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Alkusanat.

Oheiset tietokoneohjelmat ovat tilastotieteeseen kuuluvan empii-
risen Bayes-menetelmén sovellutus liittymdonnettomuuksiin. Ne on
tarkoitettu kdytettdvéksi ennen-jdlkeen tutkimuksissa arvioitaessa
muutostoimien vaikutusta liittymien onnettomuuslukumaéériin.

Menetelmin kidyttdalue ei ole rajattu liittymadonnettomuuksiin. Oh-
jelmia voidaan kéyttdd sellaisenaan tai pienin muutoksin minki
tahansa ilmididen tutkimiseen, jotka noudattavat tehtyji jakauma-
olettamuksia.

Tyo on tehty tiehallituksen toimeksiannosta. Ohjelmat on laatinut
diplins. Pentti Polvinen. Tilaajan puolesta ty6td ovat valvoneet
tieinsindori Mikko Ojajérvi ja erikoistutkija Riitta Olsonen.
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Apulaisjohtaja K. Hérkédnen
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1. JOHDANTO

Esilld oleva empiirisen Bayes-padtoksenteon sovellutus on mene-
telmd, jolla ennustetaan liittymén vuotuisten onnettomuuksien pa-
lautuma keskiarvoon pédin (regression to mean) ja tdhén liittyen
liittymén onnettomuusennusteen varmuusrajat kun tunnetaan liit-
tymén onnettomuushistoria.

Menetelmédd kdytetddin ennen-jdlkeen tutkimuksissa ja silld selvi-
tetddn se osa lilkkenneonnettomuuksien lukumédirin muutoksesta,
joka ei ole seuraus liittymén parannustoimista.

Ennusteet tehdddn olettaen ettd tarkasteltava liittymd on sdilynyt
ennallaan siirryttdessd onnettomuushavaintojen tekemisesta (ennen-
tilanne) ennustetilanteeseen (jilkeen-tilanne). Jos liittym&én on teh-
ty muutoksia, esimerkiksi yksinkertainen liittyma on kanavoitu, nii-
den vaikutus ja merkitsevyys todetaan vertaamalla jilkeen-tilantees-
sa tapahtuneita onnettomuuksia ohjelmilla REGRES ja KUMJAK las-
kettuihin tuloksiin.

Menetelmidn kayttd edellyttdd ettd tarkasteltava liittymd kuuluu
liittym&joukkoon, jonka onnettomuuksista on tehty riittdvd maira
havaintoja. Jos mahdollista, liittyméjoukko valitaan siten ettd se
koostuu samankaltaisista liittymistd. Valintaperusteita ovat esi-
merkiksi liittymalaji (T-liittym4, X-liittym4), kanavointi, valo-ohjaus,
tielaji jne.

Menelmi soveltuu kaikkien sellaisten ilmididen tarkasteluun, joiden
ominaisuudet sopivat yhteen tehtyjen jakaumaolettamusten kanssa
(Poisson-jakauma yhdistettynd gammaprioriin ja gamma-
posterioriin).

Tdméd empiirisen Bayes-menetelmén sovellutus liittymédonnetto-
muuksien kdsittelyyn on esitetty artikkelissa /1/ vuodelta 1981. Ohei-
set tietokoneohjelmat NEGBIN, REGRES ja KUMJAK perustuvat artik-
kelissa esitettyihin menettelytapoihin. Ohjelman NEGBIN algoritmi
negatiivisen binomijakauman parametrien laskemiseksi on saatu 14h-
teestd /2/, jossa se on esitetty fortran-kielisend. Ohjelmissa on kéytetty
apuna Pascal-kielisid rutiineja ldhteesta /3/.

2. LYHYT KATSAUS EMPIIRISEEN BAYES-MENETELMAAN

2.1 Menetelman periaate.

Bayes-menetelmaéssé tarkastellaan tapahtumajoukkoa, téssé tapauk-
sessa liittymédonnettomuuksien "tosikeskiarvoja". Jokaisen liittyméan
onnettomuuslukumééri a on tdlloin kukin erikseen peréisin Poisson-
jakautuneesta lukujoukosta, jonka parametri, keskiarvo m on tun-
tematon. Tdtd keskiarvoa m pidetdén satunnaismuuttujana ja sen
tiheysfunktio fo(m) on tarkastelun kohteena. Menetelméteoria




perustuu kolmivaiheeseen etenemisajatukseen:

1. Tapahtumista on olemassa ennakkokésitys, jonka perusteella
pédtelladn keskiarvojen m jakauma. Pééttely voi perustua koke-
musperéiseen tietoon tai rajoitettuun méirdin onnettomuus-
havaintoja. T4td jakaumaa kutsutaan priorijakaumaksi fo(m) (1).

2. Priorijakaumaan liitetd4n uusi havaintoaineisto ja niin kas-
vaneen informaation avulla kehitetddn keskiarvojen m poste-
riorijakauma fo(m |a). Se tapahtuu kertomalla priorijakauma
fo(m) onnettomuuskeskiarvon uskottavuusfunktiolla L(m).

3. Posteriorijakaumasta ja oletuksesta, ettéd liittymén onnetto-
muusluku noudattaa Poisson-jakaumaa kuten ennen-tilanteen
onnettomuuslukukin, kehitetddn tyén lopputavoitteena oleva
ennustejakauma. Se saadaan integroimalla lauseke p(a|m)fo(m)
m:n suhteen ja on muodoltaan negatiivinen binomijakauma.

Meidédn tapauksessamme kohta 1 siséltdd ainoastaan olettamuksen
ettd priorijakauma on gammajakauma. Téstd jakaumatyypin valin-
nasta seuraa ettd myds posteriorijakauma on gammajakauma. Ennus-
tejakauma on téll6in negatiivinen binomijakauma /6/.

Priori- ja posteriorijakauman merkitys rajoittuu teoreettisen taustan
kdsittelyyn. KdytdnnOssd lasketaan ainoastaan posteriorijakauman
parametrit sovittamalla havaintoaineisto negatiiviseen tai katkais-
tuun negatiiviseen binomijakaumaan Muut kdytdnnén laskutoimi-
tukset tapahtuvat laskettujen parametrien avulla.

2.2 Jakaumafunktiot ja parametrit:

Tarkastellaan liittym&4, jossa on yhden vuoden aikana tapahtunut a
likkenneonnettomuutta. Téll6in tehdddn kaksi olettamusta /1/:

1. Eri vuosina liittymésséd tapahtuneiden onnettomuuksien lu-
kumdidrit a noudattavat Poisson-jakaumaa p(a|m) keskiarvolla
m siten ettd

1 -m a
® el = £

(@a=012,...)

2 Kunkin liittymén tuntematon onnettomuuskeskiarvo m on
satunnaismuuttuja m:n priorijakaumaa kuvaa tiheysfunktio
fo(m), joka otaksutaan gammajakaumaksi parametrein no ja So
siten ettd

(2) no (nom)* e ™"

.f O(m) = . r(SO)

Témén jakauman keskiarvo on sono ja hajonta so/n5. Parametrit
voidaan tulkita siten ettd liittyméssad on aikana no tapahtunut so on-
nettomuutta

Priorijakaumasta kehitetddn posteriorijakauma liittdmailld siihen
havaintoaineistoa yhdelté tai useammalta vuodelta.Jos priorijakau-
ma on gammatyyppid, on myds posteriorijakauma gammatyyppid.



Posteriorijakauman parametrit s; ja n1 saadaan priorijakauman
parametreista so ja no lisddmalla niihin havaittujen onnettomuuksien
lukumiéra s ja havaintoaika n vuosina /6/:

(3) s1=so+5s ja
ni=ng+n

Jos posteriorijakauma on gammatyyppinen parametrein n1 ja s1, on
ennustejakauma negatiivinen binomijakauma. Ennustejakauma
osoittaa todenndkdisyyden sille ettd liittymdssd, jonka onnetto-
muusasteen todellinen keskiarvo on m, tapahtuu a onnettomuutta,eli

4) F(sl+a)( 1 )a( - )51

p(a)=a!l‘(s1) 1+n) (1+m
(@ =012,..)

Parametrit so jano saadaan merkitsemaélld yhtalossé (4) s1=sojani =no
sekd laskemalla siitd parametrien suurimman uskottavuuden esti-
maatit onnettomuuslukuméirilld a ja vastaavilla liittyméluku-
madrilld. Tdma tehddén ohjelmalla NEGBIN.

2.3 Liittymaonnettomuuksien lukumaaran palautuma kes-
kiarvoon péin

Liittymdonnettomuuksien lukuméédrd on satunnaismuuttuja.
Palautuma keskiarvoon péin (regression to mean) merkitsee siti ettd
onnettomuuslukumdéiridn todellinen tuleva arvo on yleensi
lahempénd laskettua posteriorijakauman keskiarvoa so/ng kuin
havaittu lukuarvo. Keskiarvoa suurempia onnettomuuslukumiérid
seuraavat yleensd pienemmat ja kddntden.T4ma on siis luonnollinen,
ulkoisista olosuhteista riippumaton ilmié ja se on otettava huomioon
ennen-jilkeen tutkimuksissa verrattaessa parannustoimien jilkeisid
onnettomuuslukuja lukuihin ennen parannustoimia

Palautuman suuruus prosentteina on /1/

©) R= [(“‘“”)2—1]*100

no+nj) s

Liittymédn onnettomuuslukuméérdn palautuma kasvaa onnetto-
muuslukuméérin kasvaessa ja ldhtdaineiston havaintokauden lyhe-
tessd.Laskettaessa palautuma usean vuoden onnettomuuskeskiarvos-
ta se on pienempi kuin yhden vuoden aineistosta saatujen onnet-
tomuuslukujen palautuma. Kuvassa 3-2 sivulla 6 on esimerkki palau-
tumakdyristd havaintoaikojen ollessa 1, 2, 3 ja 5 vuotta. Palautuma
lasketaan ohjelmalla REGRES ja esimerkin ldht6aineistona on T-liit-
tymien onnettomuushistoria vuosilta 1981-83 (tiedosto tluku.txt).
Englannissa on laskettu 10 - 20% /1/ ja Suomessa 10 - 30 % palau-
tumia (esimerkkilasku ja /7/).



2.4 Liittymaonnettomuuksien kumulatiivinen jakauma

Onnettomuuslukuméirdn kumulatiivinen jakauma antaa mahdol-
lisuuden jélkeen-tilanteen onnettomuuslukuméirien haarukointiin
annetulla todennédkdisyydelld. Kutakin onnettomuusastetta ja
havaintoaikaa vastaava onnettomuuslukumiirdn kumulatiivinen
jakauma F(a) lasketaan yhtdlostd (4) summaamalla p(a) liittymin
onnettomuuslukumédrien yli. Tdmé tehdddn ohjelmalla KUMJAK.

6 Nmax
(6) F(a) = gop (a |no, so, m1, 51)

Kuvassa 3-3 on kumulatiivinen jakauma esimerkkiaineistosta
tluku.txt vastaten kuvan 3-2 pistettd A (havaittu 30 onnettomuutta 5
vuoden aikana onnettomuusasteen ollessa 6. Kuvassa on esimerkkini
havaintoja seuraavan ennustevuoden onnettomuuslukuméiird 80%
todennékoisyydelld eli 2-9 onnettomuutta.

Lihteet:

/1/ C. Abbes, D. Jarret and C.C. Wright. Accidents at blackspots:
estimating the effectiveness of remedial treatment, with special ref-
erence to the 'regression-to-mean’ effect. Traffic Engineering and
Control, October 1981.

/2/ Wyshak, G A. program for estimating the parameters of the
truncated negative binomial distribution Algorithm A68, Appl.
Statist., 23 (1), 1974, 87-91

/3/ Press, Flannery, Teukolsky, Vetterling. Numerical Recipes
Cambridge University Press, 1987

/4/ Gilchrist, W. Statistical Modelling John Wiley & Sons, 1984
/S/ Maritz, J.S. Empirical Bayes Methods. Methuen and Co, 1970

/6/ Aitchison, J. and Dunsmore, LR. Statistical Prediction Analysis.
Cambridge University Press, 1975.

/7] TVH, liikennetoimisto, Insinédritoimisto Pentti Polvinen Ky.
Liittyméonnettomuudet 1981-83 TVH:n julkaisu 741827, 1985




3. OHJELMIEN NEGBIN, REGRES JA KUMJAK
KAYTTOOHJEET

Ohjelmilla késitelldén tietyn alueen liittymé&joukkoa, jonka liitty-
médonnettomuudet on havaittu yhden tai useamman vuoden ajalta.

Ohjelmien sisddnlukuohjeet tulevat ndytt6ruutuun. Ohjelmien tulos-
tus on mahdollista joko nédyttéruutuun, kirjoittimelle tai nimettéviin
tiedostoon. Kirjoittimen téytyy olla IBM Proprinterin kanssa yhteen
sopiva.

Liittymét luokitellaan onnettomuuslukuméirdn mukaan luokkiin
0,1,..,n onnettomuutta/liittymé ja taulukoidaan ASCII-tiedostoksi
taulukon 3-1 osoittamalla tavalla. Taulukon vasemmassa sarakkeessa
on luokitus ja oikeassa sarakkeessa samalla rivilld kunkin luokan
liittymédlukumdird. Rinnakkaisten lukujen viliin jitetddn vihintidin
yksi tyhjd tila ilman vdlimerkkid.

Ohjelmat ovat Pascal-kielestd kddnnetyssd muodossaan NEGBIN.EXE,
REGRES.EXE ja KUMJAK.EXE.

3.1 Ohjeimien kaytté ilman kovalevya:

Ohjelmalevy pannaan levyasemaan a: tai b:. Ohjelmalevyn ollessa
levyasemassa ohjelma kéynnistetdédn kirjoittamalla ohjelman nimi,
esim.

NEGBIN ja painamalla ndppdintéd [Return].

3.2 Ohjelmien kayttd kovalevyita.
Jos kaytettdvissd on kovalevy, esimerkiksi asema c:, tehdédin sille
alihakemisto c:\nimi. Se tapahtuu komennoilla

c: [Return] ja sen jdlkeen

md \nimi (esim. \nbjak).

Tédmén jilkeen ohjelmalevy pannaan levyasemaan a: tai b: ja ohjelmat
kopioidaan alihakemistoon levyasemalta komennoilla

a: (tai b:)
copy *.* c:\nimi.

Ohjelmien kdynnistys kovalevyltd tapahtuu alihakemistosta c:\nimi
kirjoittamalla ohjelman nimi ja [Return] esim.

NEGBIN [Return]
3.3 Ohjelma NEGBIN.
Ohjelmalla lasketaan empiiriseen Bayes-menetelmddn nojautuen

negatiivisen binomijakauman parametrit o jaso taulukon 3-1 mukaan
taulukoiduille lukuarvoille. Ohjelmassa on kaksi vaihtoehtoa,




negatiivinen tai katkaistu Kuva 3-1
(taulukon kisittely ilman Negatiivinen binomijakauma

Ojluok'l.(aa) negatiivinen Havaitut ja lasketut lukuarvot
binomijakauma. Molem-

mat vaihtoehdot laske-

taan ja tuloksista vali-

taan paremmin lukusar- 05 : : .
jaan sopiva jakauma pa- i y

rametreineen. . havaittu

Kéaynnistys: Ohjel- s
ma kdynnistetddn a3 L
komennolla NEG-
BIN [Enter].

— laskettu

tiheys
|

02 =
Sisddnluku: Kon-

solilta syoOtetdédn a1 b ~
seuraavat ldhtotie- i |
dot (lukuohje tulee . -

ndyttoon): o8 —

0 5 10 15 20
- Léahtoarvotiedos-

ton (taulukko 3- omettomuudet

1) nimi.
- Tulostiedoston nimi.

Tulostus: Ohjelma tulostaa rinnakkain havaintoarvot ja niihin
sovitetun negatiivisen binomijakauman seké edellisten erotuk-
sen. Lisaksi se tulostaa x’-testin, joka kisittelee havaitut ja las-
ketut liittyméluvut pareittain. Todenndkéisyyslukuarvo ’prob’
ilmoittaa, milld todennékdisyydelld havaittu nelidsumma ylittii
lukuarvon x* (khi2) /3/. Pieni todennikisyyslukuarvo merkitsee
hyvdd yhteensopivuutta teoreettisen jakauman kanssa. Testin
ulkopuolelle jdavit luokat, joiden laskettu liittyméaluku on < 1.

Kayttoesimerkki: Esimerkkiné on taulukon 3-1 mukainen liht6éarvo-
tiedosto, joka kasittdd T-liittymien onnettomuudet koko maassa vuo-
sina 1981-83.

Taulukko 3-1 Taulukko 3-2
Ohjelman NEGBIN laht6arvot Ohjelman NEGBIN esimerkkitulostus

Esimerkkina T-liittymien Negatiivinen binomijakauma.
onnettomuudet 1981-83. Lasketut psrametrit: S0= 0.4480 NO= 0.5746
o 788 Onnettom Laskettu Havaittu Erotus
1 429 1 438.10 429.00 6.10
2 213 2 200.06 213.00 =12.94
3 ' 3 103.68 93.00 10.68

4 56.76 6§7.00 ~10.24
4 67 s 32.07 34.00 ~1.93
5 34 6 18.49 15.00 3.49
6 15 7 10.82 8.00 2.82
7 8 8 6.40 3.00 3.40
8 3 9 3.81 3.00 0.81
9 3 10 2.29 4.00 =1.71
10 : 11 1.38 0.00 1.38
1 0 12 0.84 1.00 -0.16
12 1 13 0.51 0.00 0.51
13 ° 14 0.31 0.00 0.31

15 0.19 0.00 0.19
14 0 16 0.12 1.00 -0.88
15 0 17 0.07 1.00 -0.93
16 1 18 0.04 0.00 0.04
17 1 19 0.03 1.00 -0.97
18 [}
19 1 S testiin 1 luvut,

jotxa ovat >= 1.0
khi2: 10.017 va: 10

prob: 0.439




Lukusarjaan sopii parhaiten katkaistu negatiivinen binomijakauma,
jonka parametrit ovat no = 0.575 ja so = 0.448. Ohjelman tulostus
esimerkkiaineistoa kdyttden on taulukossa 3-2.

Kuvassa 3-1 on esitetty esimerkkiaineisto pylvasdiagrammina seké
siithen sovitetun negatiivisen binomijakauman kuvaaja. T4mi graafi-
nen tulostus ei sisdlly ohjelmaan.

3.4. Ohjelma REGRES.

Ohjelma laskee liittymien onnettomuuslukumaéérén palautuman kes-
kiarvoon pdin prosentteina vuotuisesta onnettomuuslukumaiérist.

Kuva 3-2
Palautuma keskiarvoon pain.

X m == 5

«©

5 n=3

3

3 n=2
n="1

7o SR S
0 2 4 6 8
onnettomuuksia/vuosi (S/N)
Palautuma riippuu ha- Taulukko 3-3

vaintokauden pituudes-
ta. Lyhyt onnettomuuk-
Slin I‘]av.anl.tojakso Sl.sal- Onnettomuuslukunddrdn palautuma keskiarvoon pdin §
tdd vdhdn informaatiota Parametrit S0 = 0.448, NO = 0.575

Ohjelman REGRES esimerkkitulostus

jaon pitkdn jakson infor-  onneteons mavas fen Luxumiira N
" ¥ . vuosi S/N > 2 3 4 ’;
maatiota heikompi en- 2 anm atn 3 3n g
nustepohja. ¢ e Ger Talse -iom ¥
5, s Cisls i Cigies W
Kaynoistys: Ohjel- 17 i Hf 3
ma kdynnistetddn 3.68 <lo.se e A
y A D3l a0 iees ey
xemennolla . o J= =k B B
REGRES [Enter]. 3 Sk e o A
it . 1 34a s sk e o
Gisliniven: Dhjel: £ S8 == g = 3
man ldhtoti in 20 -35.07  -21.45  -15.45  =-12.07 .
a a 0 eto a 21 «35.14 -21.49 ~-15.48 -12.09 .
annetaan ohjelmal- P R R R
la NEGBIN lasketut 33 a5 ailes  asisr 27 oeiss
parametrit n ja $ ;: -:::2 .;::3 -i::: -g:: ':3'3:
0 J& 30 Sah o Gute e ain 4o
(lukuohje tule PO S 4 R+ 4
u uo ]e u e 30 =35.54 ~21.74 ~15.66 -12.23 ~10.04

néyttoon).



Tulostus: Ohjelma tulostaa viittd eri pituista havaintojaksoa vas-
taavat palautumat keskiarvoon pdin liittymédn onnettomuuslu-
kumdérén funktiona. Havaintojaksojen pituudet ovat n = 1-5
vuotta. Vuotuisen onnettomuuslukumdéiréin s/n ulottuvuus on

0-30 onn/vuosi.
Taulukossa 3-3 on ohjelman tulostus esimerkkiaineiston paramet-
¥ reillano = 0.575 jaso = 0.448.

Tulostus on esitetty myds kuvassa 3-2. Siitd ndhddidn ettd kaikilla
kéyrilld on sama osamdérén s/n 0-kohta so/no. Se on piste, johon pédin
onnettomuusaste palautuu. Graafinen tulostus ei sisélly ohjelmaan.

3.5 Ohjelma KUMJAK
Kuva 3-3

Ohjelmaa kéiytetdédn
J y Kumulatiivinen todennakdisyysjakauma

ennen-jdlkeen tutkimuk-
sissa arvioitaessa paran-
nustoimien vaikutusta
liittym&onnettomuuksiin.
Ohjelma laskee liitty- — — =4 9onprab=08
méonnettomuuksien en- 08
nusteen kumulatiivisen
todennidkdoisyysjakauman.
Olosuhteiden, myos lii-
kennemaéérien, otaksu-
taan sdilyvdn ennusteti-
lanteessa samoina kuin
ennen sitd. Ndin ollen jos 0z | 1
ennustetilanteen havaitut 2 or/probT0.1
onnettomuusluvut poik- 0 ! . :
keavat merkitsevisti en- 0 5 10 15 20
nusteesta, voidaan muut-

tuneiden olosuhteiden, omnettomuudet
esimerkiksi parannustoi-

mien katsoa vaikuttaneen onnettomuuksiin.

Kéynnistys: Ohjelma kdynnistetddn komennolla KUMJAK
[Enter].

Sisdénluku: Ohjelman léhtétietoina annetaan konsolilta (luku-
ohje tulee ndytt66n):

10 T b T T L

todennakoisyys

|
06 | | i
|
04
|

- parametrit ng ja so
‘ - tulostustiedoston nimi

- ennen- ja jilkeen-aikojen pituudet (havaintojen tekoaika
> ja ennusteen kattamisaika vuosina)

- liittymén pienin ja suurin taulukoitava onnetto-
muuslukuméiri ennen-tilanteesa

Tulostus: Tulostuksena on taulukko, jonka vasemman reunan
pystysarakkeessa on liittymdonnettomuuksien lukuméirden-




nuste. Tulostaulukon ensimmadiselld vaakarivilld ovat havaitut
onnettomuuslukumééridt ennen ennustetilannetta. Pystysarak-
keissa, havaittujen onnettomuuslukuméirien alla ovat ennus-
tetilanteen onnettomuuksien kumulatiiviset todennékéisyysja-
kaumat.

Kumulatiivisen jakauman taulukosta ndhdddn kuinka monta onnet-
tomuutta korkeintaan (vasen pystysarake) ennustetaan tapahtuvaksi

. taulukon ilmoittamalla todennékoisyydelld. Edelleen voidaan kat-
soa, mikd on onnettomuuslukujen ala- ja yldraja annetulla toden-
nékoisyydelld. Esimerkiksi kaytettdessd 80% todennikoisyyttd on-
nettomuuksien alaraja saadaan vasemman reunan pystysarakkeesta
10%:n ja yldraja 90%:n kohdalta.

Tulostaulukko on jaettu viiden sarakkeen A4-levyisiin osiin.

Esimerkkiaineiston parametreilla ja seuraavilla 1dhtdarvotiedoilla
laskettu tulostaulukko on taulukossa 3-4:

- onnettomuuksien havaintoaika S vuotta, ennusteen kattamis-
aika 1 vuosi

- pienin taulukoitu Taulukko 3-4
onnettomuusluku Ohjelman KUMJAK esimerkkitulostus.
méidrd ennen-tilan-

teessa 25, suurin 33 Seuraavien 1 vuod stetut onnett

Parametrit S0 = 0.448, NO = 0.575

Taulukon 3_4 jokainen Ennuste Mo:g&vim Sl\‘modul ong;ttolu\ld.:.kvl ”

kumulatiivisen jakau- Y 0omn o6 o.ss  o.ods 00428
man sarake vastaa yhtd 3 03 o ozees  o.aves  o.asis
pistettd ohjelmalla 5 oietes o.e36  o.6287  0.3997  0.5708
REGRES lasketussa 7 0.8911  o.e730 0.7 0.9393  o0.0108
wlosuksessa taulukossa | $H G HE O H
3-3.Kuvaan3-2on(kuva 3 o3 omm Smm o Sam S
ei kuulu ohjelman tulos- 14 0.3996  0.9994 00993  0.9930  0.9%87
tukseen) merkitty kirjai- 16 0.995  0.0999 09999  0.3998  0.99%8
mella A kéyrdllen = § ls  1loobs 1.000 10000 1.0000  1.0000
(havaintoaika vuosina) 3o 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000

piste, jossa palautuma

. '9 Ennuste Edeltavien 5 vuoden onnettomuudet Xpl
keskiarvoon péin on 30 3 3 33

. 3 ) 0.0066  0.0056  0.0047  0.0040
noin 9% vuotuisen on- 3 005 o0.0981 0.0875  0.077
nettomuuslukumddrdn TG S St dam
ollessa kuusi (30 onnet-  {x| 3t sue s
tomuutta 5 vuoden a1 | o.ssos o864  o.ausd  0.8308
aikana). Titd pistettd B 036e  o.9%e2 o.esl  0.9432
vastaava onnettomuuk- 11 oiosis  o.es%6  0.0673  0.o046

. A 1 0.9961  0.9951  0.9939  0.9925
sien kumulatiivinen 1 0.9983  0.9978  0.9972  0.9965
. 15 0.9993  0.9991  0.9988  0.9984
Jakauma on taulukon 3- 16 0.9997  0.9996  0.9995  0.9993

17 0.9999  0.9998  0.9998  0.9997
4 onnettomuustuvun 30 i % pn be Lo
alla oleva sarake. 20 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000

Jakauman kuvaaja on
esitetty kuvassa 3-3
(kuva ei kuulu ohjelman tulostukseen).

Onnettomuusennuste on: 80% todennékoisyydelld 2-9 onnettomuut-
ta seuraavan vuoden aikana.
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