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1.JOHDANTO 

Esillä oleva empiirisen Bayes-päätöksenteon sovellutus on mene-
telmä, jolla ennustetaan liittymän vuotuisten onnettomuuksien pa-
lautuma keskiarvoon päin (regression to mean) ja tähän liittyen 
liittymän onnettomuusennusteen varmuusrajat kun tunnetaan liit-
tymän onnettomuushistoria. 
Menetelmää käytetään ennen-jälkeen tutkimuksissa ja sillä selvi-
tetään se osa liikenneonnettomuuksien lukumäärän muutoksesta, 
joka ei ole seuraus liittymän parannustoimista. 
Ennusteet tehdään olettaen että tarkasteltava liittymä on säilynyt 
ennallaan siirryttäessä onnettomuushavaintojen tekemisestä (ennen- 
tilanne) emiustetilanteeseen (jälkeen-tilanne). Jos liittymään on teh-
ty muutoksia, esimerkiksi yksinkertainen liittymä on kanavoitu, nii-
den vaikutus ja merkitsevyys todetaan vertaamalla jälkeen-tilantees-
sa tapahtuneita onnettomuuksia ohjelmilla REGRES ja KUMJAK las-
kettuihin tuloksiin. 
Menetelmän käyttö edellyttää että tarkasteltava liittymä kuuluu 
liittymäjoukkoon, jonka onnettomuuksista on tehty riittävä määrä 
havaintoja. Jos mandollista, liittymäjoukko valitaan siten että se 
koostuu samankaltaisista liittymistä. Valintaperusteita ovat esi-
merkiksi liittymälaji (T-liittymä, X-liittymä), kanavointi, valo-ohjaus, 
tielaji jne. 
Menelmä soveltuu kaikkien sellaisten ilmiöiden tarkasteluun, joiden 
ominaisuudet sopivat yhteen tehtyjen jakaumaolettamusten kanssa 
(Poisson-jakauma yhdistettynä gammaprioriin ja gamma-
posterioriin). 
Tämä empiirisen Bayes-menetelmän sovellutus liittymäonnetto-
muuksien käsittelyyn 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 läh-
teestä /2/, jossa se on esitetty fortran-kielisenä. Ohjelmissa on käytetty 
apuna Pascal-kielisiä rutiineja lähteestä /3/. 

2. LYHYT KATSAUS EMPHRISEEN BAYES-MENETELMÄÄN 

2.1 Menetelmän periaate. 

Bayes-menetelmässä tarkastellaan tapahtumajoukkoa, tässä tapauk-
sessa liittymäonnettomuuksien "tosikeskiarvoja". Jokaisen liittymän 
onnettomuuslukumäärä a on tällöin kukin erikseen peräisin Poisson-
jakautuneesta lukujoukosta, jonka parametri, keskiarvo m on tun-
tematon. Tätä keskiarvoa m pidetään satunnaismuuttujana ja sen 
tiheysfunktio fo(m) on tarkastelun kohteena. Menetelmäteoria 
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perustuu kolmivaiheeseen etenemisajatukseen: 
1.Tapahtumista on olemassa ennakkokäsitys, jonka perusteella 
päätellään keskiarvojen m jakauma. Päättely voi perustua koke-
musperäiseen tietoon tai rajoitettuun määrään onnettomuus- 
havaintoja. Tätä jakaumaa kutsutaan priorijakaumaksifo(m) (1). 
2. Priorijakaumaan liitetään uusi havaintoaineisto ja näin kas-
vaneen informaation avulla kehitetään keskiarvojen m poste-
riorijakauma fo(m 1 a). Se tapahtuu kertomalla priorijakauma 
fo(m) onnettomuuskeskiarvon uskottavuusfunktiolla L(m). 
3. Posteriorijakaumasta ja oletuksesta, että liittymän onnetto-
muusluku noudattaa Poisson-jakaumaa kuten ennen-tilanteen 
oimettomuuslukukin, kehitetään työn lopputavoitteena oleva 
ennustejakauma. Se saadaan integroimalla lausekep(a m)fo(m) 
m:n suhteen ja on muodoltaan negatiivinen binomijakauma. 

Meidän tapauksessamme kohta 1 sisältää ainoastaan olettamuksen 
että priorijakauma on gammajakauma. Tastä jakaumatyypin valin-
nasta seuraa että myös posteriorijakauma on gammajakauma. Ennus-
tejakauma on tällöin negatiivinen binomijakauma /6/. 
Priori- ja posteriorijakauman merkitys rajoittuu teoreettisen taustan 
käsittelyyn. Käytännössä lasketaan ainoastaan posteriorijakauman 
parametrit sovittamalla havaintoaineisto negatiiviseen tai katkais-
tuun negatiiviseen binomijakaumaan Muut käytännön laskutoimi-
tukset tapahtuvat laskettujen parametrien avulla. 

2.2 Jakaumafunktiot ja parametrit: 

Tarkastellaan liittymää, jossa on yhden vuoden aikana tapahtunut a 
liikenneonnettomuutta. Tällöin tehdään kaksi olettamusta /1/: 

1. En vuosina liittymässä tapahtuneiden onnettomuuksien lu-
kumäärät a noudattavat Poisson-jakaumaap(a 1 m) keskiarvolla 
m siten että 

(1) e_rnma 
p(alm)—. a! 

(a=O,1,2.....) 
2 Kunkin liittymän tuntematon onnettomuuskeskiarvo m on 
satunnaismuuttuja m:n priorijakaumaa kuvaa tiheysfunktio 
fo(m), joka otaksutaan gammajakaumaksi parametrein flo ja SO 
siten että 

(2) flo (floni)so_le_nom 
fo(m) = 	I'(so) 

Tämän jakauman keskiarvo on solno ja hajonta so/n.Parametrit 
voidaan tulkita siten että liittymässä on aikana no tapahtunut So on-
nettomuutta 
Priorijakaumasta kehitetään posteriorijakauma liittämällä siihen 
havaintoaineistoa yhdeltä tai useammalta vuodelta.Jos priorijakau- 
ma on gammatyyppiä, on myös posteriorijakauma gammatyyppiä. 
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Posteriorijakauman parametrit Si ja flj saadaan priorijakauman 
parametreista So ja flo lisäämällä niihin havaittujen onnettomuuksien 
lukumäärä s ja havaintoaika n vuosina /6/: 
(3) 	 siso+sja 

fli = fl + fl 

Jos posteriorijakauma on gammatyyppinen parametrein fli ja Si, on 
ennustejakauma negatiivinen binomijakauma. Ennustejakauma 
osoittaa todennäköisyyden sille että liittymässä, jonka onnetto-
muusasteen todellinen keskiarvo on m, tapahtuu a onnettomuutta,eli 
4) 	 = F(si  +a)f 1 

\a(
fli 

\S1 

p(a) 	a ! J'(si) 1 + fli) 	1 + fli) 

(a = 0,1,2.....) 
Parametrit So ja no saadaan merkitsemällä yhtälössä (4) Si =so ja fli = no 
sekä laskemalla siitä parametrien suurimman uskottavuuden esti-
maatit onnettomuuslukumäärillä a ja vastaavilla liittymäluku-
määrillä. Tämä tehdään ohjelmalla NEGBIN. 

2.3 Liittymäonnettomuuksien lukumäärän palautuma kes-
kiarvoon päin 

Liittymäonnettomuuksien lukumäärä on satunnaismuuttuja. 
Palautuma keskiarvoon päin (regression to mean) merkitsee sitä että 
onnettomuuslukumäärän todellinen tuleva arvo on yleensä 
lähempänä laskettua posteriorijakauman keskiarvoa SO "flo kuin 
havaittu lukuarvo. Keskiarvoa suurempia onnettomuuslukumääriä 
seuraavat yleensä pienemmät ja kääntäen.Tämä on siis luonnollinen, 
ulkoisista olosuhteista riippumaton ilmiö ja se on otettava huomioon 
ennen-jälkeen tutkimuksissa verrattaessa parannustoimien jälkeisiä 
onnettomuuslukuja lukuihin ennen parannustoimia 
Palautuman suuruus prosentteina on /1/ 
(5) 	 R= F SO+S 	1 *100 

[ flo+fl 

Liittymän onnettomuuslukumäärän palautuma kasvaa onnetto-
muuslukumäärän kasvaessa ja lähtöaineiston havaintokauden lyhe-
tessä.Laskettaessa palautuma usean vuoden onnettomuuskeskiarvos-
ta se on pienempi kuin yhden vuoden aineistosta saatujen onnet-
tomuus lukujen palautuma. Kuvassa 3-2 sivulla 6 on esimerkki palau-
tumakäyristä havaintoaikojen ollessa 1, 2, 3 ja 5 vuotta. Palautuma 
lasketaan ohjelmalla REGRES ja esimerkin lähtöaineistona 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/). 
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2.4 Liittymäonnettomuuksien kumulatiMnen jakauma 

Onnettomuuslukumäärän kumulatiivinen jakauma antaa mandol-
lisuuden jälkeen-tilanteen onnettomuuslukumäärien haarukointiin 
annetulla todennäköisyydellä. Kutakin onnettomuusastetta ja 
havaintoaikaa vastaava onnettomuuslukumäärän kumulatiiviiien 
jakauma F(a) lasketaan yhtälöstä (4) summaamalla p(a) liittymän 
onnettomuuslukumäärien yli. Tämä tehdään ohjelmalla KUMJAK. 

(6) 	
F(a) = p (a lno,so,ni,si) 

n=O 

Kuvassa 3-3 on kumulatiivinen jakauma esimerkkiaineistosta 
tluku.txt vastaten kuvan 3-2 pistettä A (havaittu 30 onnettomuutta 5 
vuoden aikana onnettomuusasteen ollessa 6.Kuvassa on esimerkkinä 
havaintoja seuraavan ennustevuoden onnettomuuslukumäärä 80% 
todennäköisyydellä eli 2-9 onnettomuutta. 

Lähteet: 
/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, Appi. 
Statist., 23 (1), 1974, 87-91 
/3/ Press, Fiannery, Teukoisky, Vetterling. Numerical Recipes 
Cambridge University Press, 1987 
/4/ Gilchrist, W. Statistical Modelling John Wiley & Sons, 1984 
/5/ Maritz, J.S. Empirical Bayes Methods. Methuen and Co, 1970 
/6/ Aitchison, J. and Dunsmore, I.R. Statistical Prediction Analysis. 
Cambridge University Press, 1975. 
/7/ TVH, liikennetoimisto, Insinööritoimisto Pentti Polvinen Ky. 
Liittymäonnettomuudet 1981-83 T\TH:n julkaisu 741827, 1985 



3. OHJELMIEN NEGBIN, REGRES JA KUMJAK 
KÄYTFÖOHJEET 

Ohjelmilla käsitellään tietyn alueen liittymäjoukkoa, jonka liitty-
mäonnettomuudet on havaittu yhden tai useamman vuoden ajalta. 
Ohjelmien sisäänlukuohjeet tulevat näyttöruutuun. Ohjelmien tulos-
tus on mandollista joko näyttöruutuun, kirjoittimelle tai nimettävään 
tiedostoon. Kirjoittimen täytyy olla IBM Proprinterin kanssa yhteen 
sopiva. 
Liittymät luokitellaan omiettomuuslukumäärän mukaan luokkiin 
O,1,...,n onnettomuutta/liittymä ja taulukoidaan ASCII-tiedostoksi 
taulukon 3-1 osoittamalla tavalla. Taulukon vasemmassa sarakkeessa 
on luokitus ja oikeassa sarakkeessa samalla rivillä kunkin luokan 
liittymälukumäärä. Rinnakkaisten lukujen väliin jätetään vähintään 
yksi tyhjä tila ilman välimerkkiä. 
Ohjelmat ovat Pascal-kielestä käännetyssä muodossaan NIEGBJN.EXE, 
REGRES.EXE ja KUMJAK.EXE. 

3.1 Ohjelmien käyttö ilman kovalevyä: 

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

NEGBIN ja painamalla näppäintä [Return]. 

3.2 Ohjelmien käyttö kovalevyltä. 

J05 käytettävissä on kovalevy, esimerkiksi asema c:, tehdään sille 
alihakemisto c:\nimi.  Se tapahtuu komennoilla 

c: [Return] ja sen jälkeen 
md \nimi (esim. \nbjak). 

Tämän jälkeen ohjelmalevy pannaan levyasemaan a: tai b: ja ohjelmat 
kopioidaan alihakemistoon levyasemalta komennoilla 

a: (taib:) 
copy 	c:\nimi. 

Ohjelmien käynnistys kovalevyltä tapahtuu alihakemistosta c:\nimi  
kirjoittamalla ohjelman nimi ja [Return] esim.. 

NEGBIN [Return] 

3.3 Ohjelma NEOBIN. 

Ohjelmalla lasketaan empiiriseen Bayes-menetelmään nojautuen 
negatiivisen binomijakauman parametrit nojaso taulukon 3-1 mukaan 
taulukoiduille lukuarvoille. Ohjelmassa on kaksi vaihtoehtoa, 
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Kuva 3-1 

Negatiivinen binomijakauma 

Havaftut ja lasketut lukuarvot 

05 

havaittu 
0.4 

laskettu 

O1 	 20 

ornettorrsjudet 

negatiivinen tai katkaistu 
(taulukon käsittely ilman 
0-luokkaa) negatiivinen 
binomijakauma. Molem-
mat vaihtoehdot laske-
taan ja tuloksista vali-
taan paremmin lukusar-
jaan sopiva jakauma pa-
rametreineen. 

Käynnistys: Ohjel-
ma käynnistetään 
komennolla NEG-
BIN [Enter]. 
Sisäänluku: Kon-
solilta syötetään 
seuraavat lähtötie-
dot (lukuohje tulee 
näyttöön): 
- Uihtöarvotiedos-

ton (taulukko 3-
1) nimi. 
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- Tulostiedoston nimi. 
Tulostus: Ohjelma tulostaa rinnakkain havaintoarvot ja niihin 
sovitetun negatiivisen binomijakauman sekä edellisten erotuk-
sen. Lisäksi se tulostaa x2-testin, joka käsittelee havaitut ja las-
ketut liittymäluvut pareittain. Todennäköisyyslukuarvo 'prob' 
ilmoittaa, millä todennäköisyydellä havaittu neliösumma ylittää 
lukuarvon (khi2) /3/. Pieni todeimäköisyyslukuarvo merkitsee 
hyvää yhteensopivuutta teoreettisen jakauman kanssa. Testin 
ulkopuolelle jäävät luokat, joiden laskettu liittymäluku on < 1. 

Käyttöesimerkki: Esimerkkinä on taulukon 3-1 mukainen lähtöarvo-
tiedosto, joka käsittää T-liittymien onnettomuudet koko maassa vuo-
sina 198 1-83. 

Taulukko 3-1 Taulukko 3-2 

Ohjelman NEGBIN lähtäarvot Ohjelman NEGBIN esimerkkitulostus 

E.ie.rkkina T-ltittyei.n Negatiivinen binoeiakauea. 
onn.ttuud.t 1941-93. 1.esk.tut paria.trit 	10- 	0.4490 40- 	0.5746 

o 	744 Oflfl.ttoa 	LaiNattu 	Haviittu Irotui 
1 	429 1 	435.1.0 	429.00 6.10 
2 	213 5 	200.06 	313.00 -13.14 
3 	93 

3 	103.64 	93.00 10.69 

4 	67 
6 	56.76 	67.00 -10.24 

5 	34 
5 	33.07 	34.00 
6 	19.69 	15.00 

-1.93 
3.49 

6 	13 7 	10.42 	9.00 2.43 , 4 	6.40 	3.00 3.40 • 	3 9 	3.41 	3.00 0.91 
9 	3 10 	2.29 	4.00 -1.71 
10 	4 11 	1.39 	0.00 1.34 
11 	0 13 	0.44 	1.00 -0.16 
12 	1 13 	0.51 	0.00 0.51 
13 	0 14 	0.31 	0.00 0.31. 
14 	0 

15 	0.19 	0.00 0.11 

15 	0 
14 	0.13 	1.00 -0.99 

16 	1 
17 	0.07 	1.00 
1$ 	0.04 	0.00 

-0.93 
0.04 

17 	1 19 	0.03 	1.00 -0.97 
II 	0 
19 	1. Seuraaviin t.etjjn otettu la&letut luvut, 

jotka ovat 3- 1.0 

1112: 	10.017 	vi: 	10 
prot: 	0.439 
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Lukusarjaan sopii parhaiten katkaistu negatiivinen binomijakauma, 
jonka parametrit ovat no = 0.575 ja So = 0.448. Ohjelman tulostus 
esimerkkiaineistoa käyttäen on taulukossa 3-2. 
Kuvassa 3-1 on esitetty esimerkkiaineisto pylväsdiagranimina sekä 
siihen sovitetun negatiivisen binomijakauman kuvaaja. Tämä graafi-
nen tulostus ei sisälly ohjelmaan. 

5 
	

3.4. Ohjelma REGRES. 

Ohjelma laskee liittymien onnettomuuslukumäärän palautuman kes-
kiarvoon päin prosentteina vuotuisesta onnettomuuslukumäärästä. 

Kuva 3-2 
Palautuma keskiarvoon päin. 

10 

0 

-10 

13 -20 
0. 

30 

40 
0 	 2 	 4 	 6 	 8 

n=5 

n=3 

n=2 

n=1 

onnettomuuksia/vuosi (S/N) 

Palautuma riippuu ha- Taulukko 3-3 
vaintokauden pituudes- Ohjelman REGAES esimerkktulostus ta. Lyhyt onnettomuuk- 
sien havaintojakso sisäl- 
tää vähän informaatiota 

ttuu.1uar9, p.1autas kukisrvoan p4in 

- 0.445. - 0.575 

ja on pitkän jakson infor-  Oflfl4ttos/ Havsintovuosi.n 1uäiri 
vuosi 5/4 1 2 3 maatiota heikompi en- 1 -8.04 4.92 -3.54 -2.77 -2.27 

2 -13.62 -9.11 -7.66 -6.29 
3 -27.01 -16.52 -11.90 -9.30 -7.63 nustepohja. 4 -39.38 -17.97 -12.94 -10.11 -9.30 
5 -30.80 -18.84 -13.57 -10.60 -9.70 

Käynnistys: Ohje!- -31.75 
-• 

-19.42 
-18.83 

-13.99 
-14.28 

-10.93 
-11.16 

-8.97 

8 -32.94 -20.14 -14.51 -11.34 -9.30 

ma käynnistetään 9 -33.33 -20.38 -14.69 -11.47 -9.41 
10 -33.65 -20.58 -14.82 -11.55 -9.50 
1.1 -33.91 -20.74 14.94 -11.67 9.58 k 0 m e n n 0 1 1 a 12 -34.12 -20.81 -15.03 -11.74 -9.64 

REGRES [Enter]. 13 
14 

-34.30 
-34.46 

-20.98 
-21.08 

-15.11 
-15.18 

-11.91 
-11.86 

-9.69 
-9.73 

15 -34.60 -21.16 -15.24 -11.91 -9.77 
16 -34.71 -21.23 -15.29 -11.95 -9.81 
17 -34.82 -21.29 -15.34 -11.99 -9.93 S isäänluku: Ohjel- -21.35 -15.38 -12.02 -6.96 
19 -34.99 -21.40 -15.41. -12.05 -9.89 man lähtötietoina 20 -35.07 -21.45 -15.45 -12.07 -9.91 
21 -35.14 31.49 -13.48 -12.09 -9.92 annetaan ohjelma!- 32 -35.20 -31.53 -15.50 -12.12 -9.94 
23 -35.25 -21.56 15.83 -12.13 -9.96 

la NEGBIN  lasketut 24 -35.31 -21.59 -13.95 -12.15 -9.87 
-21.63 -15.57 -13.17 -9.99 

p ararnetrit flo ja So 
26 
27 

-35.40 
-35.44 

-21.65 
-21.67 

-15.59 
-15.61 

-12.18 
-12.20 

-10.00 
-10.01 

29 -35.49 -21.70 -15.63 -12.21 -10.02 

(lukuohje 	tulee 29 -33.51 -21.72 -15.64 -12.23 -10.03 
30 -35.54 -21.74 -15.66 -12.23 -10.04 

näyttöön). 



Tulostiis: Ohjelma tulostaa viittä eri pituista havaintojaksoa vas-
taavat palautumat keskiarvoon päin liittymän onnettomuuslu-
kumäärän funktiona. Havaintojaksojen pituudet ovat n = 1-5 
vuotta. Vuotuisen onnettomuuslukumäärän s/n ulottuvuus on 
0-30 onnlvuosi. 

Taulukossa 3-3 on ohjelman tulostus esimerkkiaineiston paramet-
reilla flo = 0.575 ja So = 0.448. 
Tulostus on esitetty myös kuvassa 3-2. Siitä nähdään että kaikilla 
käyrillä on sama osamäärän s/n 0-kohta scjflo. Se on piste, johon päin 
onnettomuusaste palautuu. Graafinen tulostus ei sisälly ohjelmaan. 

3.5 Ohjelma KUMJAK 

Ohjelmaa käytetään 
	 Kuva 3-3 

ennen-jälkeen ttkimuk= 	Kumulatiivinen todennäköiswsjakauma 

sissa arvioitaessa paran- 
nustoimien vaikutusta 
Iii ttymäonnettomuuksiin. 
Ohjelma laskee liitty-
mäonnettomuuksien en- 	0.8 

nusteen kumulatiivisen 
todennäköisyysjakauman. 
Olosuhteiden, myös lii- 1 
kennemäärien, otaksu- 
taan säilyvän ennusteti- 	0.4 

lanteessa samoina kuin 
ennen sitä. Näin ollen jos 	02 

ennustetilanteen havaitut 
onnettomuusluvut poik- 

- - - 9 orn/prob=O.9 

2 onn/probO. 1 

keavat merkitsevästi en- 	0 	5 	10 	15 	20 

nusteesta, voidaan muut- 
tuneiden olosuhteiden, 	 xnettruidet 

esimerkiksi parannustoi- 
mien katsoa vaikuttaneen onnettomuuksiin. 

Käynnistys: Ohjelma käynnistetään komennolla KUMJAK 
[Enter]. 
Sisäänluku: Ohjelman lähtötietoina annetaan konsolilta (luku- 
ohje tulee näyttöön): 
- parametrit no ja so 
- tulostustiedoston nimi 
- ennen- ja jälkeen-aikojen pituudet (havaintojen tekoaika 

ja ennusteen kattamisaika vuosina) 
- liittymän pienin ja suurin taulukoitava onnetto-

muuslukumäärä ennen-tilanteesa 
Tulostus: Tulostuksena on taulukko, jonka vasemman reunan 
pystysarakkeessa on liittymäonnettomuuksien lukumääräen- 



nuste. Tulostaulukon ensimmäisellä vaakarivillä ovat havaitut 
onnettomuuslukumäärät ennen ennustetilannetta. Pystysarak-
keissa, havaittujen onnettomuuslukumäärien alla ovat ennus-
tetilanteen onnettomuuksien kumulatiiviset todennäköisyysja-
kaumat. 

Kumulatiivisen jakauman taulukosta nähdään kuinka monta onnet-
tomuutta korkeintaan (vasen pystysarake) ennustetaan tapahtuvaksi 
taulukon ilmoittamalla todennäköisyydellä. Edelleen voidaan kat-
soa, mikä on onnettomuuslukujen ala- ja yläraja annetulla toden-
näköisyydellä. Esimerkiksi käytettäessä 80% todennäköisyyttä on-
nettomuuksien alaraja saadaan vasemman reunan pystysarakkeesta 
10%:n ja yläraja 90%:n kohdalta. 
Tulostaulukko on jaettu viiden sarakkeen A4-levyisiin osiin. 
Esimerkkiaineiston parametreilla ja seuraavilla lähtöarvotiedoilla 
laskettu tulostaulukko on taulukossa 3-4: 

- onnettomuuksien havaintoaika 5 vuotta, ennusteen kattamis-
aika 1 vuosi 
- pienin taulukoitu 	 Taulukko 3-4 

omitettomuusluku 	Ohjelman KUMJAK esimerkkitulostus. 
määrä ennen-tilan- 
teessa 25 suurin 33 	Seuraavien 1 vuoden 

ParaMtrit 80 - 0.449, NO - 0.575 

Taulukon 3-4 jokainen 	Onnuste Ed.ltavien 3 vuoden onnsttoauud.t kpl 
25 	26 	27 	25 

kumulatiivisen jakau- 0 0.0150 0.0127 0.0105 0.0092 
1 0.0731 0.0639 0.0559 0.0408 
2 0.1900 0.1.708 0.1534 0.1374 man sarake vastaa yhtä 3 0.3527 0.3250 0.2989 0.2744 

pistettä 	ohjelmalla 4 
5 

0.5257 
0.6563 

0.4977 
0.6576 

0.4675 
0.6257 

0.4391 
0.5991 

REGRES lasketussa 6 0.8050 
0.5911 

0.7951 
0.8750 

0.7613 
0.8577 

0.7367 
0.5393 

tulostuksessa taulukossa 5 
9 

0.9424 
0.9714 

0.9321 
0.9664 

0.9205 
0.9506 

0.9084 
0.9510 

3-3. Kuvaan 3-2 on (kuva 10 
ii 

0.9560 
0.9940 

0.9534 
0.9924 

0.9796 
0.5904 

0.9753 
0.9881 

ei kuulu ohjelman tulos- 
12 
13 

0.8973 
0.9890 

0.9967 
0.9066 

0.9957 
0.9982 

0.9946 
0.9976 

14 0.9996 0.9991 0.0993 0.9990 

tukseen) merkitty kirjai- 15 0.9996 0.9995 0.9991 0.9996 
16 0.9999 0.9999 0.9999 

mella 	n = 1.0000 1.0000 1.0000 0.8999 A. käyrälle 	5 15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
19 1.0000 1.0000 5.0000 1.0000 (havaintoaika vuosina) 30 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

piste, jossa palautuma 
keskiarvoon päin on !nnust. Fdeltavi.n 	5 vuoden onn.ttouudst kpl 

30 	31 	32 	33 

noin 9% vuotuisen on- 
0 i 0.0066 

0.0371 
0.0056 
0.0333 

0.0047 
0.0281 

0.0040 
0.0244 

nettomuuslukumäärän 
2 
3 

0.1099 
0.2295 

0.0961 
0.3090 

0.0075 
0.1912 

0.0779 
0.1740 

4 	1 0.3623 0.3561 0.3310 0.3071 

ollessa kuusi ( 30 onnet- 1 
6 	1 

0.5431 
0.6537 

0.513U 
0.6396 

0.4860 
0.6332 

0.4566 
0.6067 

tomuutta 5 vuoden Ui 
0.7994 
0.8504 

0.7752 
0.8649 

0.7561 
0.5453 

0.7334 
0.5305 

aikana). 	Tätä pistettä w-  0.9330 
0.9646 

0.9227 
0.9562 

0.9114 
0.9511 

0.5991 
0.9432 

vastaava onnettomuuk- 11 
12 

0.9523 
0.9915 

0.9786 
o.9s96 

0.9744 
o.om 

0.9697 
0.9046 

sien kumulatiivinen 13 
14 

0.9961 
0.9983 

0.9931 
0.9978 

0.9939 
0.9972 

0.9925 
0.9965 

jakauma on taulukon 3- 15 
16 

0.9993 
0.9997 

0.9991 
0.9196 

0.9988 
0.9995 

0.9994 
0.9993 

4 onnettomuusluvun 30 17 
15 

0.9999 
1.0000 

0.9995 
0.9999 

0.9995 
0.9999 

0.9997 
0.9999 

3112 	(%lP5f3 	c3r2L' 
19 
20 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

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

29 
0. 0 078 
0.0425 
0.1230 
0.2513 
0.4097 
0. 57 08 
0.7115 
0. 5 198 
0.8949 
0.9425 
0. 97 03 
0.9854 
0. 99 32 
0.9970 
0.9987 
0. 9995 
0. 9998 
0.9999 
1.0000 
1. 0000 
1. 0000 

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