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Tiivistelma

Tieliikenneonnettomuudet ovat yleinen uutisoinnin ja tutkimuksen kohde. Onnet-
tomuuksiin liittyvia taustatekijoitd on monia, kuten esimerkiksi liikenteen méara,
kuljettajan veren alkoholipitoisuus, visymys, nopeus, sia, valoisuus ja liikennejér-
jestelyt. Liikenneméara on selittdja, johon ei ole suuremmin kiinnitetty huomiota
tielitkenneonnettomuustutkimuksissa, vaikka silld on suuri vaikutus liikenneolosuh-
teisiin.

Téssa tutkielmassa pyritdan estimoimaan tieliikenneonnettomuuksien todenna-
koisyyksid eri tilanteissa liikenteen automaattisten mittaustietojen (LAM) avulla.
Aineiston laajuuden vuoksi tutkielmassa keskitytédén vain valteilld 1-10 tapahtunei-
siin onnettomuuksiin. Valtatiet jaetaan 29 tapaukseen, jotta saadaan aluekohtaista
tietoa litkennemaéaarasta. Aineisto on vuosilta 2017-2021 ja valmiin aineiston laajuus
on 1 268 544 rivia.

Aluksi aineistot téytyy saada yhtenevdédn muotoon sekd madrittad tarkalleen,
miten onnettomuuksien todennékoisyyksié estimoidaan. Mallinnetaan yhden tunnin
aikaista onnettomuuden todennédkoisyytta tieosuudella, jossa selittédjind ovat litken-
nemadré, suhteellinen ruuhkaisuus, tieosuuden pituus, vuorokaudenaika seka vuo-
denaika. Mallinnus toteutetaan logistisella regressiomallilla.

Aineiston laajuuden ansiosta muuttujakohtaiset p-arvot ovat hyvin pienié. Suu-
rimman kokonaisvaikutuksen mallissa aiheuttaa liikennemééra. Tien suhteellisen
ruuhkaisuuden vaikutus on myé6s selvd. Tapauskohtaisesti aineistossa havaitut on-
nettomuusriskit poikkeavat mallin antamista estimaateista, joissain tapauksissa huo-
mattavasti. Tapauksista osa on siis onnettomuusalttiimpia kuin toiset. Mikéli mal-
lista haluaisi tapauskohtaisesti yha tarkemman, malliin tarvittaisiin lisda selittajia,

joita ei kiytetyissa aineistossa ollut saatavilla.

Avainsanat: liikenne, valtatie, tieliikenneonnettomuus, liikenneméaara, logistinen

regressiomalli, tieliikenteen automaattiset mittaustiedot.
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1 Johdanto

Monissa tutkimuksissa tarkastellaan liikenneonnettomuuksia useista eri ndkokulmis-
ta. Esimerkiksi kuolleisuutta tai raskaan liikenteen osuutta onnettomuuksissa pyri-
taan selittamaan. Liikennemédran vaikutusta ei kuitenkaan ole juurikaan tutkittu.
Tamaé johtuu varmasti osittain siita, etta riittavén laajaa tietoa liikenneméarista ei

ole aiemmin ollut saatavilla.

Téssé tutkielmassa hyddynnetéén litkenteen automaattisten mittauspisteiden (LAM-
pisteiden) kerddmaéé liikennemédriaineistoa, jota ei ole toistaiseksi kdytetty mal-
lintamaan onnettomuuksien méardd Suomessa. Ensimméiset LAM-pisteet otettiin
kiyttoon jo vuonna 1988, mutta vuodesta 2010 eteenpéin kerdtty aineisto on ladat-
tavissa sivulta , jossa voi myos valita minké tyyppistd LAM-pisteiden keradmaéé
dataa haluaa hyodyntdd. LAM-pisteiden kerdamié litkenneméaria vuosilta 2017—
2021 hyédynnetédn tésséd tutkielmassa mallintamaan litkenteen maaran vaikutusta

tielitkenneonnettomuuksiin.

Taman tutkielman ensisijaisena tarkoituksena on tutkia tieliikenteen liikennevirran
vaikutusta onnettomuuksien aiheutumiseen Suomen térkeimmillé valtateilld. Onnet-
tomuuden mallinnuksessa kaytetaan liikennemaéraé, vuorokaudenaikaa, vuodenai-
kaa, tieosuuden pituutta seké liikenneméaérin suhteellista ruuhkaisuutta. Onnetto-
muustodennakoisyyden mallinnus toteutetaan logistisella regressiomallilla ja vaste-
muuttujana on tuntikohtainen tieliikenneonnettomuuden tapahtumisen todennakoi-

syys kyseisella tieosuudella.

Mallinnus seké aineiston késittely toteutetaan R-ohjelmistolla. Aineiston késittelys-
sé isossa roolissa on R-ohjelman paketti sqldf. Kyseisen paketin avulla pystytdén
kiyttdmaan R-ohjelmistossa SQL (Structured Query Language) tyyppista syntak-

Sla.

Tutkielmassa selvitetddn liikenneméaédran vaikutusta tieliikenneonnettomuuden to-
dennékdisyyteen. Tamaén lisdksi selvitetdadn, tapahtuuko onnettomuuksia suhteessa
enemmaéan ruuhkaisina ajankohtina tai ruuhkaisemmilla teilla verrattuna liikenteen
kannalta rauhallisempiin teihin ja ajankohtiin. Tarkastellaan, tapahtuuko ruuhka-
aikoina enemmén onnettomuuksia kuin rauhallisimpina aikoina liikennemaéraan
suhteutettuna. Esimerkiksi jos liikenne on vilkasta kyseisen tien tavanomaiseen lii-

kennemaéraan nédhden, kuinka suuri ero on onnettomuuden todennakoisyydessa.

Liikennemaéréin seké suhteutetun ruuhkaisuuden liséksi tarkastellaan myos muiden
muuttujien vaikutusta onnettomuuden todennéakoisyyteen. Erityisesti tarkastellaan,

miten ajankohta eli vuorokaudenaika seké vuodenaika vaikuttavat onnettomuuksien



todennakoisyyksiin. Liséksi tarkastellaan tieosuuden pituuden vaikutusta mallin es-

timoimaan onnettomuuden todennakoisyyteen.

Tutkielmassa kiytetddn kahta aineistoa: LAM-aineistoa seké tielilkenneonnetto-
muusaineistoa. Néiden yhdistdmisessd hyddynnettiin kolmatta LAM-metadata-
aineistoa (saatavilla Fintrafficin sivulta [4]), jonka avulla yhdistdmiseen tarvittavia
tietoja liitettiin LAM-aineistoon. Aikavéliksi valittiin 2017-2021, silla viiden vuo-
den aineisto koettiin riittavéksi aineiston koon vuoksi. Liséksi tdmé oli viimeisin

ajanjakso, jolta saatiin molemmat aineistot.

Tamén tutkielman jaottelun mukaisesta tieosuudesta kiytetddn téssd tutkielmas-
sa usein myos nimitystéa tapaus. Kaikki tapaukset koostuvat useammasta kunnas-
ta ja tietystd valtatiestd. Padosa valtateistd jaettiin useampaan tapaukseen seké
useammat kunnat esiintyvit myos useassa eri tapauksessa, mikali kunnan lapi kul-
kee useampi valtatie. Tapauksesta esimerkkinéd tapaus 6 3, joka on valtatien kuusi
kolmas osuus tamaéan tutkielman mukaisen jaon perusteella. Tapaus 6 3 sisédltda kun-

nat Kontiolahti, Juuka sekd Sotkamo.

Tutkielmassa hyodynnetédén valtateitd 1-10 (https://fi.wikipedia.org/wiki/
Valtatiet_Suomessa). Syyni tdhédn rajoitukseen on teiden lisddmisen tyolays. Tiet
jaetaan Suomen kartan ja aineiston perusteella vihintdén kahden kunnan osiin, jotta
lopulliseen aineistoon ja mallinnukseen saadaan kayttoon muuttujaksi myos kriitti-

nen selittdja tieosuuden pituus. Kuvassa [I| ndkyy kaikki Suomen valtatiet.

Seuraavissa alaluvuissa esitellddn lyhyesti useita eri ldhteista l0ydettyja onnetto-
muustutkimuksia sekd -artikkeleita. Néiden liséksi esitelladn valittuja termeja tut-
kielmassa esiintyville asioille seké kokonaisuuksille. Toisessa luvussa kuvataan LAM-
pisteiden toimintaa ja aineiston keruuta seké lyhyesti tieliikenneonnettomuusaineis-
ton muodostumista. Toisessa luvussa kuvaillaan myos LAM-pisteiden liikennemé&a-
rdaineistoa seké tielilkenneonnettomuusdataa. Kappaleen lopussa selitetdan myos,
miten lopullinen aineisto muodostettiin sekéd kuvaillaan tata lopullista aineistoa tar-
kemmin kuvaajilla, taulukoilla sekd tunnusluvuilla. Kolmannessa luvussa avataan
mallinnuksessa kiytettya logistista regressiomallia. Neljannessd luvussa selitetdan
mallinvalintaprosessia seké tulkitaan valittua mallia. Lopuksi viidennesséd luvussa
kiydadn lapi johtopadtoksia sekd haasteellisia kohtia tutkielman toteutuksessa ja
mainitaan, kuinka tieliikenneonnettomuuksia voisi mallintaa laajemmin sekd tar-

kemmin, mikéli kiytettavissa olisi enemmaén resursseja.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Valtatiet_Suomessa
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valtatiet_Suomessa

Ivalo

]
{\Enontekié
a

I
‘, /j “

o " "
a
. (]
uJak tad
°a \ lisalmi
]

.' o B )\
Kuoplo
w\.,-. q Joensuu
J I
Savonhnnam
Mikkeli
8"

enr

Kuva 1: Kaikki valtatiet Suomessa. Kuvan ldhde:
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valtatiet_Suomessa#/media/Tiedosto:Suomi_
Valtatiet.png

1.1 Onnettomuuksista muualla

Onnettomuuksien ja liikenneméérian yhteyttd ei ole aiemmin tutkittu Suomessa.
Onnettomuuksien vakavuudesta seké erityyppisistd onnettomuuksista on olemassa
tietoa useilla sivustoilla. Liikenneturva-sivustolta 16ytyy lukuisia tutkimuksia on-
nettomuuksista, kuten esimerkiksi vasymyksesté I@ﬂ seké, raskaasta liikenteesté @
Viasymykseen liittyvassa "Vasymys liikenteessd” -tutkimuksessa raportoidaan vésy-
myksen yleisyydesté liikenteessa sekd onnettomuuksissa. Tamaén lisdksi tutkimuk-
sessa avataan vasymyksen syitd ja ehkiisymenetelmid. Raskasta liikennettd koske-
va tutkimus kuvailee raskaiden ajoneuvojen yleisyytta onnettomuuksissa sekéd néi-
den onnettomuuksien vakavuutta vuosina 2013-2022. Tamaén lisdksi tutkimuksessa
raportoitiin my0os osallisten jakaumia tilanteissa, joissa yhtend osallisena on ollut
linja-auto tai kuorma-auto. Artikkelissa "Vauhti lisdd turmariskid myos padteilld”

raportoidaan nopeuksien muutosten vaikutuksesta onnettomuuksien ilmenevyy-
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teen seké niiden vakavuuteen.

Arto Luoman tutkimuksessa (2022) tarkastellaan onnettomuuksia erityisesti
kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien aiheuttajien seké osallisten nakokulmas-
ta. Tutkimuksessa kiinnitetdan huomiota erityisesti kuljettajan ikdan, juopumuksen
méaraan, ylinopeuteen seké henkildauton vuosimalliin. Tutkimuksessa tarkastellaan,
mitka tekijat vaikuttivat siithen, etté kolarista aiheutui kuolonuhri. Arto Luoman tut-
kimuksessa kaytettiin myos LAM-pisteiden kerddmaa tietoa, mutta litkennemaéérien

sijasta niiden keradméa dataa hyodynnettiin arvioimaan autojen nopeusjakaumia.

Edellé esitellyt artikkelit sekd raportit ovat vain eraitd esimerkkeji onnettomuuksiin
liittyvistd tutkimuksista. Yhteisené tekijand on kuitenkin havaittavissa, etta vaik-
kakin osassa tutkimuksista saatetaan selittdd onnettomuuksien ilmenemisté, niissé
tarkastellaan padosin vain tapahtuneita onnettomuuksia. Jotta saataisiin parem-
pi kuva onnettomuuksista sekd niiden syistéd, on syytd myos tarkastella tilanteita,
joissa ei ole tapahtunut onnettomuutta. Témén tutkielman ideana on hyodyntaa
LAM-pisteiden kerddaméé liikennedataa selittdmédn onnettomuuksien ilmenemisté

Suomen valtateilla.

1.2 Tutkielmassa kaytettyja termeja

Tassé tutkielmassa kiytettyja termeja sekéd niiden tarkemmat méaritelmaét:
1. Tapaus: Tarkoittaa tietyn tien ja kuntien muodostamaa tieosuutta. Kaikki
tapaukset ovat esilla taulukossa

2. Vastemuuttuja: Tamén tutkielman vastemuuttujana kiytetaan tuntikohtais-

ta onnettomuuden todennakoisyytta tietyilla selittdjien arvoilla.

3. Tilanne: Mallia estimoitaessa on kyseessa aina tietyt arvot selittéjille, jolloin

mallilla estimoidaan kyseista tilannetta.

4. Onnettomuusriski: Aineistosta laskettu onnettomuuden todennikoisyys esi-

merkiksi tietyssa tilanteessa tai tapauksessa.

5. Onnettomuusestimaatti: Mallin avulla laskettu onnettomuuden todenné-

koisyys esimerkiksi tietyssa tilanteessa tai tapauksessa.

6. Liikennevirta/Liikennemé&éra: Kuvaa liikenteen tiheyttd. Téssa tutkiel-

massa useimmiten viitataan kulkevien ajoneuvojen méaéradan tunnin aikana.
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2 Alneisto

Téasséd luvussa kuvaillaan kéytettyja aineistoja. Aineisto on jakautunut kahteen
osaan: tieliikenneonnettomuusdataan seké tieliikenteen automaattisiin mittaustie-
toihin (LAM). Aineistot taytyy yhdistdd mallinnusta varten yhdeksi aineistoksi.
LAM-mittaukset on muodostettu raakadatasta valmiiksi raportteihin Digitrafficin
toimesta. Aineistot taytyy yhdistdd siten, ettd otetaan huomioon vain niilla teilld
tapahtuneet onnettomuudet, joilla on LAM-mittauspisteitd. Tamén liséksi rajoite-

taan aineisto valtateihin 1-10, kuten johdannossa mainittiin.

Seuraavissa alaluvuissa kuvaillaan erikseen molempia kéytettyjé aineistoja. Lopul-
ta kuvaillaan, millainen aineisto yhdistamisen jéilkeen jaa jéljelle. Molemmista ai-
neistoista kerrotaan hieman yleistietoa sekd kuvaillaan aineistojen yhdistamiseen
valmistavia muokkauksia. Lisdksi havainnollistetaan tarkeimmét vaiheet aineistojen
késittelystd. Lopuksi kuvaillaan valmista aineistoa tunnusluvuilla, kuvaajilla seka

taulukoilla.

2.1 Tieliikenteen automaattiset mittaustiedot (LAM)

Téssé tutkielmassa térkedssd osassa ovat LAM-pisteet (liikkenteen automaattiset mit-
taustiedot). LAM-pisteisiin liittyvié tietoja 10ytyy Digitraffic-palvelusta .

LAM-pisteilla tien pédllysteen sisélle on upotettu silmukka, jossa sihkdmagneettinen
induktio aiheuttaa muutoksen magneettikentésséa, kun ajoneuvon metallinen massa
ylittda pisteen. LAM-piste koostuu jokaisella kaistalla olevasta kahdesta induktio-
silmukasta seké tiedonkeruuyksikosta. LAM-laite kirjaa kaikki pisteen ylittavét ajo-
neuvot sekd tallentaa tapahtuman kellonajan, ajosuunnan, ajokaistan, ajonopeuden,

ajoneuvon pituuden, perakkaisten ajoneuvojen aikaeron ja ajoneuvoluokan.

LAM-pisteilla lasketaan ohiajavien ajoneuvojen méaéra sekd muita tietoja néista ta-
pahtumista, kun ajoneuvot ylittdvat maahan upotetun LAM-pisteen. LAM-asemien
historiadataa on kahdenlaista: LAM-raakadata, joissa on yksittdisen LAM-pisteen
ylitykseen liittyvad tietoa, sekd LAM-raportit, joita hyddynnetddn tassa tutkimuk-

sessa. Molemmat datat ovat saatavilla vain muutaman péaivan viiveella.

Aiemmin LAM-pisteiden tietoja yllapiti Véaylavirasto (ennen vuotta 2019 Liiken-
nevirasto). LAM-pisteitd nykyisin yllapitavad Digitraffic-palvelua yllapitaa Liiken-
teenohjausyhtio Fintraffic Oy, jonka omistaa Suomen valtio. Fintrafficin vastuualue

on liikenteenohjauksen ja -hallinnan palvelut (https://fi.wikipedia.org/wiki/

bt


https://fi.wikipedia.org/wiki/Fintraffic
https://fi.wikipedia.org/wiki/Fintraffic

Fintraffic). Fintraffic tarjoaa avointa liikennetietoa Suomen tie-, rautatie- seké

vesilitkenteesté tuottamansa Digitraffic-palvelun kautta.

Kaytettava aineisto on saatavilla sivulta . Taman tutkielman tarpeisiin valittiin
sivustolta aineistoksi liikennemééarat sekd raportin tarkkuudeksi tuntiliikenneraport-
ti. Tamén lisdksi aikavéliksi valittiin 2017-2021. Aineistoon valittiin kaikki teille si-
joitetut LAM-pisteet sekéd kaikki ajoneuvoluokat summattuna. Lisédksi aineistoon

valittiin molemmat ajosuunnat ja kaistat summattuina.

Aineiston suuren koon takia se taytyi ladata kahden kuukauden paloissa, jotta si-
vusto ei jumittuisi. Ladatussa LAM-aineistossa on 33 saraketta, joista 5 on tyh-
jid tai tdysin identtisid. Loput 28 saraketta siséltaviat LAM-pisteen pistetunnuksen,
LAM-pisteen sijainnin, paivimadran, 24 saraketta tuntikohtaisia liitkennemaééria se-
ki LAM-pisteen péivén liikenteen totaalin (esimerkiksi 1, vt7 Rita, 20170101, 85,
.., 111, 10239).

Tamén liikenneméaraaineiston lisdksi tutkielmassa kiytetadn myos LAM-metadata-
aineistoa, joka on saatavilla Fintrafficin sivulta . LAM-metadata-aineistossa ker-
rotaan kaikista LAM-pisteista lisdtietoja. Néita lisdtietoja ovat esimerkiksi tien nu-
mero, kunta, laskinlaite, koordinaatit, kiyttoonottopéiva, paattymispaiva seka li-
sitietoa molemmista ajosuunnista (kuten kesénopeus, talvinopeus sekd molempien

ajosuuntien seuraavat kunnat).

Vuosien 2017-2019 aikana kiytettyjen asemien mé&ara kasvoi vuosittain vain muu-
tamalla pisteelld vuodessa 481 pisteestd 487:n pisteeseen. Vuoteen 2020 mennessa
pisteitd oli 495 ja vuonna 2021 kiytdssa oli jo 515 pistettd. Edeltavat maarat on
laskettu sen mukaan, kuinka monta asemaa on kaytetty kyseisend vuonna. Vuosina
2017-2021 on otettu kayttoon 53 uutta pistettd ja 15 vanhaa pistettd on poistet-
tu kokonaan kaytostd. Néiden liséksi joitakin pisteitd on otettu véliaikaisesti pois
kiytostd. Téssa tutkielmassa kiytettavia valtateitd 1-10 koskevia LAM-pisteitd on

aineistossa 294.

LAM-pisteiden aineiston muokkaus aloitetaan yhdistamaélla paloittain ladatut, vuo-
sien 2017-2021 aineistot, jolloin koko aineiston kooksi saadaan 875 238 rivid. Seu-
raavaksi erotellaan jokaisen tunnin havainto omaksi rivikseen, jolloin aineistoon tu-
lee 21 005 712 rivid. Taman jélkeen liikennemdardn tuntikohtainen aineisto liite-
tdan LAM-pisteiden taustamuuttuja-aineiston kanssa pistetunnuksen avulla. Néin
saadaan jokaiselle riville tarpeellista lisdinformaatiota, kuten esimerkiksi kunta se-
ki tie. Témén jalkeen LAM-aineistossa on kaikki vaadittavat muuttujat aineistojen

yhdistamista varten.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Fintraffic
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2.2 Tieliikkenneonnettomuusdata

Toinen osa tarvittavasta aineistosta on tielitkenneonnettomuusaineisto. Tamaé aineis-
to on julkinen ja saatavilla Vaylaviraston sivuilta . Aineiston on koonnut Vaylé-
virasto ja se on koottu kolmesta lahteesté: poliisin PATJA-tietojarjestelmésté,
joka on myo6s "Tilastokeskuksen yllapitaméan virallisen tilaston perusta’, vakuutus-
yhtididen liikennevahinkorekisteristd (LVK) ja sairaaloiden hoitoilmoitusrekisteristé
(HILMO). Véylaviraston mukaan aineisto sisaltdd yksityiskohtaista tietoa onnetto-
muudesta, onnettomuuden osapuolista ja henkiloista. Vaylavirastossa onnettomuus-
tietoihin liitetdan tierekisteristd tapahtumapaikan tie- ja liikenneoloja kuvaavat tie-

dot, kuten Vayléaviraston sivuilla sanotaan.

Tieliikenneonnettomuusdatoissa on 102-106 saraketta, mutta téssd tutkielmassa
naista tarvitaan vain muuttujat: tie, kunta, paiviméara ja tunti. Edella mainittujen
muuttujien suhteen vajaat rivit jatettiin kokonaan pois. Muiden muuttujien poisjét-
tdminen johtuu siitd, ettd niistd on tietoa ainoastaan onnettomuustapauksissa, eika

onnettomuuden vakavuutta pyritd téssd tutkielmassa kuvaamaan.

Tieliikenneonnettomuusdatojen vuosittaiset koot vuodesta 2017 alkaen vuoteen 2021
laskevat hieman seuraavasti: 17350, 16220, 15297, 11347 seka 10726. Téten kyseisel-
14 viiden vuoden ajanjaksolla onnettomuuksia tapahtui yhteensd 70 940. Aiemmin
mainituista tarvittavista muuttujista puuttuvuutta esiintyi tie-muuttujassa 23 413
rivid ja tunti-muuttujassa 794 rivia. Muuttujien paivé ja kunta kohdalla ei ilmennyt
yhtédan puuttuvaa arvoa. Naitd muuttujia kiytetdan yhdistettdessa onnettomuusda-

ta lopulliseen aineistoon.

Valtateilld 1-10 tapahtui 10 593 onnettomuutta tarkasteltavalla aikavalilla. Kun ai-
neistosta poistetaan myos aiemmin mainitut rivit, joilta puuttuu tunti-muuttuja,
onnettomuuksien méarédksi jaa 10 570. Néiden vaiheiden jélkeen aineiston koko las-
kee vield, silla onnettomuuksien todennakoisyyksié ei voida mallintaa, jos kunnassa
kyseisella tiella ei ole LAM-pistetta. Naiden rajoitusten jélkeen aineistossa on jaljelld

8162 onnettomuutta.

2.3 Lopullisen aineiston muodostaminen

Edellisissé alaluvuissa valmisteltiin onnettomuusaineistoa sekd LLAM-aineistoa ai-
neistojen yhdistamista varten. Téssa luvussa muodostetaan lopullinen aineisto, jon-

ka avulla mallinnetaan tielitkenneonnettomuuksien todennakoisyyttéa. Ensimmaisena
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korjataan molempien aineistojen paivéiykset, silla ne olivat eri muodoissa. Muute-

taan ne yhteneviaan muotoon.

Onnettomuusaineistoon lisatdan viela onnettomuusmuuttuja, jonka avulla saadaan
vastemuuttuja, joka kuvaa tapahtuuko onnettomuus vai ei. Seuraavaksi otetaan lii-
kennemaérien keskiarvot tilanteista, joissa on samat arvot muuttujille kunta, tunti,
paivamaara sekd tien numero. Rivien méaérd on tdmén vaiheen jalkeen 12 787 715.
Tama tehdadn, jotta onnettomuudet eiviat kopioidu useampaan kertaan, kun on-
nettomuusaineisto yhdistetdan tuntikohtaiseen aineistoon. Taman lisdksi saadaan

tarkempia arvioita tien litkenneméarista alueilta, joissa on useampia LAM-pisteita.

Valtateihin 1-10 rajoittuessa aineiston rivimaéard on 5 457 783. Yhdistetdan sitten
tuntikohtainen liikennemaéaaraaineisto seké onnettomuusaineisto paivaméaaran, tun-
nin, kunnan seké tien numeron perusteella. Lopuksi jaetaan vield aineisto teiden ja

kuntien mukaan tapauksiin.

Valtateiden jaon toteutuksen ideana on ottaa perdkkiisia kuntia ja tarkastella kar-
talta, kuinka pitkéin matkan kyseinen valtatie kulkee néiden kuntien alueella. Tavoi-
tepituutena on 100-200 kilometria, mutta tédssd joustetaan, mikéali se on aineiston
puolesta tarpeellista. Jaon tavoitteena on saada pituusmuuttuja malliin sekd paloi-
tella pidemmaét tiet useampaan osaan, jotta saadaan kohdistetumpaa tietoa liiken-

nevirrasta ja onnettomuuksista.

Tahan liittyvida haasteita ovat esimerkiksi se, etta tie saattaa kiydéd useampaan ker-
taan saman kunnan alueella. Tapausta muodostettaessa taytyy néissa tilanteissa si-
sallyttaa myos seuraava kunta, jotta saadaan katettua koko véali. Tamén lisaksi kun-
tien vaihtelevat koot sekd LAM-pisteiden isot vilit ja uusien pisteiden kiyttoonotto
vaikuttavat my6s osien pituuksiin. Tapauskohtaiset pituudet seké niihin siséltyvat
kunnat 16ytyvéat taulukosta [I] seké tapauskohtaisesti vaikuttaneiden LAM-pisteiden
méaarit taulukosta[2] Jaon jilkeen saadaan 29 eri tapausta, jolloin valmiin aineiston

rivimaaraksi tulee 1 268 544 rivia.

Aineiston késittelyn vaiheet tiivistettyné:

1. LAM-aineiston késittely.

(a) LAM-pisteideen tietojen lataus paloittain, LAM-metadatan lataaminen
(b) LAM-pisteaineistojen koonti paloista, 875 238 rivia

(c) Aineiston jako tuntikohtaiseksi, 21 005 712 rivid
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(d) Otetaan litkennemé&érén keskiarvo tilanteista, joissa identtiset arvot
muuttujilla kunta, tunti, paivimaard sekd tien numero, 12 787 715 ri-
via

(e) Tuntikohtaisen aineiston yhdistdminen LAM-metadatan kanssa (vain val-

tatiet 1-10), 5 457 783 rivid

(f) Paivaméaran muokkaaminen kisiteltdvaan sekd yhteneviadn muotoon
2. Onnettomuusaineiston kasittely.

(a) Vuosikohtaisten tieliikenneonnettomuusaineistojen lataaminen
(b) Vuosikohtaisten aineistojen yhdistdminen 70 940 rivia

(c
(d

)
)
) Vajaiden rivien poistaminen (puuttuu tie ja/tai tunti), 47 371 rivia
) Teiden rajoittaminen valtateille 1-10, 10 570 rivia

(e) Péivaméédran muokkaaminen késiteltdvadn sekéd yhtenevédn muotoon
(1)

Onnettomuus-muuttujan lisédminen kaikkiin riveihin

3. Yhdistetddn liikenneméédra- sekd onnettomuusaineistot, 5 457 783 rivia. Kaik-
ki LAM-aineiston valtateille 1-10 kuuluvat rivit séilytetdéan. Yhdistdmisessa

avainmuuttujina kdytetdan paivimaaraa, tuntia, kuntaa seké tieta.
4. Asetetaan kaikille riveille NA arvon tilalle arvoksi 0 onnettomuusmuuttujaan
5. Kuntien kerddminen sekd mittaaminen 29 tapaukseksi
6. Tapauskohtaisen aineiston kokoaminen, 1 268 544 rivia

7. Lisdmuuttujien johtaminen aineistossa kaytettavissa olevien tietojen perusteel-

la (esimerkiksi vuodenaika, ruuhkaisuus, viikonpéivé)



Taulukko 1: Teiden ja kuntien jako. Ensimmaéisena tapaus, joka koostuu tien nume-

rosta sekd numerosta, joka kuvaa monesko osa se on kyseisté tietd. Tapauksen pituus

kertoo kyseisen tapauksen pituuden kilometreind. Kunnat ovat lista, joka sisaltaa

kyseisen tapauksen kaikkien kdytettévissa olevien kuntien nimet tien kulkusuunnan

mukaisessa jarjestyksessd (yleisimmin suunta Eteld-Pohjoinen tai Lénsi-Itd).

Tapaus| Tapauksen | Kunnat
pituus
(km)
11 112 Helsinki, Espoo, Kirkkonummi, Vihti, Lohja, Salo
12 53 Paimio, Kaarina, Turku
21 204 Vihti, Karkkila, Humppila, Nakkila, Pori
31 158 Helsinki, Vantaa, Nurmijarvi, Riithimaki, Janakkala, Himeenlinna,
Lempaala
32 199 Tampere, Pirkkala, Nokia, Hameenkyro, Ikaalinen, Kurikka
33 7 [lmajoki, Laihia, Mustasaari, Vaasa
41 137 Helsinki, Vantaa, Jarvenpéa, Méntséla, Hollola, Lahti, Heinola
42 141 Hartola, Joutsa, Toivakka, Jyvaskyla
43 217 Laukaa, Asinekoski, Viitasaari, Pyhajirvi, Karsamaki
44 121 Siikalatva, Liminka, Kempele, Oulu
45 224 [i, Kemi, Keminmaa, Tervola, Rovaniemi
46 327 Sodankyla, Inari, Utsjoki
51 213 Pertunmaa, Mantyharju, Mikkeli, Joroinen, Leppavirta, Kuopio
52 179 Siilinjarvi, lisalmi, Kajaani
53 380 Ristijarvi, Suomussalmi, Kuusamo, Kemijérvi
61 149 Loviisa, Kouvola, Luumaéki, Lappeenranta
6 2 239 Imatra, Rautjarvi, Kitee, Joensuu
63 193 Kontiolahti, Juuka, Sotkamo
71 91 Helsinki, Vantaa, Sipoo, Porvoo, Loviisa
72 98 Pyhtaa, Kotka, Hamina, Virolahti
81 134 Raisio, Masku, Pyhéaranta, FEurajoki, Pori
82 229 Kristiinankaupunki, Narpio, Mustasaari, Vaasa, Voyri
83 148 Uusikaarlepyy, Kokkola, Kalajoki
84 108 Raahe, Liminka
91 141 Lieto, Akaa, Tampere
92 173 Kangasala, Orivesi, Jamsa, Jyvaskyld, Muurame, Laukaa
93 123 Suonenjoki, Kuopio
94 209 Tuusniemi, Liperi, Joensuu, Tohmajarvi
10 1 125 Lieto, Marttila, Tammela, Hameenlinna
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Taulukko 2: Tieosuuskohtaiset liikennemaéérien keskiarvot sekd maksimit kuvaa-
vat liikennevirtaa tunnin aikana kyseisella osuudella. Tapahtuneiden onnettomuus-
tapausten summa kyseisen tapauksen alueella koko tarkastellulla aikavélilla. LAM-
pisteiden méaara kertoo, kuinka monta pistetté sisdltyy kyseiseen tieosuuteen. Jér-

jestetty liikenneméaran keskiarvon perusteella laskevaan jarjestykseen.

Tapaus| Liikennemaaran | Liikenneméardn | Onnettomuuksien| LAM-pisteitten
keskiarvo maksimi maara maara
31 1346.30 4367.20 618 23
41 1288.21 424712 701 15
11 1185.11 3746.56 607 42
32 984.03 3435.67 338 10
12 892.21 2959.61 104 10
71 890.73 3155.60 243 17
44 796.53 2585.48 321 14
91 722.01 2325.00 122
81 585.94 1779.40 292 6
51 508.21 1905.67 384 11
21 446.52 1401.40 257
42 446.29 1597.92 297
92 429.24 1645.08 402 7
72 406.80 1348.28 98 21
45 392.44 1447.23 276 17
61 367.79 1469.29 287 19
94 366.66 1221.10 111 6
52 360.57 1263.94 182 6
33 339.80 1397.33 178 4
6 2 333.91 1175.38 170 5
101 291.83 986.50 213 5
83 279.37 911.00 267 4
93 263.00 999.00 135 2
43 260.34 1128.00 323 6
82 246.45 829.80 474 8
84 243.07 781.00 77 3
63 233.63 785.33 168 3
53 89.60 478.50 206 7
46 43.80 251.67 176 4
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Lopuksi lisatdan muuttujat ruuhkaisuus, paivianaika sekd vuodenaika. Ruuhkaisuut-
ta kuvataan siten, ettd otetaan tarkasteltavan tunnin liitkenneméaéra ja jaetaan se ta-
pauskohtaisen liikenneméaédran maksimilla. Néin saadaan muuttuja véliltd 0-1, jon-
ka arvo riippuu seké tapauksesta etta liikenneméarasta. Téméan muuttujan idea on
ottaa huomioon eri tapausten erilaisuudet. Tapaukset poikkeavat toisistaan esimer-
kiksi teiden leveyksissa, kaistaméarissa, nakyvyydessé, tiejarjestelyissé sekd muissa
asioissa, jotka vaikuttavat siihen, miten paljon tielld pystyy kulkemaan liikennetta
ja milla nopeudella liikenne etenee. Edelld mainituista muuttujista ei ole helposti
saatavilla tietoa, jonka avulla pystyttéisiin kuvaamaan tien liikennemééaran kapasi-

teettia muutoin.

Edelld mainituista tiedoista vain osa on saatavilla, mutta niiden kerdaminen tapah-
tuisi manuaalisesti. Tamén lisdksi samassa tapauksessa saattaa olla huomattavaa
vaihtelua esimerkiksi kaistaméérissa seké nopeusrajoituksissa, joten naita ei késitel-
14 tassé tutkielmassa. Lisédksi osalle listatuista piirteistd on erittdin vaikea saada tai
méaarittda arvoa. Naiden haasteiden sekd tdmén tyylisen ruuhkaisuuden maééaritel-
mén yksinkertaisen tulkinnan ja kiyton takia tdssd tutkielmassa kiytetddn edella

mainittua suhteellista tapaa kuvailla ruuhkaisuutta.

2.4 Lopullisen aineiston kuvailua

Tassé alaluvussa kuvaillaan valmiin aineiston muuttujien jakaumia taulukoiden se-
ki kuvien avulla. Tarvittaessa raportoidaan myos kuvaavia lukuja sekd tulkitaan

esitettyja taulukoita ja kuvaajia.

Lopullisen aineiston litkenneméérén tuntikohtainen laatikkokuvio on kuvassa 2] Ku-
vasta[2] pystyy erottamaan kiireisimmét tunnit sekd aamulla etté iltapaivélla. Vuoro-
kaudenaikamuuttujan tuntivélit on myos jaettu tdmén mukaan, jotta tunnin mallin-
taminen olisi havainnollistettavampaa sekd tehokkaampaa. Tuntimuuttujan ja tas-
sé tapauksessa sen perusteella luodun vuorokaudenaikamuuttujan ideana on ottaa
huomioon paivéan liikennesyklin lisdksi myos sellaisia selittdjid, joita ei voida kéyt-
taa suoraan, kuten esimerkiksi valoisuus. Paivinaikamuuttujan tuntivélit ovat aamu
7-9, paiva 10-14, iltapaiva 15-18, ilta 19-23 ja yo 0-6. Vuodenaikamuuttujan arvot

jaetaan paivaméadarien 15.3, 15.6, 15.9 sekd 15.12 mukaan.

Liikennevirran lisdksi kuvassa 2| on my6s aineiston ruuhkaisuuden tuntikohtainen ja-
kauma laatikkokuviona. Ruuhkaisuuden kuvaaja on hyvin samanlainen, mutta siina
laatikkokuviot ovat hieman selvempia. Tama siksi, ettd kaikkien tapausten arvot

vaihtelevat juuri samalla skaalalla, jolloin pystytadn tarkastelemaan tuntikohtais-
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Kuva 2: Vasemmalla ruuhkaisuuden tuntikohtainen jakauma aineistossa laatikko-

kuviona ja oikealla aineiston tuntikohtainen liikennevirta laatikkokuviona.

ta liikennevirtaa paremmin seké helpommin. Liikenteesséd on huomattavissa selkeita
tuntikohtaisia eroja (kuva, kuten esimerkiksi tuntien 16—17 selkeé huippu sekéa aa-
muruuhkan jilkeinen lasku liikenteessa. Kuvasta |3 nahdéan, kuinka onnettomuuk-
sien tuntikohtaisessa jakaumassa on havaittavissa hyvin samanlainen jakauma kuin

ruuhkaisuuden ja liikkennevirran laatikkokuvioissa 2]

Onnettomuustilanteita on lopullisessa aineistossa 8027, silla muutamissa tilanteis-
sa saman tunnin aikana samassa tapauksessa on tapahtunut useampi onnettomuus
(2 onnettomuutta 119 tapauksessa ja 3 onnettomuutta 8 tapauksessa). Useamman
onnettomuuden tapauksia on hyvin vahan. Tamén tutkielman tavoitteena on tar-
kastella onnettomuuden ilmenemisté eikd mallintamisessa téaten kiinnitetd huomiota

onnettomuuksien maaraan.

Onnettomuuksien jakaumia ajankohtaan liittyvien muuttujien suhteen aineistossa
on esilld taulukoissa [3] ja [4] sekd kuvassa [4] Taulukossa [3] voidaan tarkastella milld
ajankohdilla on korkeimmat onnettomuusriskit, kun tarkastellaan onnettomuuksien
méaria ainoastaan vuorokaudenajan sekd vuodenajan suhteen. Taulukon [3| ylemmal-
18 puoliskolla esitetddn suoraan aineistosta otetut onnettomuusmaérit ja alemmalla
puoliskolla onnettomuudet suhteutettuna tuntiméarain. Vuorokaudenaikojen tunti-

méaarat ovat yo 7, aamu 3, paiva 5, iltapaiva 4 ja ilta 5.
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Kuva 3: Vaaka-akseli kuvaa tunta ja pystyakseli aineiston onnettomuuksien maaraa

kyseiselld tunnilla.

Vuorokaudenajoista iltapaiva on selvasti onnettomuusrikkain. Tuntikohtaisten on-
nettomuuksien summa on 572. Seuraavaksi eniten onnettomuuksia tapahtui ilta-
(374) seké péiviatuntien (334) aikana. Tuntikohtaisesti mitattuna selvésti véhiten

onnettomuuksia tapahtui yolla (180) ja toiseksi véhiten aamulla (313).

Ilman tuntikohtaista tarkastelua saattaisi taulukon perusteella luulla esimerkiksi,
ettd talvioind (256 onnettomuutta) sekd -aamuina (260 onnettomuutta) olisi yhté
todennékoisté joutua kolariin. Kuitenkin suhteuttaessa onnettomuudet eri vuoro-
kaudenaikojen tuntien maérilld ja tarkastelemalla tuntikohtaista onnettomuusriskia
havaitaan, ettd talviaamuisin on yli kaksi kertaa enemmén onnettomuuksia tuntia
kohden, silla yolla tapahtuu keskimadrin 37 ja aamulla keskimé&drin 87 tuntikoh-
taista onnettomuutta. Edelld esitetyissa onnettomuuslukemissa on otettu huomioon
kaikki aineiston viiden vuoden aikana tapahtuneet onnettomuudet kaikilla LAM-
mittauspisteiden kattavilla alueilla. Koko aineiston onnettomuudet on suhteutettu
jokaisen vuorokaudenajan tuntimédran suhteen, jotta pystytdan havainnollistamaan,

milld vuorokaudenajalla on korkein onnettomuusriski.

Vuodenajan sekd vuorokaudenajan suhteen aamulla, iltapéivilld seka illalla tapah-
tuu syksyisin eniten onnettomuuksia. Yo6lla sattuu selvasti eniten onnettomuuksia

kesaisin. Paiviatunteina eniten onnettomuuksia tapahtuu talvella. Aamuisin tapah-
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tuu selvasti vahiten onnettomuuksia kevailla sekéd kesalla. Paivatunteina kevaalla
sattuu hieman vahemman onnettomuuksia kuin muina vuodenaikoina. Vastaavasti
iltapaivisin seka iltaisin onnettomuuksia tapahtuu huomattavasti vihemmén. Yolla

vahiten onnettomuuksia tapahtuu talvisin.

Taulukko 3: Onnettomuuksien jakautuminen vuodenajan sekd vuorokaudenajan
mukaan aineistossa. Jalkimmaéisen puoliskon rivit (suht) tarkoittaa, ettd ne on suh-
teutettu kyseisen vuorokaudenajan tuntien méadraan seka pyoristetty lahimpéaan ko-
konaislukuun. Ne ovat tuntikohtaisia onnettomuusmaérié kyseisend vuorokaudenai-

kana. Esimerkiksi keviilld aamulla (tuntien 7-9) tuntikohtainen keskiarvo on 59.

yo | aamu | paiva | iltapdiva | ilta | yhteensa

kevat | 296 176 | 352 410 | 340 1574

kesa | 400 176 | 411 533 | 438 1958

syksy | 311 324 | 429 691 | 603 2358

talvi | 256 260 | 482 654 | 485 2137
yhteensa | 1263 936 | 1674 2288 | 1866 8027
kevét (suht) 42 59 70 102 68 341
kesé (suht) 57 59 82 133 88 419
syksy (suht) 44 108 86 173 | 121 532
talvi (suht) 37 87 96 164 97 481
yhteensé (suht) | 180 313 | 334 572 | 374 1773

Viikonpéivéan ja vuorokaudenajan suhteen tarkasteltaessa perjantaisin onnettomuuk-
sien lukumaéra on korkein ldhes jokaisena vuorokaudenaikana. Poikkeuksena aamut,
jolloin maanantaisin on suurin maara onnettomuuksia. Toinen poikkeus on yoaika,
jolloin lauantaisin tapahtuu eniten onnettomuuksia. Lauantaisin sekd sunnuntaisin
aamulla tapahtuu selvisti vihemmén onnettomuuksia kuin muina viikonpéiviné.
Sama patee myos iltapaivélla, vaikkakin ero ei ole yhtd suuri. Sunnuntaina myds
paivilld on onnettomuuksien kannalta rauhallista. Oisin rauhallisimmat paivit jér-
jestettyna ovat keskiviikko, tiistai, torstai sekd maanantai. Iltaisin onnettomuuksien

kannalta turvallisin péiva on tiistai.

Kuvasta [ on huomattavissa selked yhteys viikonpéaivékohtaisen litkennemédran
ja onnettomuuksien méaran valilla. Viikonpéaiviakohtaisen litkenneméaédran kasvaessa
my0Os onnettomuuksien méaara kasvaa. Perjantaisin seka liikennemééara etta onnetto-
muuksien maéra ovat selvisti korkeimmat. Pienimmén neliGsumman avulla piirre-
tyn viivan perusteella perjantaisin tapahtuu myos lilkenneméaéréaan ndhden suhteessa

enemmén onnettomuuksia kuin muina viikonpé&iviné.
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Taulukko 4: Onnettomuuksien jakautuminen viikonpéaivian sekd vuorokaudenajan

perusteella aineistossa.

yo | aamu | paiva | iltapaiva | ilta

maanantai | 162 184 263 312 | 256
tiistai | 151 154 233 345 | 236
keskiviikko | 144 168 226 327 | 258
torstai | 153 155 237 376 | 287
perjantai | 203 148 282 425 | 307
lauantai | 243 68 243 240 | 245
sunnuntai | 207 59 190 263 | 277

Aineiston tienosuuden pituuden jakauma on néhtévissd histogrammina kuvassa [5
Kuvasta [b| ndhdéaén, ettd tavoiteltuun tienosuuden pituuteen 100-200 kilometrié
osuu péadosa havainnoista ja vain muutaman tapauksen pituus poikkeaa téastd huo-
mattavasti (katso myos taulukko , jossa tapauskohtaiset pituudet). Onnettomuus-
tilanteiden jakauma on pédosin myos samanlainen, mutta ddritapauksissa onnetto-

muuksia on tapahtunut vihemman.

On hyvi muistaa, ettd pisimpien tieosuuksien tapauksissa on selkeésti vahiten liiken-
nettd, joten pelkistdan tastd kuvaajasta ei ole helppo havaita pituuden vaikutusta
onnettomuuden todennékoisyyteen. Lyhyimpien tieosuuksien tapausten liikennevir-
ta on korkea ja niilld on suhteessa huomattavasti matalampi frekvenssi verrattaessa
koko aineiston vastaaviin. Verratessa alle sadan kilometrin tapauksia on tien pituu-

den vaikutus havaittavissa.

Aineiston litkenneméaran tapauskohtaiset keskiarvot sekd maksimiarvot ovat taulu-
kossa [2l Tapauskohtaiset minimit kaikissa tapauksissa ovat valilld 0-24. Minimien
pienimmét erot johtuvat siité, ettd yolla litkenne on rauhallisimmillaan ympéri Suo-
men. Tésta syysté niita ei siséllytetd taulukkoon. Minimien pienista eroista huoli-
matta my6s ne ovat paddosin samassa suuruusjirjestyksessid kuin tapauskohtaiset
maksimit sekd keskiarvot. Tapauskohtaiset maksimiarvot vaihtelevat valilla 251—
4367 ja jakautuvat suhteellisen tasaisin valein lukuun ottamatta muutamaa pieninté
arvoa, jotka ovat Pohjois-Suomesta. Keskiarvot ovat lahes samassa suuruusjarjes-
tyksessd ja niitd koskee sama ilmid, jossa tapaukset 5 3 (keskiarvo 90) sekd 4 6
(keskiarvo 44) ovat huomattavasti pienempiliikenteisid, kun taas muuten keskiarvot

saavat arvoja tasaisesti valiltd 234-1346.

Taulukossa [2| on nikyvissa liitkennemaéralukujen liséksi jokaisen tapauksen alueella

tapahtuneiden onnettomuuksien lukuméérat seké tapaukseen vaikuttaneiden LAM-
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Viikonpdivien onnettomuudet suhteessa liikennevirtaan
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Kuva 4: Pystyakselilla aineistosta laskettu viikonpéaivikohtainen onnettomuuksien
méara ja vaaka-akselilla paivikohtainen liikennemaéaérén keskiarvo. Kuvan viiva es-
timoitu pienimman nelidsumman metodilla sekd tummemmalla taustalla 95 % luot-

tamusvali télle estimaatille.

pisteiden lukumaarét. Kolmessa liikenteeltddn suurimmassa tapauksessa tapahtui yli
600 onnettomuutta ja tapauksessa 4 1, jopa 701 onnettomuutta. Neljanneksi eniten
onnettomuuksia tapahtui liilkenneméaéran keskiarvon mukaan vasta 25. ruuhkaisim-
massa tapauksessa (tapaus 8 2), jossa tapahtui 474 onnettomuutta, ja vaikka kysei-
sen tapauksen tieosuuden pituus onkin 229 kilometrié, on tdma silti poikkeuksellisen

korkea luku.

Aineistossa tapahtuneiden onnettomuuksien perusteella lasketut tapauskohtaiset on-
nettomuusriskit on piirretty liikenneméaérad vastaan kuvassa [0 Kuvassa jokaista ta-
pausta edustavat pisteet on varjatty tapauksen pituuden mukaan. Pddosa tapauk-
sista on suhteellisen ldhelld regressioviivaa. Viivan pailla on enimmékseen tieosuu-
deltaan pidempié ja vastaavasti alla ticosuudeltaan lyhyempiéd tapauksia. Vaikka
tapauskohtaista vaihtelua on myos kuvaajassa kiaytettyjen selittdjien lisdksi muilla
selittéjilla, ndiden muuttujien suhteen yhteys on havaittavissa myos tassa kuvaajas-

Sa.
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Kuva 5: Vasemmalla onnettomuustilanteiden kilometrijakauman histogrammi ja

oikealla vastaavasti koko aineiston kilometrijakauman histogrammi.
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Kuva 6: Pystyakselilla aineistosta laskettu onnettomuuden riski ja vaaka-akselilla
tapauskohtainen liikennemaéran keskiarvo. Kuvan viiva estimoitu pienimmén neli6-
summan mukaan sekd tummemmalla taustalla sen 95 % luottamusvéli. Pisteiden

varitys tapauksien pituuden mukaan.
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2.5 Esimerkkitapaukset

Tarkastellaan sekd vertaillaan hieman kahden esimerkkitapauksen jakaumia eri
muuttujilla. Kaytetdan esimerkkitapauksina tapausta 4 1 sekd tapausta 8 4. Ta-
paukseen 4 1 siséltyy 7 kuntaa ja 15 LAM-pistettd, kun taas tapaus 8 4 siséltda 2
kuntaa ja 3 LAM-pistetta. Tapaus 4 1 on onnettomuusrikkain 701 onnettomuudella

ja tapauksessa 8 4 on tapahtunut vdhiten onnettomuuksia (77).

Kuvassa [7] on otettu tarkasteluun lisiksi tapaukset 3 3 seki 5 3, joista jalkimmaéisen
jakauma on hyvin samanlainen kuin tapauksen 4 6 jakauma. Aineiston matalimman
liikenneméadran tapausten jakaumat ovat siis ainoat merkittavasti poikkeavat, silla
loppujen tilanteiden laatikkokuviot nayttavat erittdin samanlaisilta. Pienené erona
esitetyista tapauksista on se, ettd tapauksessa 3 3 on suhteessa suuremmat huiput
ruuhkaisimpien aikojen eli aamun ja iltapaivian kohdilla suhteutettuna loppupéivan

litkennemédriin muissa tapauksissa.

Kuvassa [§] esilla esimerkkitapausten 4 1 seké 8 4 tuntikohtaiset onnettomuudet. Ku-
vasta |8 havaitaan, ettd yksittédisten tapausten onnettomuudet ovat jakautuneet ai-
kaan nahden pa#osin samalla tavalla kuin koko aineiston onnettomuudet. Esimerkki-
tapauksista tapauksessa 4 1 tapahtuu aineiston suurin mééra onnettomuuksia (701)
ja vastaavasti tapauksessa 8 4 niitd on tapahtunut vdhiten. Molempien jakaumat
ovat kuitenkin paapiirteittdin samanlaisia kuin koko aineiston tuntikohtainen histo-

grammin jakauma kuvassa
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Kuva 7: Esimerkkitapausten tuntikohtaisten liikennemaérien laatikkokuviot. Yla-
rivissd vasemmalla tapaus 4 1 ja oikealla tapaus 8 4. Alarivissd vasemmalla tapaus

3 3 ja oikealla tapaus 5 3.
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Kuva 8: Esimerkkitapausten histogrammi onnettomuuksien maérista eri kellonai-
koina. Vasemmalla tapaus 4 1 ja oikealla tapaus 8 4. Vasemmanpuoleisessa jokaisella

tunnilla on oma palkki ja oikealla palkit kahden tunnin ryhmissa.
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3 Menetelmat

Tutkielman tavoitteena on mallintaa onnettomuuksien tapahtumistodennakéisyyt-
ta. Mallinnukseen kéytetdan logistista regressiota. Pohjustetaan logistisen regression
teoria lineaarisen mallin avulla. Avataan myos vetokerrointen teoriaa, jotta voidaan
tulkita tuloksia hieman eri ndkokulmasta. Téman luvun regressiomallien teoria poh-
jautuu teokseen Hamilton (1992) [5].

3.1 Lineaarinen regressiomalli

Esitetdén ensin esimerkki lineaarisesta mallista muuttujien X ja Y, jossa K - 1
selittajaa
Y =080 +68Xi+...+Bx1Xk_1. (1)

Talloin kaavassa [1| kaikki 3; ovat vakioita ja X; selittdjien arvoja, joilla pyritdan en-
nustamaan Y :n odotusarvoa. 3y kuvaa siis Y:n odotusarvoa tilanteessa, jossa X =
0. Kun taas jokainen f; kertoo kyseisen Xj;:n yhden yksikén muutoksen keskimé&a-
riisen vaikutuksen Y :hyn, olettaen ettd muut X:n arvot pysyviat muuttumattomina.

Mallista saatavaan estimaattiin sekd havaittuun arvoon Y; liittyy virhetermi
=Y+ (Bo+ b Xi+ ...+ Pr1Xik—1) =Y — EYi].

Néiden virheiden neliésumma Y., &7, missd n on havaintojen lukumééira, kuvaa
mallin tuottamien ennusteiden tarkkuutta, sekd myos koko mallin tarkkuutta esti-

moida kyseista aineistoa tai tilannetta. (Hamilton, 1992, s.30-33)

3.2 Logistinen regressiomalli

Logistisessa regressiomallissa Y voi saada arvokseen vain 0 tai 1. Mallintaessa esti-
moidaan tilanteen Y = 1 todennakoisyytta, eli tassa tutkielmassa sité, etta onnet-
tomuus tapahtuu kyseiselld hetkelld ja tieosuudella. P(Y = 1) kertoo mallin toden-
nakoisyyden sille, ettd arvoksi saadaan 1. Vastaavasti vastakohdan todennékoisyys
on talloin

PY#1)=PY =0=1-PY =1).
Vetokerroin (engl. odds) sille, ettd Y =1 on

P(Y =1)

O =1) = 1= p 1y
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Vetokerrointen on mahdollista saada arvoja nollasta (kun P(Y = 1) = 0) déret-
toméan (kun P(Y = 1) = 1). Olkoon P(Y = 1) vain P ja vastaavasti O(Y = 1)
pelkistaan O. Télloin saadaan logit-muunnos, kun otetaan luonnollinen logaritmi
vetokertoimesta

L =1logO =log{(P)/(1— P)}.

Télloin logit voi saada arvoja aina negatiivisesta ddrettomasta (kun P = 0) déret-
tomédn (kun P = 1). Logit-mallin tapauksessa estimointi toteutetaan useimmiten
suurimman uskottavuuden avulla, toisin kuin lineaarisissa malleissa, joissa kiytetaan
pieninta neliosummaa mallin sovittamiseen. Uskottavuusfunktiolla saadaan toden-
nakoisyys saada havaittu otos havaittujen parametrien funktiona. Vektori X; sisél-
tda ¢:mnen tilastoyksikon selittdjien arvot. Logit-mallin ehdollinen todennékoisyys
v:nnelle havainnolle

1
Bi=PMi=1%) =

missé
K—1

Li=Bo+ Y BiXui,
k=1

missd K — 1 on taas selittdvien muuttujien lukumaéra. :t edustavat malliparamet-

reja, jossa [y edustaa vakiomuuttujan arvoa.

Yksittéisen tilastoyksikén vaikutus uskottavuusfunktioon on P, = P(Y; = 1|X) ja

1 — P, = P(Y; = 0|X;). TAmé& voidaan esittdd myos seuraavasti
PY(1— R,

Kun voidaan olettaa havaintojen riippumattomuus, on uskottavuusfunktio talléin

naiden tulo .
c=[Ierra-pry—y. 2)
i=1

[B-parametreille pyritddn loytdmaan estimaatit, joilla maksimoidaan uskottavuus-
funktion arvot (kaava [2). Tdmé toteutuu maksimoitaessa uskottavuuden logaritmi
(engl. log likelihood)

n
log £ =" {Yilog P;+ (1 —Y;)log (1 - P,)}.
i=1
Otetaan ensimméinen derivaatta log-uskottavuusfunktiosta siten, etté asetetaan es-
timoitujen parametrien derivaatat nolliksi, jotta loydetddn suurimman uskotavuu-

den estimaatit. Tastd saadaan seuraavat yhtalot

Y (Yi-P)=0ja » (Yi-P)X=0 kmk=12 . K-1

=1 =1
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Naiden yhtaldiden epélineaarisuuden vuoksi niitd ei useimmiten pystyta ratkaise-
maan suoraan ja siksi niiden ratkaisuun kiiytetdéin iteratiivisia menetelmid. (Hamil-

ton, 1992, 5.220-224)

Logit-malleja tai tarkkaan ottaen mallin S-kertoimia voidaan tulkita seuraavalla kol-
mella tavalla: vetokertoimilla tai vetokerrointen suhteilla; logit tai log vetokertoimilla
(L) sekéi todennikéisyyksilli P = 1/(1 4 e ). (Hamilton, 1992, .230)

3.3 Akaiken informaatiokriteeri

Mallien vertailu toteutetaan Akaiken informaatiokriteerin eli AIC:n (englanniksi
Akaike’s information criterion) avulla. Akaiken informaatiokriteerissi vertaillaan,
kuinka hyvin mallit kuvaavat aineistoa. Akaiken informaatiokriteerin esitteli Hiro-
tugu Akaike vuonna 1973. Siitd on myos johdettu eri versioita. AIC:n arvo lasketaan

uskottavuuden logarimin avulla seuraavasti:
AIC = 2{—logL + K — 1},

missd K — 1 edustaa selittdjien lukumaardaa. Malleja verrattaessa AIC:n arvon tulee

olla mahdollisimman pieni. (Davison, 2003, s. 152)

4 Tulokset

Téasséd luvussa kisitelladn mallin valintaa seké tulkintaa. Tarkastellaan, miten vali-
tun mallin estimoidut onnettomuustodennékoisyydet muuttuvat arvojen vaihtues-
sa. Mallin valinnassa haasteellista on useiden mallien samantasoiset AIC-arvot seké
merkitsevyystasot pddosassa muuttujista. Yleisend muistutuksena kaikista onnetto-
muusestimaatteja edustavista prosenttiarvoista, ettd kyseessd on yksi tilanne. Ky-
seessd, on siis annetuilla muuttujilla saatava tuntikohtainen riski, ettd onnettomuus

sattuu kyseiselld tieosuudella.

Lopullinen malli valitaan tulkintojen kidytannollisyyden seké kiinnostavuuden perus-
teella. Aineiston koon ansiosta muuttujat saavat mallista toiseen lahes poikkeukset-
ta p-arvoiksi jopa alle 107 (katso taulukko @ ja padosin huomattavasti pienempia
arvoja. Tutkimuskysymyksen sekd ongelman takia malliin valittiin muuttujat lii-
kennemé&éra (ajoneuvoja tunnissa) seki tapauskohtainen pituus kilometreina. Taméa
siksi, etté tieosuuden pituus taytyy siséllyttdad malliin, koska onnettomuus tapahtuu
todennéakoisemmin pidemmalla tieosuudella, mikéli tilanteet ovat muutoin identti-

sia.
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Naiden muuttujien jalkeen siirrytaan tarkastelemaan muiden muuttujien sopivuut-
ta malliin. LAM-pisteiden taustatiedoissa oli saatavilla kaistaméaré, mutta tédssa on
haasteena se, ettd jo samassa kunnassa ja tielld saattaa olla suurta vaihtelua kaista-
madrissi. Esimerkiksi Espoossa tielld 1 kaistaméaéara on 2-9. Lopullisessa aineistossa
on siis hyvin haastavaa koota selkedd muuttujaa kaistaméarasta kyseisessa tapauk-
sessa erillisten kuntien vélilld, kun jo yhden kunnan alueella vaihtelu saattaa olla

hyvinkin suurta.

Samantyyppinen ongelma on myos tietyyppimuuttujassa, jossa vaihtoehtoina on
maantie, moottoriliikennetie seké moottoritie. Kéytettavissa on siis loppujen lopuk-
si litkenneméérd, tieosuuden pituus (kilometreind), ruuhkaisuus, vuorokaudenaika
ja vuodenaika. Useiden mallien seké interaktioiden kokeilujen jalkeen malli valitaan

kiinnostavuuden, tulkittavuuden seka sopivuuden perusteella.

Onnettomuutta kuvaavan mallin selittéjiksi valikoitui lopulta liikennemé&éara, ruuh-
kaisuus, tieosuuden pituus kilometreiné ja interaktio vuodenajan sekd vuorokauden-
ajan valilld. Mallin S-kertoimet ovat taulukossa [6] Samassa taulukossa on esitelty
my0s kaikkien [-estimaattien keskivirhe, muuttujakohtaiset z-arvot sekd p-arvot.
Suurin osa [-arvoista koostuu vuodenajan sekéi vuorokaudenajan interaktion kai-
kista yhdistelmistd. On huomioitava, ettd talvi-ilta puuttuu listasta, silla se toimii

referenssitapauksena.

Aloitetaan tarkastelemalla, millaisia eroja todennakoisyyksissd saadaan, kun muu-
tetaan yksittdisen muuttujan arvoa. Muuttujakohtaisten tarkastelujen muuttujien

arvot sekd mallin tuottamat todenndkoisyydet on esitetty taulukossa [7]
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Taulukko 5: Mallilla lasketut estimaatit onnettomuustodennékéisyyksille, kaikkien
tapauksien maksimi seké keskiarvo liikennemaéérille. Naiden lisdksi myos aineistosta
laskettu tapauskohtainen onnettomuusriski.

Tapaus | Onnettomuuden | Onnettomuuden | Aineistosta
estimaatti estimaatti laskettu onnet-
keskiméaériselle | maksimaaliselle | tomuusriski (%)
litkenteelle (%) | liikenteelle (%)

11 0.781 5.527 1.385

12 0.561 2.961 0.251

21 0.594 1.521 0.586

31 0.959 8.896 1.410

32 0.822 5.492 0.771

33 0.402 1.141 0.406

41 0.879 7.922 1.600

42 0.506 1.500 0.678

43 0.520 1.312 0.737

44 0.616 2.709 0.732

45 0.587 1.638 0.630

46 0.564 0.950 0.402

51 0.616 2.148 0.876

52 0.523 1.315 0.415

53 0.659 1.240 0.470

61 0.483 1.405 0.655

6 2 0.588 1.421 0.388

63 0.500 0.995 0.383

71 0.605 3.645 0.554

72 0.452 1.159 0.224

81 0.559 1.661 0.666

82 0.546 1.110 1.082

83 0.467 0.976 0.609

84 0.417 0.819 0.176

91 0.615 2.397 0.278

92 0.533 1.661 0.917

93 0.428 0.977 0.308

94 0.566 1.368 0.253

101 0.445 0.973 0.486

27



Taulukko 6: Mallin muuttujakohtaiset regressiokertoimien arvot, keskivirheet, z-

arvot sekéd p-arvot. Kaikki pyoristetty viiden desimaalin tarkkuudelle.

beta | keskivirhe Z p

vakio | -5.66659 0.06061 | -93.49458 | <0.00001
lilkenneméaré | 0.00066 0.00002 | 31.05166 | <0.00001
ruuhka | 0.47154 0.10846 4.34739 le-05

pituus (km) | 0.00227 0.00018 | 12.89348 | <0.00001
kevét - yo | -0.56188 0.07564 | -7.42818 | <0.00001
kevat - aamu | -0.82371 0.08963 | -9.18979 | <0.00001
kevat - paiva | -0.63979 0.07194 | -8.89336 | <0.00001
kevat - iltapaiva | -0.62075 0.07470 | -8.31026 | <0.00001
kevat - ilta | -0.44435 0.07106 | -6.25295 | <0.00001
kesa - yo | -0.27399 0.06940 | -3.94774 8e-05

kesd - aamu | -0.78048 0.08924 | -8.74536 | <0.00001
kesd - péiva | -0.61687 0.07101 | -8.68681 | <0.00001
kesa - iltapaiva | -0.48351 0.07380 | -6.55189 | <0.00001
kesa - ilta | -0.30430 0.06692 | -4.54747 1le-05
syksy - yo | -0.49661 0.07457 | -6.65999 | <0.00001
syksy - aamu | -0.23747 0.07418 | -3.20116 0.00137
syksy - paiva | -0.44223 0.06844 | -6.46149 | <0.00001
syksy - iltapaiva | -0.14083 0.06894 | -2.04283 | 0.04107
syksy - ilta | 0.15937 0.06134 2.59819 | 0.00937
talvi - yo | -0.68010 0.07912 | -8.59596 | <0.00001

talvi - aamu | -0.35955 0.07827 | -4.59378 | <0.00001
talvi - paiva | -0.25602 0.06594 | -3.88256 le-04
talvi - iltapaiva | -0.05650 0.06675 | -0.84642 | 0.39732
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Aluksi valitaan taulukon [7] vertailukohteeksi tilanne, jossa tunnin liikkennemééréd on
400 ajoneuvoa, ruuhkaisuus 0.3, ticosuuden pituus 200 kilometrid, vuodenaikana ke-
vat ja vuorokaudenaikana aamu. Liikenneméaaraksi valittiin 400, silld useiden tapaus-
ten liikenneméaaran keskiarvo on suhteellisen ldhella tata lukua. Vastaavasti ruuhkai-
suusarvoksi valittiin 0.3, silla se on ldhella ruuhkaisuuden keskiarvoa koko aineistossa
(0.282). Myos tieosan pituus valittiin keskiarvon (169 km) seké sen takia, etté se oli
tapauskohtaisen tavoitepituuden ylaraja. Vuodenajaksi seké vuorokaudenajaksi va-
littiin matalimman onnettomuustodennékoisyyden perusteella kevitaamu. Néiden
avulla saadaan vertailtua todennéakoisyyksid, kun muutoksia tapahtuu aineiston pe-

rusteella yleisempien arvojen ldheisyydessa.

Kaikki onnettomuudentodennékoisyydet kuvaavat sitd, kuinka todennékoisesti on-
nettomuus tapahtuu tunnin aikana tietyilld selittdjien arvoilla. Vertailutapauksessa
tarkastellaan siis 200 kilometrin pituista tieosuutta, jossa tapauksen keskiméarainen
lilkkennevirta on 400 ajoneuvoa tunnissa, tapauksen liikennevirran maksimi on 1333

ajoneuvoa tunnissa ja ajankohtana on kevitaamu.

Huomiona liikenneméaéaran arvon muodostamisesta, ettd ensin lasketaan liikenne-
méaarat kunnan kaikkien LAM-pisteiden vélilla. Seuraavaksi otetaan vield keskiarvo
tapaukseen siséltyvien kuntien vélilla. Liikenneméaran arvo ei siis tarkoita, etta ko-
ko tiella kulkisi vain 400 ajoneuvoa vaan sité, ettd kyseiselld osuudella liikennevirran
keskiarvo kaikissa mittauspaikoissa on keskimaérin 400 ajoneuvoa. Téassa oletetaan,
ettd LAM-pisteet on sijoitettu liikennevirtaan ndhden satunnaisesti. Taman liséksi
tulee muistaa, ettd malli ei pyri kuvailemaan onnettomuuksien méaaraé vaan esiinty-
vyytta. Aineistossa samaan tilanteeseen eli samaan tapaukseen ja samalle tunnille

osui useampi onnettomuus vain 127 kertaa (onnettomuustilanteita 8027).

Onnettomuuden todennakoisyys vertailutilanteessa on mallin mukaan 0.36 %. Kas-
vattaessa lilkenneméadran arvo 900:aan onnettomuuden todennékoisyys kasvaa huo-
mattavasti (0.50 %). Ruuhkaisuusmuuttujaa nostaessa 0.6:een onnettomuustoden-
nakoisyys kasvaa 0.41 prosenttiin. Toisaalta tavallisessa tilanteessa ndiden molem-
pien arvot nousisivat samalla, joten ndiden molempien vaikutukset vaikuttaisivat sa-
maan suuntaan, jolloin kolarin todennékdisyys olisi yha suurempi. Ruuhkaisuuden
tuplaantuminen voidaan tulkita yksindén siten, etté jos tapauksessa olisi tavallisesti
vahemmaén liikennetté, kuinka sama liikenneméara vaikuttaisi tallin. Pituutta tar-
kasteltaessa puolitetaan tieosuuden kilometrimééara, jolloin todennékoisyys laskee
0.28 %:iin.

Taulukossa [7] on my6s erikseen vuodenajan sekd vuorokaudenajan muutosten vai-

kutus, silld vuodenajan sekéd vuorokaudenajan [ -kertoimet ovat pédosin samassa

29



jarjestyksessa. Télloin interaktion avulla saadaan kaikkiin tilanteisiin kohdistetum-
mat estimaatit sen sijaan, ettd mallissa olisi interaktion sijasta vuodenaika- seké
vuorokaudenaikamuuttujat erikseen. Erityisen kiinnostavaa on, millaiset vaikutuk-
set millakin yhdistelmalld on. Taulukossa [7| on vertailtu onnettomuuden kannalta
riskialtteinta tilannetta vihiten riskialtteimpaan tilanteeseen. Kuten taulukosta [7]
huomataan, vuodenajan sekd vuorokaudenajan interaktiolla saadaan aikaan hyvin-
kin suuri ero onnettomuuden todennakoisyydessd muuttamatta muiden selittdjien

arvoja.

Vaikkakin edeltavista esimerkeistd suurin vaikutus oli vuodenajalla, vuorokaudena-
jalla seka erityisesti ndiden yhdistelmaélld, oli kyseessd onnettomuuden riskitason né-
kokulmasta ajankohdista vertailussa minimi- sekd maksimitilanne. Muiden muuttu-
jien kohdalla valittiin suhteellisen yleinen muutos. Toisaalta esimerkiksi tieosuuden
pituusmuuttujassa vain kahden tapauksen pituus on huomattavasti yli 200 kilomet-
rin, joten pituuden vaikutus on harvoin suurempi kuin annetussa esimerkkitapauk-
sessa. Liitkennemaééran ja ruuhkaisuuden sekd erityisesti ndiden yhteisvaikutuksen

tapauksessa vaikutus onnettomuusestimaattiin voi olla viela huomattavasti suurem-

pi.

Taulukko 7: Mallilla lasketut todennékoisyydet yksittaisen selittdjan arvon muut-

tuessa.

Liikenne-| Ruuhkaisuus | Pituus | Vuodenaika | Paivianaika | Todennakoisyys
MmAATA (km) (prosenttia)

400 0.3 200 Kevit Aamu 0.3569

900 0.3 200 Kevit Aamu 0.4950

400 0.6 200 Kevit Aamu 0.4109

400 0.3 100 Kevit Aamu 0.2846

400 0.3 200 Syksy Aamu 0.6396

400 0.3 200 Kevit [lta 0.5207

400 0.3 200 Syksy [lta 0.9482

Jokaisen 29 tapauksen liikennemééréan keskiarvolle sekd maksimille on laskettu mal-
lin estimaatit taulukossa [5l Naiden liséksi taulukkoon [ on laskettu aineistosta ta-
pahtuneiden onnettomuuksien perusteella riski tieliikenneonnettomuudelle kyseisella
tieosuudella tunnin aikana. Pituutena on kiytetty jokaisen tapauksen omaa pituutta.
Liséksi ruuhkaisuusmuuttujan arvo on myos laskettu tapauskohtaisesti. Ajankohta-
na on kiytetty talviaamua, silld tdmén S -arvo on ldhinnd vuodenajan ja vuoro-
kaudenajan interaktion § -arvojen puolivilid ja ndin ajankohdan vaikutus saadaan

minimoitua. Kéytetdan tatd ajankohtaa vertailuun muissakin kuvaajissa samasta
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syysté, mikali ajankohta ei ole keskeisessa roolissa. Nain tapauskohtaiset estimaatit

saadaan nollan molemmin puolin, jolloin luvut ovat paremmin vertailtavissa.

Kuvasta [9] on havaittavissa, ettd malli estimoi tapauskohtaisia arvoja suhteellisen
hyvin, silld suurin osa pisteistd on melko ldhelld viivaa. Muutama piste karkaa suh-
teellisen kauas, mutta péadosin pisteet pysyvit ldhelld regressioviivaa. Pisteista it-
sessdan on havaittavissa trendi, vaikkakin tapauksia erikseen mallintaessa saataisiin
varmasti tarkempia estimaatteja. Tama malli on kuitenkin helpommin yleistetté-
vissé, silla tarvittavia tietoja ovat ainoastaan ajankohta, liikennemaara ja litkenne-
méaran maksimi muutaman vuoden ajalta, jotta saadaan jo laskettua estimaatteja

onnettomuuksien todennékoisyydelle.
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Kuva 9: Pystyakselilla mallin perusteella lasketut estimaatit onnettomuuksien to-
dennakoisyyksille kaikille tapauksille. Vaaka-akselilla aineistosta lasketut tapauskoh-
taiset todennéakoisyydet onnettomuuksille. Pallojen varit maarittyvét tapauksen kes-
kima#raisen tuntikohtaisen liikennemaéran perusteella. Kuvan viiva on piirretty pie-
nimmén nelivsumman perusteella ja tummemmalla taustalla ndkyy 95 % luottamus-
véli téalle viivalle. Origon kautta kulkeva viiva on kulmakertoimella yksi piirretty suo-
ra, jonka tarkoituksena on havainnoida tilannetta, jos estimaatit olisivat onnistuneet

taydellisesti.

Tarkastellaan liikennemééran sekd ruuhkaisuuden vaikutusta kuvaajan [10] avulla.
Kuvaajasta voi tarkastella eri liikennemééarien todennakoisyyksia eri ruuhkaisuus-

madrilla. Ylin viiva edustaa 2000 ajoneuvoa tunnissa talviaamuna kahdensadan ki-
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lometrin pituisella valtatieosuudella. Pddosin visualisoidut tilanteet ovat saavutetta-
vissa muutamaa aéritapausta lukuunottamatta. Esimerkiksi 2000 ajoneuvon tilan-
teen onnettomuusestimaatin arvoja on kiaytédnnossd mahdoton saavuttaa Suomessa
huomattavasti alle 0.5 ruuhkaisuudella, silld Suomen liikennerikkaimpien teiden lii-

kennemaéarén volyymi on 4000 ajoneuvon luokkaa.

Taméan kuvaajan avulla pystytddn havainnoimaan, miten mallin mukaan onnetto-
muuden riski kasvaa, kun lahestytaan tarkasteltavan tapauksen liitkenneméaran mak-
simia. Tata voidaan kiytdnnossa tulkita siten, etté tavallisesti tiet on suunniteltu
kisittelemadn tiettya litkenneméadraa ja mikéli lahestytddn tdmén tien litkenneka-
pasiteetin ylérajaa, onnettomuuksien riski kasvaa. Siispa tieosuuksilla, joilla on ta-
vallisesti vihemmén liikennetté, sattuu samalla liikennemé&éaralla todennakéisemmin
onnettomuuksia, kuin suuremman litkennekapasiteetin teilld. Vaikka litkennemé&aran
vaikutus estimaatteihin onkin enimmilladn suurempi, myos ruuhkaisuudella eli tien
litkennemadran kapasiteetilla on tdméan mallin mukaan selvd merkitys onnettomuu-

den todennékoisyyteen.

Vertaillaan, miten suuria liitkennemaaran sekd ruuhkaisuuden vaikutukset onnetto-
muusestimaatteihin ovat suhteessa toisiinsa. Mallin mukaan ldhes sama onnetto-
muusestimaatti saavutetaan seuraavissa tilanteissa: liikkennemééara 781, ruuhkaisuus
1, onnettomuuden todennékoisyys 1.01 % seka litkennemé&ara 1274, ruuhkaisuus 0.3,
onnettomuuden todennikoisyys 1.00 %. Edelld mainitussa tilanteessa on siis tarkas-
teltu tapauksia, joista ensimméisessi liikennemédrin maksimi on 781 (katso tau-
lukko [2| tapaus 8 4) ja toisessa 4247 (tapaus 4 1). Néissa tapauksissa siis noin 500

ajoneuvon ero liikenneméarasséa vastaa 0.7 eroa ruuhkaisuusmuuttujassa.

Pyritaan siis selvittaméaan ajankohtien vaikutusta, eli miten suuri riski vuodenaiko-
jen ja vuorokaudenaikojen interaktioilla on. Tamaén liséksi tarkastellaan my6s mo-
lempien muuttujien vaikutusta kauttaaltaan. Taulukossa[§ on esilld mallista saatavat
estimaatit eri ajankohdille, kun liikennemé&éara on 400, ruuhkaisuus 0.3 ja pituus 200.
Muiden muuttujien arvoina kaytetdan siis samoja arvoja kuin taulukon [7] vertailu-
tapauksessa. Vaikka mallissa ei olekaan vuodenajan ja vuorokaudenajan muuttujia
eriteltyné interaktiosta, voidaan taulukon [§ avulla tarkastella rivin sekd sarakkeen

perusteella eri ajankohtien trendeja.

Vuodenajoista onnettomuusestimaatteihin suurimman riskin aiheuttaa syksy. Suh-
teellisen lahelld syksyn riskitasoja on talvi. Kevaalla riskit ovat kauttaaltaan mata-
limmat tai toiseksi matalimmat. Ero kevdan ja kesédn seké syksyn ja talven onnetto-
muusestimaattien vélilld on huomattava. Esimerkiksi keskiméaarainen ero kevién ja

syksyn onnettomuusestimaattien véalilla on 0.22 %.
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Kuva 10: Kuvassa nékyy, kuinka onnettomuuden todennékoéisyys muuttuu liiken-
neméaran sekd ruuhkaisuuden muuttuessa. Pystyakselilla estimoitu todennékoisyys
onnettomuudelle ja vaaka-akselilla ruuhkaisuuden arvo. Jokainen viiva on piirretty
eri liikkennema#ran arvolla, jotka ovat esilld kuvassa. Pituusmuuttujan arvona ku-

vaajassa kiaytettiin 200 km ja ajankohtana talviaamua.

Vuorokaudenajoista matalimmat onnettomuusestimaatit kasvavassa jarjestyksesséa
ovat aamulla, yolla sekd paivalld (vertailtaessa estimaattien keskiarvoja). lltapaivan
onnettomuusestimaatit ovat selvisti korkeammat ja iltaisin riski on yha suurem-
pi. Iltaisin riskit ovat systemaattisesti kaikista korkeimmat. Ainoana poikkeuksena
on kesdaamu, joka on hieman korkeampi kuin vastaava ilta. Muistutuksena, etta
iltapéivisin on korkeimmat liikenneméérat, joten mallin mukaan iltaisin tapahtuu

suhteessa eniten onnettomuuksia suhteutettuna muihin muuttujiin.

Selkeésti koko taulukon |8 korkeimmat riskit ovat edelld mainittujen riskialttiimpien
ajankohtien interaktioissa eli talvisin sekd syksyisin iltapaivalla seké illalla. Tren-
dit ovat padosin aika selkeitd. Poikkeuksina kesdaamu, jonka onnettomuusriski on

oletettua suurempi, seké talviaamu, jonka onnettomuusriski on oletettua alhaisempi.
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Taulukko 8: Mallin estimaatit eri ajankohdille. Muiden muuttujien arvot ovat kai-
kissa ajankohdissa samat: liikennemééara 400, ruuhkaisuus 0.3 ja pituus 200. Esti-

maatit on esitetty prosentteina.

Y6 | Aamu | Paiva | Iltapéiva Ilta
Kevit | 0.4632 | 0.3569 | 0.4286 0.4368 | 0.5207
Kesé | 0.6168 | 0.3726 | 0.4385 0.5008 | 0.5985
Syksy | 0.4943 | 0.6396 | 0.5218 0.7040 | 0.9482
Talvi | 0.4118 | 0.5665 | 0.6279 0.7655 | 0.8096

5 Johtopaatokset ja pohdinta

Téassé kappaleessa mainitaan joitain tutkielman vaiheita seké kéasitelldédn erityises-
ti sitd, mitd mallin avulla voidaan tulkita onnettomuuksista ja tarkalleen ottaen
onnettomuuksien syistd. Tamén lisdksi pohditaan myos, miten tieliikenneonnetto-
muustutkimusta voisi laajentaa tai tarkentaa tutkielman aikana tehtyjen havaintojen

perusteella.

Aineiston laajuuden ansiosta voidaan testata myos tarkempia muuttujia ja muut-
tujille saadaan luotettavia arvoja. Aineiston laajuus on viisi vuotta ja tapauksia
on 29. Dataa on eri puolilta Suomea ja se on keratty tarpeeksi pitkilta aikavililta.

Valtateiden suhteen isolla skaalalla mallinnusta voidaan pitdd suhteellisen tarkkana.

Mallinnus toteutettiin logistisella regressiolla, silla sen avulla pyritddn estimoimaan
ilmenemistodennédkdisyytta (0 ei onnettomuutta ja 1 onnettomuus). Mallin perus-
teella litkennemadralld sekd ruuhkaisuudella on selvd vaikutus onnettomuuksien il-
menemiseen. Tama oli tutkielman ensisijainen tarkastelun kohde ja aineiston seké
mallin perusteella tutkielma antaa hyvin vahvan yhteyden liikenneméaran seka on-

nettomuustodennékoisyyden vilille.

Tamén lisdksi myos vuorokaudenaika ja vuodenaika vaikuttavat selvésti onnetto-
muustodennakoisyyteen. Interaktion avulla saatiin myos selville, mitkéd yhdistelméat
ovat riskialtteimpia ajankohtia. Interaktiota kiyttden saatiin myos tarkempia esti-
maatteja, minké ansiosta esimerkiksi kevitaamu nousi esille suhteellisen riskialttiina

tapauksena, vaikka yleisesti ottaen kevét sekd aamu ovat matalan riskin ajankohtia.

Onnettomuuksien estimaattien mukaan vuodenaikojen jarjestys korkeimmaista ris-
kistd matalimpaan on syksy, talvi, kesé ja kevéit. Vastaava jérjestys vuorokauden-
ajoille on ilta, iltapéivi, paivé, yo ja aamu. Molemmissa kategorioissa kahden ris-

kialtteimman tilanteen jéalkeen estimaateissa on huomattava ero.
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Mallin muotoilun mukaan myé6s tieosuuden vaikutus on havaittavissa, vaikkakin vai-
kutus on odotettua pienempi. Tdhan osatekijanid on varmasti se, ettd samantyyp-
pisilla tapauksilla on yhta pitkdt osuudet, silla tapauksissa, joista on paljon tietoa,
voidaan ottaa lyhyempi tieosuus. Vastaavasti Pohjois-Suomeen osuivat pisimmét ta-
paukset, joissa on vihiten liikennettd. Téaméan lisdksi LAM-pisteitd on harvemmas-
sa, jolloin muut muuttujat selittdvat jotakuinkin samaa ilmiota. Siispd muuttujien

vaihtelevuus on keskenédén useimmiten samantyylisté.

Edella esitettya tieosuuden pituuden haastetta voisi pyrkia ratkaisemaan vaihtele-
malla pituuksia my6s samantyylisten tapausten kesken. Toisaalta tieosuuksien pi-
tuuden tarpeetonta kasvattamista tulee valttaa, silla télloin liikennevirran tiedot

sekd liikenneolosuhteet muuttuvat, jolloin kyseessé ei ole aivan samanlainen tapaus.

Tapauskohtaisesti onnettomuuksien méarat vaihtelevat huomattavasti ja taman li-
siaksi malli my6s yliarvioi tai aliarvioi joidenkin tapausten onnettomuustodennakoi-
syyksié, jopa huomattavia maaria. Mallien onnettomuuksien estimaattien summa on
sama kuin oikeiden onnettomuuksien. Mikéli vastaavanlaisen tutkimuksen haluaisi
toteuttaa uudestaan, olisi hyva keskittyd muuttujiin, joilla saataisiin tapauskohtai-
sia onnettomuusestimaatteja ldhemmaéksi tapauskohtaisia onnettomuusriskejé. Ai-
neiston perusteella mallissa kiytettyjen muuttujien lisdksi ndyttaa siltéd, ettd jotkut
tapaukset ovat turvallisempia ja toiset riskialttiimpia. Varmaa syyta télle on vai-
kea 16ytad ilman dataa, mutta mahdollisia syitéd ovat esimerkiksi nopeusrajoitukset,
kaistamadrat, tien tyypit (moottoritie, moottorilitkennetie jne.) sekd muut liikenne-

jarjestelyt.

Néiden muuttujien siséllyttdminen malliin olisi hyvin kiinnostavaa. Kaistaméaran
luulisi olevan hyva muuttuja kuvaamaan tien liikennekapasiteettia nopeusrajoituk-
sen lisdksi. Tietyypeisté erityisesti tiet, joiden kaistojen vélissd on kaide luulisi va-
hentdvin onnettomuuksien riskid. Tamé siksi, ettd kaide todennékoisesti ehkaisee
nokkakolareita, jotka aiheutuisivat esimerkiksi rattiin nukahtamisen tai vaarallisen

ohituksen takia.

Toisaalta haasteena edelld mainituissa lisattavissa muuttujissa on se, kuinka ne saa-
taisiin sovitettua malliin jarkevasti, silla samalla tielld sadan kilometrin aikana on

varmasti vaihteleva maara kaistoja sekd todennakoisesti myos useampia tietyyppeja.

Tiehen liittyvien muuttujien liséksi erityisesti lampotilan vaikutuksen tarkastelu olisi
hyvin kiinnostavaa, mutta se vaatisi sopivan aineiston 16ytéamista sekéa sisallyttamis-
td mallinnukseen. Koko onnettomuusaineiston lampotilajakaumaa tarkasteltaessa on
havaittavissa, ettd nollan asteen paikkeilla on tapahtunut paljon onnettomuuksia.

Nyt LAM-aineistoon tulisi liittaéd lampdétilatiedot myds muihin kuin onnettomuusti-

35



lanteisiin, jotta saataisiin mallinnettua lampdétilan vaikutusta onnettomuusestimaat-

teihin.

My6s nakyvyys sekd valoisuus ovat mahdollisia tekijoité, joita voi olla vaikea sisal-
lyttdd malliin. Pimeadmpind vuodenaikoina on korkeammat onnettomuusestimaatit
ja tdma voisi itsessddn olla kiinnostava aihe. Valoisuudessa myds esimerkiksi au-
rinkoa kohti ajaminen voi olla riskialtista. Tamaé erityisesti mikali kuskilla ei ole
kéytossa aurinkolaseja, jolloin pelkké valoisuusaste ei riitd kuvaamaan riskialttiutta.
Tassa tutkielmassa kisitelladn valtateitd. Pienemmillé teilld on todennédkoisemmin
huonompi valaistus seké enemmaén kevyen liikenteen véylié, jolloin onnettomuuksien
estimaatit saattaisivat vaihdella verrattuna suurempiin teihin. Myos tien liukkaus
kasvattaa sateisella kelilld seké talvella onnettomuusriskia.

Suurimpana laajennuksena tutkielmaan olisi pyrkid mittaamaan myos pienempien
teiden osuuksia, jotta malliin saataisiin valtateiden liséksi pienempien teiden esti-
maatteja. Ndin saataisiin mahdollisesti parempi kuva Suomen teilld tapahtuvista

onnettomuuksista.
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