajan sukupuoli O=nainen, 1=mies
o.iké | opettajan ika jatkuva
opetus | opetustapa O=opetuslupa, 1=autokoulu
atulos | ajokokeen tulos O=hylatty, 1=hyvéiksytty
suorkk | ajokokeen suorituskuukausi kuukauden numero
paikka | toimipaikan koodi numerokoodi
koulu | autokoulun koodi numerokoodi
vao | tutkinnon vastaanottajan koodi | numerokoodi
kokemus | vastaanottajan koulutus O=kats.mies, 1=liik.opett.
pimed | pimedlld ajamisen opetuskerrat | O=ei ajoa, 1=2 ajoa
ajoyht | ajo-opetus yht. ilman pim. ajoa | 0=30, 1=31-34, 2=35—

lain tapaa hyotyneet. Ajattelen, ettd aiempi ajokortti helpottaa B-ajokokeen
suorittamista. Aineistossa pitéisi siis olla jaljelld endé vain sellaisia oppilaita,
joilla ei ole ollut ennestdan mitaan ajokorttia tai jotka ovat aiemmasta kor-
tistaan huolimatta tarvinneet vahintddn 30 ajokertaa ennen B-ajokokeeseen
paasemistaan.

Tehtyjen rajausten jéalkeen aineistoon kuuluu 2779 ajo-oppilasta, joista
jokainen on ajanut vdahintddn 30 ajokertaa. Heiddn ajokokeensa on ottanut
vastaan kuusi eri vastaanottajaa. Vastaanottajista vao(2) on ottanut vastaan
vahiten ajokokeita eli 206 koetta.

3.3 Muuttujien tarkastelua ja muuttujien luokittelu

Tahan ajokoe-aineiston osaan kuuluu 13 muuttujaa. Tarkemmat tiedot muut-
tujista voi katsoa Taulukosta (3) (tdmén sivun yléreunassa).

Ajokokeen vastaanottajia on kuusi ja heilld kokelaita yhteensa 2779. Tie-
toja vastaanottajien idsté ja sukupuolesta ei ole kiytettéavissa.

Muuttujat opettajan sukupuoli ja opettajan ikd ovat ongelmallisia siksi,
ettd tiedot ovat olemassa vain opetusluvalla opettaneilta, mutta ei autokou-
lun opettajilta. Opetusluvalla saa opettaa vain yhté oppilasta, kun taas au-
tokoululaisella saattaa olla useampiakin ajo-opettajia. Puuttuvien tietojen
vuoksi nditd muuttujia ei ole mahdollista kiyttda tulevissa malleissa.
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Muuttujassa autokoulun koodi on 39 autokoulun koodit, koodi puuttuvalle
tiedolle ja lisdksi vield yksi koodi opetuslupalaisia varten. Muuttujasta tekee
huonon se, ettad se on liian moniluokkainen ja lisdksi useissa sen luokissa on
hyvin vahén oppilaita.

Oppilaiden ikdjakauma on erittdin vino. Oppilaista 67.3 prosenttia on
kahdeksantoistavuotiaita. Monien kokeilujen jalkeen péa#tin muodostaa uu-
den muuttujan luokiteltu oppilaan ikd, jossa oppilaat on luokiteltu kahteen
luokkaan idn perusteella (0=18v. (67.3%), 1=yli 18v. (32.7%)). Tallaista luo-
kittelua tukee se, ettd ajokortti ajetaan yleensé heti 18-vuotiaana.

Ajoneuvohallintokeskuksen (AKE) ylitarkastajan Marita Koivukosken mu-
kaan muuttuja ajoyht tarkoittaa oppilaan saamaa ajo-opetusmagrad. Minimi
madrd on noin 15 tuntia eli 30x25 min. Muuttujan yksikké on ajokerta ja
yksi ajokerta kestdd 25 minuuttia. Jos oppilaalla jo on A-luokan (moottori-
pyora) kortti, hén saa korvattua silld joitakin B-ajotunteja. Jos muuttuja ajo-
opetus yhteensd saa arvon 0, on se luultavasti puuttuva tieto tai oppilas on
voinut padstd ajokokeeseen kokonaan ilman opetusta. Téllaisella oppilaalla
voi olla esim. ulkomailla myonnetty vastaava kortti, jolla padsee suoraan tut-
kintoon Suomessa. Sité ei kerrottu, paljonko jo olemassa olevasta A-kortista
annetaan maksimissaan hyvitysta. [lmeisesti ajotunteja otetaan tarpeen mu-
kaan lisdd ja muita syitd kuin A-kortti, ulkomailla myonnetty B-kortti tai
puuttuva tieto ei ole sille, ettd oppilaalla on alle 30 ajokertaa.

Ajo-opetusmadria kuvaava muuttuja ajo-opetus yhteensd luokitellaan kol-
miluokkaiseksi muuttujaksi. Ensimmaisen luokan muodostavat oppilaat, joil-
la on 30 ajokertaa. Toiseen luokkaan tulevat 31-34 kertaa ajaneet ja kolman-
teen luokkaan yli 34 kertaa ajaneet. Télldisen luokittelun taustalla on halu
saada mahdollisimman saman kokoiset luokat. 49.2% oppilaista on ajanut ta-
san 30 ajokertaa. 31-34 kertaa (26.2%) ja yli 34 kertaa ajaneita (24.6%) on
taas suurin piirtein saman verran. Kuten Taulukko (4) sivulla 13 osoittaa,
tavoite saman kokoisista luokista onnistuu kuitenkin hyvin vain autokoulu-
laisten osalta. Taulukosta (9) sivulta 19 voidaan ndhdé, ettd ajo-muuttujan
luokat 1 ja 2 eroavat molemmat merkitsevisti luokasta 3 (kun siis vertailu-
luokkana on luokka 3 ja merkitsevyystasona pidetaén viitta prosenttia). Luo-
kat eroavat merkitsevasti toisistaan myos silloin, jos vertailuluokkana kayte-
taan luokkaa 1.

3.4 Tutkittavat ajo-oppilaat

Kun aineistosta rajataan pois alle 30 ajokertaa ajaneet, jaa jaljelle 2779 ajo-
oppilasta 3019 oppilaasta. Heistd 45.1% (48.4%) on miehid. (Suluissa ovat
vastaavat prosentit ennen rajausta.) Autokoulun kédyneitd on 85.2% (86%),
joista miehié 44.0% (47.8%). Opetusluvalla harjoitelleita on 14.8% (14%) ja
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heistd 51.7% (52.0%) miehia. Kaikista ajo-oppilaista 64.5% suoritti ajoko-
keensa hyviksytysti. Autokoululaisista hyviksyttiin 66.7% ja opetuslupalai-
sista 51.9%. Miehista hyviksyttiin 70.9% ja naisista 59.2%.

Alle 30 ajokertaa ajaneet poikkeavat voimakkaasti muista ajo-oppilaista.
Heitd on 221 ja heistd miehia perati 88.2%. Ajo-oppilaista autokoululaisia on
97.3%, joista miehié 88.4%. Opetuslupalaisia on vain kuusi ja vain yksi heisté
on nainen. Alle 30 kertaa ajaneista hyvaksyttiin 85.1%. Autokoululaisista
hyvéksyttiin 86.0% ja opetuslupalaisista 50.0%. Miehista hyvéaksyttiin 87.2%
ja naisista 69.2%.

Néité prosentteja ja lukumééria on esitelty tarkemmin Taulukossa(5) ja
Taulukossa(6) sivulla 14.

3.5 Sekoittajat ja vaikutuksen maarittajat

Kaksimuuttujaisilla malleilla testataan, muuttuuko muuttujan kerroin/ ker-
toimet ja merkitsevyys, kun malliin lisdtdén toinen muuttuja eli paljastuu-
ko jokin muuttujista luokiteltu oppilaan ikd, oppilaan sukupuoli, opetustapa,
vastaanottaja, ajo-opetus yhteensd tai ajokokeen suorituskuukausi sekoitta-
vaksi tekijaksi tai vaikutuksen méaarittajéksi. Hosmer & Lemeshow kertovat
késityksenséa sekoittavasta tekijasta ja vaikutuksen méarittdjasta teoksensa
Applied logistic regression (1989) sivuilla 63-68.

Muuttuja ajo-opetus yhteensd vaikuttaa naistd muuttujista kaikkein voi-
makkaimmin muihin muuttujiin. Silld on voimakkain vaikutus muuttujan
opetustapa kertoimeen. Opetustapa -muuttujan [-kerroin muuttuu 0.615:sté
0.082:ksi (muutos —0.533). Muuttujien opetustapa ja ajo-opetus yhteensd vé-
lilld on my6s yhdysvaikutusta (p = 0.046) eli muuttuja ajo-opetus yhteen-
sa olisi tassa tapauksessa vaikutuksen maarittdja. Tosin tdmé yhdysvaiku-
tus katoaa ja vain voimakas sekoittamisvaikutus sailyy, kun malliin lisdtaan
mychemmin uusia muuttujia.

Taulukko 4: Muuttujan ajo-opetus yhteensd luokittelu. Taulukko kertoo, mo-
nellako prosentilla kaikista aineistoon kuuluvista, autokoululaisista ja ope-
tuslupalaisista oli ajokertoja 30, 31-34 tai enemmén kuin 34.

ajokertoja | kaikki | autokoululaiset | opetuslupalaiset
30 49.2% 57.1% 3.6%
31-34 26.2% 28.4% 13.3%
35— 24.6% 14.5% 83.0%
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Taulukko 5: Aineistosta lasketut hyviksymisprosentit oppilaille ennen rajaus-

ta ja rajauksen jalkeen sekd myo6s poisrajatuiksi tulleille oppilaille.

oppilaat | oppilaat | poisrajatut
ennen rajauksen | oppilaat
rajausta | jalkeen
kaikki | kaikki | 66.0% 64.5% 85.1%
miehet | 73.2% 70.9% 87.2%
naiset | 59.3% 59.2% 69.2%
auto- | kaikki | 68.3% 66.7% 86.0%
koulu michet | 75.6% 73.3% 87.9%
naiset | 61.7% 61.5% 72.0%
opetus- | kaikki | 51.8% 51.9% 50.0%
lupa michet | 59.2% 59.2% 60.0%
naiset | 43.8% 44.2% 00.0%

Taulukko 6: Oppilaiden lukuméérit ennen rajausta ja rajauksen jalkeen seké
my6s poisrajatuiksi tulleiden lukumaarat.

oppilaat | oppilaat | poisrajatut
ennen rajauksen | oppilaat
rajausta | jalkeen
kaikki | kaikki 3019 2779 221
miehid 1462 1254 195
miehet% | 48.4 45.1 88.2
auto- kaikki 2600 2367 215
koulu miehid 1244 1041 190
miehet% | 47.8 44.0 88.4
opetus- | kaikki 419 412 6
lupa miehii 218 213 )
miehet% | 52.0 51.7 83.3
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Muuttujan ajo-opetus yhteensd vaikutuksesta muuttuvat myos muuttujan
vastaanottaja vastaanottajien vao(2), vao(3) ja vao(4) kertoimet. Vastaanot-
tajan vao(2) kerroin muuttuu 0.226:sta 0.094:ksi (muutos —0.132), vastaa-
nottajan vao(3) kerroin —0.022:sta —0.160:ksi (muutos —0.138) ja vastaanot-
tajan vao(4) kerroin 0.282:sta 0.165:ksi (muutos —0.117). Oppilaan sukupuoli
-muuttujan kerroin muuttuu 0.517:std 0.391:ksi (kertoimen muutos —0.126)
ja muuttujan luokiteltu oppilaan ikd kerroin —0.335:std —0.219:ksi (muutos
+0.116). Naiden muuttujien ja muuttujan ajo-opetus yhteensd valilta ei 16y-
dy yhdysvaikutuksia, mutta ajo-opetus yhteensd vaikuttaa sekoittavasti nii-
den kaikkien suhteeseen vastemuuttujaan. Sen sijaan muuttujan ajo-opetus
yhteensd kertoimet eivat muutu minkddn muuttujan vaikutuksesta.

Muut muuttujat kuin muuttuja ajo-opetus yhteensd eivat vaikuta ldhes ol-
lenkaan toistensa kertoimiin. Suurin muutos tapahtuu muuttujien opetustapa
ja luokiteltu oppilaan ika valilla. Muuttujan luokiteltu oppilaan ikda lisdéami-
nen muuttujan opetustapa sisdltavaan malliin kasvattaa muuttujan opetusta-
pa kerrointa 0.698:sta 0.743:een (muutos +0.045). Toisin péin tehtynd muut-
tujan luokitelu oppilaan ikd kerroin muuttuu —0.396:sta —0.44:ksi (muutos
—0.044).

Aiemmin havaitun yhdysvaikutuksen ajo-opetus yhteensi X opetustapa
(p = 0.046) lisdksi kahden muuttujan malleissa 16ytyy vain yksi muu yhdys-
vaikutus. Tamé yhdysvaikutus on muuttujien vastaanottaja ja opetustapa
valilld (p = 0.003). Se, kuka ajokokeen ottaa vastaan, méaarittaa opetustavan
vaikutusta ajokokeen lédpéisytodennakoisyyteen. Muuttuja vastaanottaja on
siis vaikutuksen maéarittaja.

3.6 Mallin rakentaminen

Jo ongelmanasettelu maaraa pitkilti sen, mitkd muuttujat mallissa on ai-
nakin oltava mukana. Koska ajokokeen vastaanottajan vaikutus kiinnostaa
erityisen paljon, on mielesténi jéarkevinta alkaa sovittaa malliin muuttujaa
vastaanottaja (vao). Se kuvaa vastaanottajan vaikutusta parhaiten. Muuttu-
jat vastaanottajan koulutus (kokemus) ja toimipaikan koodi (paikka) haivyt-
taisivit vastaanottajan vaikutusta. Muuttuja vastaanottajan koulutus rajaisi
vastaanottajat vain katsastusmiehiksi ja liikenneopettajiksi. Kuudesta vas-
taanottajasta nelja on liikenneopettajia ja kaksi katsastusmiehié (vastaanot-
tajat vao(1) ja vao(2)). Toimipaikoissa on tOissé useita eri vastaanottajia ja
toisaalta monet vastaanottajat tyoskentelevét useissa toimipaikoissa.

Muita tutkimusongelman kannalta térkeitd muuttujia ovat luokiteltu op-
pilaan ikd (luok.ikd), oppilaan sukupuoli (sp) ja opetustapa (opetus). Naiden
lisdksi halutaan testata myos muuttujien ajo-opetus yhteensd (ajoyht), ajo-
kokeen suorituskuukausi (suorkk) ja pimedlld ajamisen opetuskerrat (pimea)
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merkitysta.

Ristiintaulukoin muuttujia vastemuuttujan kanssa nahdéakseni, onko niilla
vaikutusta toisiinsa. Vihiten merkitsevii Pearsonin y2-arvoja saavat muut-
tujat vastaanottajan koulutus (p = 0.955) ja pimedlld ajamisen opetuskerrat
(p = 0.444). Sovitan aineistoon myo6s yksimuuttujaisia logistisen regression
malleja. Malleissa muuttujien kertoimille lasketut Waldin testisuureiden p-
arvot kertovat saman, mité ristiintaulukointikin. Muuttujat vastaanottajan
koulutus (p = 0.955) ja pimedlld ajamisen opetuskerrat (p = 0.444) eivét
vaikuta ajokokeen tulokseen. Jaljelld ovat vield muuttujat [uokiteltu oppi-
laan ikd, oppilaan sukupuoli, opetustapa, ajo-opetus yhteensd, vastaanottaja
(p = 0.052) ja ajokokeen suorituskuukausi (p = 0.193).

Kootaan mallia niin, ettd aloitetaan yhden muuttujan mallista ja lisa-
taan malliin yksi kerrallaan uusi muuttuja, jos sen Waldin testisuureen arvo
on merkitsevd (noin 10 prosentin merkitsevyystasolla). Léhtokohtana ovat
muuttujat luokiteltu oppilaan ikd, oppilaan sukupuoli, opetustapa, vastaanot-
taja, ajo-opetus yhteensd ja ajokokeen suorituskuukausi. Saman voisi tehda
myo6s vertaamalla suppeampaa ja laajempaa mallia uskottavuussuhdetestil-
14 G (Testista kerrotaan tarkemmin Hosmer & Lemeshow’n (1989) Applied
logistic regression sivulla 15). SPSS-ohjelma ei kuitenkaan laske tata tunnus-
lukua automaattisesti. Toisaalta lisdttdessd malliin muuttujia yksi muuttuja
kerrallaan myds Waldin testisté nédkee helposti, tuoko uusi muuttuja mitaan
parannusta malliin. Siksi tyydytdan kiyttaméadn pelkkdd Waldin testid. Kun
kaikki kuusi muuttujaa ovat mukana mallissa, saadaan malli, joka on esitelty
Taulukossa (7) sivulla 17.

Seuraavaksi sovitetaan malli, joka siséltdéd kaikki jéljelld olevat muuttu-
jat (my6s muuttujat ajokokeen suorituskuukausi (p = 0.106) ja vastaanottaja
(p = 0.117)) ja kaikki kahden muuttujan véliset yhdysvaikutukset (15 kpl.).
Pudotetaan yhdysvaikutuksia yksi kerrallaan pois mallista vahiten merkitse-
vistd aloittaen. Yhdysvaikutukset tippuvat pois Taulukon (8) osoittamassa
jarjestyksessé (s. 18).

Kahden muuttujan valisistd yhdysvaikutuksista jaavéat jaljelle opetustapa
X vastaanottaja (p = 0.000), vastaanottaja x ajo-opetus yhteensd (p = 0.014)
ja oppilaan sukupuoli x wvastaanottaja (p = 0.027). Nyt siis paddytadn hie-
man erilaisiin yhdysvaikutuksiin kuin kappaleessa 3.5 Sekoittajat ja vai-
kutuksen mairittajat, jossa etsittiin yhdysvaikutuksia kaksimuuttujaisis-
sa malleissa. Muuttuja ajokokeen suorituskuukausi ei edelleenkdan ole mer-
kitsevd (nyt p = 0.085), joten se voidaan jattaa pois mallista. Jotta malli
sailyisi yksinkertaisena ja tulkinnat selkeind, jatetdén mallista pois my6s yh-
dysvaikutus vastaanottaja X ajo-opetus yhteensd, vaikka se onkin merkitseva.
Samalla yhdysvaikutus oppilaan sukupuoli X vastaanottaja menettdd mer-
kitsevyytensd (p = 0.027 — 0.148), joten sekin voidaan jattad pois mallista.
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Taulukko 7: Kuuden muuttujan malli

muuttuja G| SE | Wald | df | p-arvo | exp(f3)
sp| 0.406 | 0.086 | 22.3 |1 |0.000 | 1.50
luok.ikd | —0.224 | 0.091 6.1 |1 |0.014 |0.80
opetus 0.266 | 0.137 3.8 1 |0.052 |1.31
vao 8815 | 0.117
vao(1) | —0.084 | 0.143 031 |0.55 | 0.92
vao(2) | 0.102]0.180 | 0.3 |1 |0573 | 1.11
vao(3) | —0.214 | 0.124 | 3.0 |1 |0.085 |0.81
vao(4) 0.128 | 0.135 091 0342 |1.14
vao(5) | —0.088 | 0.140 | 0.4 |1 |0.532 |0.92
ajoyht 465 | 2 | 0.000
ajoyht(1) | 0759 | 0.124 | 37.4 |1 |0.000 |2.14
ajoyht(2) 0.221 | 0.124 3.211 10074 |1.25
suorkk 17.2 1 11 | 0.101
suorkk(1) | 0.084 | 0.225 0.1|1 |0.707 |1.09
suorkk(2) | —0.080 | 0.206 0.1]1 |0.699 |0.92
suorkk(3) | —0.172 | 0.210 0711 (0414 |0.84
suorkk(4) | —0.480 | 0.203 | 5.6 |1 |0.018 | 0.62
suorkk(5) | —0.424 | 0.195 | 47 |1 |0.029 | 0.65
suorkk(6) | —0.155 | 0.194 0.6 1 |0423 |0.86
suorkk(7) | 0.020 | 0.207 001 |0.924 |1.02
suorkk(8) | —0.147 | 0.199 051 |0.461 |0.86
suorkk(9) | 0.077 | 0.208 0.1|1 |0.710 | 1.08
suorkk(10) | —0.261 | 0.203 | 1.7|1 |0.198 |0.77
suorkk(11) | —0.192 | 0.201 091 ]0.338 |0.83
vakio 0.061 | 0.190 0.1]1 |0.749 | 1.06
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Taulukko 8: Poistetut yhdysvaikutukset

yhdysvaikutus | p-arvo

sp X suorkk | 0.904

sp X opetus | 0.820
luok.ikd x opetus | 0.667
opetus x suorkk | 0.503
opetus X ajoyht | 0.642
vao x luok.ikd | 0.394
vao x suorkk | 0.410
ajoyht x suorkk | 0.282
sp X ajoyht | 0.219
ajoyht x luok.ikéd | 0.113
suorkk x luok.ikd | 0.094
sp X luok.ika | 0.069

Téasséd tutkielmassa el myoskaédn selvitetd kolmen tai useamman muuttujan
valisia yhdysvaikutuksia.

Loppujen lopuksi malliin tulevat siis muuttujat oppilaan sukupuoli, luo-
kiteltu oppilaan 1kd, opetustapa, vastaanottaja ja ajo-opetus yhteensd seka
yhdysvaikutus opetustapa X vastaanottaja. Tama malli voidaan esittdd muo-
dossa:

g(ajokokeen tulos) = [y + [Broppilaan sukupuoli,
+ Bz luokiteltu oppilaan ikd; + Bsopetustapa,
+pByvastaanottaja,, + Bsajo-opetus yhteensd,
+ (g opetustapa;, X vastaanottaja,,
missd 7,7,k =0,1;1=1,2,3; m=1,2,...,6 ja luokiteltujen muuttujien vii-

meistéd luokkaa on kiytetty vertailuluokkana. Sama malli on my6s Taulukossa
(9) sivulla 19.

3.7 Mallin tulkintaa

Oppilaan sukupuoli vaikuttaa ajokokeen lopputulokseen. Miehet selviytyvét
ajokokeesta naisia paremmin. Heidén ristitulosuhteensa naisiin verrattuna on
1.482.

Oppilaan ikd vaikuttaa lievésti ja negatiivisesti ajokokeen lapdisyyn. Yli
18-vuotiaat parjaavat ajokokeessa hieman heikommin kuin 18-vuotiaat. Yli
18-vuotiaiden ristitulosuhde 18-vuotiaisiin verrattuna on 0.808.
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Taulukko 9: Lopullinen malli

muuttuja g | SE | Wald | df | p-arvo | exp(f3)
sp| 0.393]0.086 | 21.0 |1 |0.000 | 1.482
luok.ikd | —0.214 | 0.089 58 |1 ]0.016 | 0.808
opetus | 0.570 | 0.237 58 |1 |0.016 | 1.769
vao 20.4 | 5 |0.001
vao(1) 0.450 | 0.337 1.8 1 [0.182 | 1.569
vao(2) 0.206 | 0.369 031 |0.576 | 1.229
vao(3) | —0.392 | 0.308 1.6 | 1 |[0.204 | 0.676
vao(4) | 1.158|0.343 | 114 |1 |0.001 |3.185
vao(h) 0.299 | 0.326 0.8 |1 |0.358 | 1.349
ajoyht 45.3 | 2 | 0.000
ajoyht(1) 0.763 | 0.124 | 38.1 | 1 | 0.000 | 2.144
ajoyht(2) 0.253 | 0.123 421 |0.040 | 1.288
opetus X vao 16.9 | 5 | 0.005
op. X vao(1l) | —0.606 | 0.371 2711 |0.103 | 0.546
op. x vao(2) | —0.134 | 0.422 0.1 |1 |0.752 | 0.875
op. X vao(3) 0.229 | 0.336 0.5]1 |0.496 | 1.257
op. x vao(4) | —=1.173 |1 0.371 | 10.0 | 1 | 0.002 | 0.309
op. X vao(5) | —0.496 | 0.359 1.9 1 [0.168 | 0.609
vakio | —0.367 | 0.209 3.1 (1 [0.079 |0.693

Muuttuja ajo-opetus yhteensd ja varsinkin sen luokkaan 1="30 ajoker-
taa” kuuluminen vaikuttaa voimakkaasti ajokokeen tulokseen. Yli 34 ajoker-
taa ajaneet (luokka 3) selviytyvét ajokokeesta huonommin kuin 31-34 kertaa
(luokka 2) tai 30 kertaa (luokka 1) ajaneet. Kaikkein parhaiten selviytyvit
vahiten eli 30 kertaa ajaneet. Heidén riskinsé selviytyé ajokokeesta on 2.141—
kertainen verrattuna yli 34 kertaa ajaneisiin. Kuten myohemmin havaitaan,
autokoululaisilla erot luokkien vélilla saattavat johtua oppilaiden valikoitu-
misesta. Hyvat ajo-oppilaat oppivat ajamaan 30 ajokerran aikana. Namé&
parhaat oppilaat jaavét pois niiden oppilaiden joukosta, jotka tarvitsevat
lisé-ajokertoja. Téasta syystd enemman harjoitelleet selviytyvat ajokokeesta
heikommin kuin vihemmén ajaneet. Mychemmin kdy myos ilmi, etté jos té-
mé sama malli sovitetaan aineistoon, joka siséltda vain opetuslupalaiset, niin
heille muuttujalla ajo-opetus yhteensd ei ole merkitysta.

Muuttujien opetustapa ja vastaanottaja valilla on yhdysvaikutusta (p =
0.005). Sitd on havainnollistettu Kuvassa(1l) (s. 21) ja Kuvassa(2) (s. 22).
Kuvassa(1) kaikkien muiden vastaanottajien suhtautumista ajo-oppilaisiinsa
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verrataan vastaanottajan vao(6) suhtautumiseen omiin opetuslupalaisiinsa,
joiden riskid selviytyad ajokokeesta kuvataan luvulla 1. Esim. vastaanotta-
jan vao(2) kohdalla autokoululaisen riski selviytyé ajokokeesta on noin 1.900
(= 0042 = (0570+0.206-0.134)=(0+0+0)) yerrattuna vastaanottajan vao(6) vas-
taanottaman opetuslupalaisen riskiin selviytya siité.

Kuvassa(2) (s. 22) vertailu tapahtuu kunkin vastaanottajan sisélla. Sii-
né on ilmoitettu vastaanottajan autokoululaiselleen antama etu verrattuna
saman vastaanottajan opetuslupalaiseen. Esim. vastaanottajalla vao(3) auto-
koululaisen riski selviytyi ajokokeesta on 2.223 (= %79 = ¢(0-570-0.392+0.229)
xe(*(0*0'392+0))) verrattuna saman vastaanottajan opetuslupalaiseen.

Kun yleisesti autokoululaiset selviytyvét ajokokeesta opetuslupalaisia pa-
remmin ( riskitulosuhde 1.769), niin se, kuka ajokokeen vastaanottaja op-
pilaalle on sattunut, muuttaa jonkin verran téatd suhdetta. Vastaanottajal-
la on vaikutusta. Muita vastaanottajia verrataan vastaanottajaan numero
6 (vao(6)). Eniten vastaanottajasta vao(6) poikkeaa vastaanottaja vao(4).
Kun vastaanottajan vao(6) ajattama oppilas saa (-kertoimen 0, niin vas-
taanottajan vao(4) oppilas saa kertoimen 1.158 (p = 0.001). Jostain syys-
td vastaanottajan vao(4) ajattamat opetuslupalaiset menestyvit ajokokees-
sa poikkeuksellisen hyvin ja jopa paremmin kuin yhdenkéén vastaanottajan
autokoululaiset (Ks. Kuva(1), s. 21). Kuvasta (1) ndkyy myos, etta autokou-
lulaiset menestyvét ajokokeessa suurin piirtein yhté hyvin riippumatta siité,
kuka ajokokeen on ottanut vastaan. Sen sijaan opetuslupalaisten menestymi-
nen vaihtelee enemman eri vastaanottajien valilla.

Tarkastellaan tarkemmin muuttujien opetustapa ja vastaanottaja vélista
yhdysvaikutusta. Sovitetaan aineistoon sama malli kuin aikaisemmin, mutta
tarkastellaan vain opetusluvalla harjoitelleita. Tulokset nékyviat Taulukosta
(10) sivulta 23. Opetuslupalaisille ajokokeenvastaanottajalla on merkitysta.
Erityisesti ne oppilaat, joiden ajokokeen on ottanut vastaan vastaanottaja
vao(4), ovat menestyneet kokeessa poikkeuksellisen hyvin. Sen sijaan muut-
tujalla ajo-opetus yhteensd ei ole merkitystd opetuslupalaisille. Opetuslupa-
laiset menestyvit ajokokeessa yhtd hyvin riippumatta siitd, minkd verran
heilld on ajokertoja.

Taulukossa (11) sivulla 24 on malli, jossa ovat mukana vain autokou-
lulaiset. Heiddn menestymiseensd ajokokeessa ei vaikuta wvastaanottaja eiké
myoskadn muuttuja luokiteltu oppilaan ikd. Sen sijaan muuttujalla ajo-opetus
yhteensd on vaikutusta autokoululaisten menestymiseen. Opetuslupalaisten
menestymiseenhén talla muuttujalla ei ollut vaikutusta. Se, ettd muuttuja
ajo-opetus yhteensd selittad autokoululaisten menestymisté ajokokeessa mut-
ta ei selitd opetuslupalaisten menestymistd, voi johtua siitéd, ettd autokou-
luissa saatetaan olla paljon tarkempia ajokertojen madrasta. Autokouluissa
pyritdén siihen, etté oppilas oppii ajamaan autoa riittavan hyvin 30 ajokerran
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ajokokeen vastaanottaja

Kuva 1: Opetustavan ja vastaanottajan yhdysvaikutus sovitetun mallin pe-
rusteella (y-akselilla ristitulosuhteet verrattuna vastaanottajan vao(6) ope-
tuslupalaisiin, z-akselilla vastaanottajat vao(1-6)). Yhtendinen viiva kuvaa
autokoululaisia ja katkoviiva opetuslupalaisia.
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autokoululaisen etu

ajokokeen vastaanottaja

Kuva 2: Kunkin vastaanottajan autokoululaiselle antama etu verrattuna sa-
man vastaanottajan opetuslupalaiseen. (y-akselilla autokoululaisten vastaa-
nottajakohtaiset edut, z-akselilla vastaanottajat vao(1-6)). Vastaanottajan
vao(6) kohdalla pelkkd autokoulun ajo-oppilaalle antama etu.
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Taulukko 10: Malli, jossa ovat vain opetuslupalaiset (412 oppilasta)

muuttuja 6| SE Wald | df | p-arvo | exp(f3)
sp 0.516 | 0.209 | 6.084 |1 |0.014 | 1.675
luok.ika | —0.622 | 0.247 | 6.364 | 1 | 0.012 | 0.537
vao 20.823 | 5 | 0.001
vao(1) | 0.469 | 0.343 | 1.874 |1 | 0.171 | 1.599
vao(2) | 0.175 | 0.373 | 0221 |1 |0.639 | 1.191
vao(3) | —0.421 | 0.312 | 1.821 |1 | 0.177 | 0.656
vao(4) 1.166 | 0.348 | 11.235 [ 1 | 0.001 | 3.210
vao(H) 0.275 10330 | 0.694 |1 | 0.405 | 1.316
ajoyht 0.038 | 2 | 0.981
ajoyht(1) | —0.106 | 0.549 | 0.038 | 1 | 0.846 | 0.899
ajoyht(2) | —0.013 | 0.308 | 0.002 | 1 | 0.967 | 0.987
vakio | —0.257 | 0.238 | 1.169 | 1 | 0.280 | 0.773

aikana. Lisdajokertoja annetaan vain, jos se on valttamétonta. Opetusluval-
la harjoitteleville on tarkedd oppia vain ajamaan eikd ajokertojen maaraan
kiinnitetd niin paljon huomiota. He saattavat ajaa muutaman yliméaraisen
ajokerran ihan vain varmuuden vuoksi ja kuten Taulukosta(4) (s. 13) nékyy,
he ajavatkin selkeésti enemmén kuin autokoululaiset ja heiddn ajomééarissaan
on enemmén vaihtelua. Luultavasti opetuslupalaisten ajokertoja ei myoskaan
merkita ylos niin tarkasti kuin autokoululaisten.

Taulukossa (12) sivulla 24 on malli, josta on jétetty pois vastaanottaja
vao(4). Sivulla 25 on Kuva (3), joka esittdd opetustavan ja vastaanottajan
yhdysvaikutusta ilman vastaanottajaa vao(4). Nyt vastaanottajalla ei ole-
kaan vaikutusta ajokokeessa menestymiseen eikd muuttujien opetustapa ja
vastaanottaja valilla ole yhdysvaikutusta. Téasta voidaan paéatelld, ettd vain
vastaanottajalla vao(4) oli vaikutusta ajokokeen lopputulokseen ja tdmékin
vaikutus ilmeni vain opetuslupalaisilla.
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Taulukko 11: Malli, jossa ovat vain autokoululaiset (2367 oppilasta)

muuttuja 6| SE Wald | df | p-arvo | exp((3)
sp 0.352 | 0.095 | 13.862 | 1 | 0.000 | 1.422
luok.ikéd | —0.139 | 0.096 | 2.095 | 1 | 0.148 | 0.870
vao 3.909 | 5 | 0.563
vao(1) | —0.155 | 0.155 | 0.999 | 1 | 0.317 | 0.857
vao(2) 0.071 1 0.206 | 0.119 |1 |0.730 | 1.073
vao(3) | —0.162 | 0.133 | 1.482 |1 | 0.224 | 0.850
vao(4) | —0.019 | 0.141 | 0.019 |1 | 0.891 | 0.981
vao(5) | —0.196 | 0.153 | 1.649 | 1 | 0.199 | 0.822
ajoyht 51.229 | 2 | 0.000
ajoyht(1) | 0.871 | 0.132 | 43.260 | 1 | 0.000 | 2.390
ajoyht(2) 0.348 | 0.136 | 6.554 | 1 | 0.010 | 1.416
vakio 0.108 | 0.149 | 0.518 |1 | 0472 | 1.114

Taulukko 12: Malli ilman vastaanottajaa vao(4)

muuttuja G| SE Wald | df | p-arvo | exp()
sp| 0.436 | 0.095 | 20.944 | 1 | 0.000 | 1.547
luok.iké | —0.250 | 0.099 | 6.436 | 1 | 0.011 | 0.779
opetus | 0.606 | 0.239 | 6.410 | 1 | 0.011 | 1.833
vao 7.044 | 4 | 0.134
vao(1) | 0.450 | 0.338 | 1.771 |1 | 0.183 | 1.568
vao(2) | 0.200 | 0.369 | 0.295 | 1 | 0.587 | 1.222
vao(3) | —0.396 | 0.309 | 1.643 | 1 | 0.200 | 0.673
vao(b) | 0.292]0.326 | 0.803 |1 |0.370 | 1.339
ajoyht 36.259 | 2 | 0.000
ajoyht(1) | 0.733 | 0.136 | 28.830 | 1 | 0.000 | 2.081
ajoyht(2) | 0.195 | 0.135 | 2.088 | 1 | 0.148 | 1.216
opetus X vao 6.563 | 4 | 0.161
op. X vao(1) | —0.606 | 0.372 | 2.660 | 1 | 0.103 | 0.545
op. x vao(2) | —0.137 | 0.423 | 0.105 | 1 | 0.746 | 0.872
op. X vao(3) 0.226 | 0.337 | 0.451 |1 | 0.502 | 1.254
op. x vao(b) | —0.491 | 0.360 | 1.863 | 1 | 0.172 | 0.612
vakio | —0.368 | 0.210 | 3.072 | 1 | 0.080 | 0.692
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ajokokeen vastaanottaja

Kuva 3: Opetustavan ja vastaanottajan yhdysvaikutus mallissa, josta on jé-
tetty pois vastaanottaja vao(4) (y-akselilla ristitulosuhteet verrattuna vastaa-
nottajan vao(6) opetuslupalaisiin, z-akselilla vastaanottajat vao(1-3, 5-6)).
Yhtenéinen viiva kuvaa autokoululaisia ja katkoviiva opetuslupalaisia.
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4 Pohdintaa

Oppilaan sukupuoli ja opetustapa paljastuivat kaikkein voimakkaimmin ajo-
kokeen lopputulokseen vaikuttaviksi muuttujiksi. Miehet selviytyvit ajoko-
keesta naisia paremmin ja autokoululaiset paremmin kuin opetusluvalla har-
joitelleet. Sukupuolieroista osa voi selittya silld, ettd miehilld saattaa olla
ollut enemmén kiinnostusta autoja ja autoilua kohtaan sekd myos enemmén
kokemusta autolla ajamisesta ennen ajokortin suorittamista kuin naisilla.

Taulukon (10) (s. 23) ja Taulukon (11) (s. 24) perusteella néyttéisi silté,
ettd autokoululla saattaisi olla menestymiseroja tasoittava vaikutus. Auto-
koulussa oppilaan ika ei vaikuta ajokokeessa menestymiseen ja sukupuolenkin
vaikutus heikkenee (autokoulussa 3 = 0.352, opetusluvalla = 0.516). Toi-
sin sanoen naisten ja miesten vilinen ero ajokokeessa menestymisessa ei ole
niin suuri autokoulun kayneilla kuin opetusluvalla harjoitelleilla. Samalla au-
tokoulu myos lisési sekd miesten ettd naisten menestymista ajokokeessa. Eh-
ka autokoulussa saa néin ollen laadukkaampaa opetusta kuin opetusluvalla.
Useinhan opetusluvan haltija opettaa vain yhden oppilaan ajamaan autolla,
kun autokoulun opettajalla on ehké takanaan vuosien kokemus opettamisesta
ja satoja ajokortin saaneita oppilaita.

Ajokokeen vastaanottajat eivét arvioineet oppilaiden ajokokeita miten-
kidan toisistaan poikkeavasti ellei vastaanottajaksi sattunut vastaanottaja
vao(4), jolloin opetuslupalaiset menestyivit poikkeuksellisen hyvin. Sitd, mis-
td vastaanottajan vao(4) poikkeuksellinen vaikutus johtui, ei tédssd pystyta
selittdméaan. Oppilaathan eivét voi valita ajokokeen vastaanottajaa ja vastaa-
nottajat arvostelevat samoin kriteerein kaikkien oppilaiden ajosuoritukset.
Vastaanottajan koulutuksella ei ollut vaikutusta ajokokeen lopputulokseen
(p = 0.955). Tietoja vastaanottajien idsta ja sukupuolesta ei ollut kdytetté-
vissé, joten niiden merkitysta ei voitu selvittaa.

Muuttuja ajo-opetus yhteensd oli ongelmallinen siksi, ettd autokoulu-
laisten ja opetuslupalaisten ajokertojen maérit jakautuivat aivan eri tavoin
(Taulukko(4), s. 13). Tavoite saman kokoisista luokista toteutui hyvin vain
autokoululaisten osalta. Kolmiluokkainen luokittelu kertoo myos paljon tar-
kemmin autokoululaisten kuin opetuslupalaisten ajo-opetusméarista. Auto-
kouluissa pyritddn siihen, ettd 30 ajokertaa riittdd. Sen sijaan opetuslupalai-
set ajavat enemmén ja heidén ajokertojensa méara vaihtelee paljon enemmén
kuin autokoululaisilla. Muuttuja ajo-opetus yhteensd myos vaikutti voimak-
kaasti muiden riippumattomien muuttujien kertoimiin eli se on sekoittava
muuttuja.
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