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Alkusanat

Oheinen liikenneonnettomuuksien aikasarjaennuste on tehty
tie- ja vesirakennushallituksen toimeksiannosta. Se seu-
raa ensimmdisend vuosikatsauksena vuonna 1987 tehtya
tarkastelua "Aikasarjojen kdyttd liikenneonnettomuusti-
lastoissa" ja siind suositeltuja suuntaviivoja.

Ennusteen on tehnyt Insinddritoimisto Pentti Polvinen Ky.
Tilaajan puolesta tyota on valvonut dipl.ins. Mikko Oja-
jarvi.
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1. JOHDANTO

Tdssd raportissa esitetyt yleisten teiden liikenneonnetto-
muuksien kehitysennusteet on tehty n.s. Box-Jenkins aika-
sarjamalleja kdyttden. Aikasarjamallit on tehty perustuen
vuosien 1978-1987 onnettomuuslukuihin. Onnettomuusluvut
sisdltdvdt yleisilld teilld tapahtuneet poliisin tietoon
tulleet onnettomuudet. Ne edustavat noin kolmannesta kai-
kista liikenneonnettomuuksista.

Malleilla ennustetaan vuoden 1988 liikenneonnettomuudet
kuukausittain perustuen 10 vuoden kehitykseen. Silloin kun
kehitys on mallien mukainen, onnettomuusluvut sijoittuvat
voimakkaimmin mallin l3hettyville ja tasaisesti sen molem-
min puolin. Heilahtelu mallin ymparistdssd on tdysin satun-
naista eikd yksittdisen kuukauden onnettomuusluvun poikkea-
man suunta ole sidottu edellisen wvucden poikkeamasuuntaan.
Onnettomuusluvut pysyvat 50% ja 95% todenndkdisyydelld
mallien viereen laskettujen todenndkdisyysrajojen valilla.

Kehitystrendi muuttuu silloin kun edelld kuvattu tasapaino-
tila hdiriytyy. Onnettomuusluvut eivdt endd sijoitu tasai-
sesti mallin ympdrille, vaan niiden sijainti painottuu jom-
paan kumpaan suuntaan ja todenndkdisyysrajat ylittyvat
useammin kuin on laskettu.

Kunkin ennustetaulukon yhteydessd on esitetty siihen kidy-
tetty malli kaaviona ARIMA (p,d,q)y. Sulkulausekkeen kir-
jaimista p tarkoittaa autoregressioparametrien lukumddrii,
g liukuvan keskiarvon parametrien lukumddrdid ja 4 aikasar-
jan differointikertojen lukumdarda. Alaindeksi v tarkoittaa
differentiointivdlid kuukausissa. Jos v=1, se on jatetty
ilmoittamatta.

Aikasarjamallit on testattu useilla tilastollisilla
menetelmilld. Testisuureet ja testien tulokset on esitetty
liitteessa 1.
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Kaikki yleisten teiden onnettomuudet (kuva 1)
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Kaikki yleisten teiden onnettomuudet

Ennuste ja 95% todennakoisyysrajat vuodelle 1988
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2.2 Auto-onnettomuudet

2.21 Kuolemaan johtaneet auto-onnettomuudet (kuva 2)
2.211 Yksittdisonnettomuudet

Malli B31 IMA (0,1,1)(0,1,1)q5
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
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2.212 Muut kuolemaan johtaneet auto-onnettomuudet
Malli B32 ARIMA (1,0,0)(1,1,1)q5
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%

Tammi 11 15 18 22 29
Helmi 6 10 12 15 21
Maalis 2 4 6 8 12
Huhti 3 5 7 9 13
Touko 4 7 9 11 17
Kesa 5 8 10 12 18
Heina 5 9 11 14 19
Elo 5 8 10 12 18
Syys 7 1 14 17 23
Loka 6 10 12 15 21
Marras 12 18 21 25 33
Joulu 14 20 24 28 36
Summa 80 125 154 186 259

2.213 Kuolemaan johtaneet auto-onnettomuudet yhteensa
Malli B33 IMA (0,0,1)(0,1,1)95

Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
Tammi 9 14 17 19 25
Helmi 5 9 12 14 28
Maalis 5 9 11 14 1

Huhti 6 9 12 14 20
Touko 7 12 14 17 23
Kesa 9 14 16 19 25
Heina 12 17 20 24 30
Elo 11 16 19 22 28
Syys 8 13 15 18 24
Loka 10 15 17 20 27
Marras 11 16 18 22 28
Joulu 12 18 21 24 30
Summa 106 161 193 228 300




Kuolemaan johtaneet auto—onnettomuudet

Ennuste ja 957% todennakoisyysrajat vuodelle 1988

A. Yksittaisonnettomuude B. Muut onnettomuudet
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2.22 Henkildvahinkoihin johtaneet auto-onnettomuudet (kuva 3)
2.221 Yksittaisonnettomuudet

Malli B21 ARIMA (0,1,1)(1,0,1)q,
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
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2.222 Muut henkildvahinkoihin johtaneet auto-onnettomuudet
Malli B22 ARIMA (1,0,1)(0,1,1)45
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
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2.223 Henkildvahinkoihin johtaneet auto-onnettomuudet yhteensa
Malli B23 ARIMA (1,0,1)(0,1,1)45

Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
Tammi " 77206 “242 262 282 321
Helmi 198 236 257 278 318
Maalis 135 171 191 211 251
Huhti 66 98 116 135 172
Touko 200 240 262 284 327
Kesa 165 204 225 246 288
Heina 266 308 331 354 399
Elo 221 262 284 306 350
Syys 167 206 227 249 291
Loka 183 223 245 267 309
Marras 234 276 298 321 365
Joulu 253 295 318 341 386
Summa 2294 2763 3017 3274 3777



Henkilovahinkoihin johtaneet auto—onnettomuudet

l
Ennuste ja 95% todennakoisyysrajat vuodelle 1988
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A. Yksittaisonnettomuudet B. Muut onnettomuudet
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Kaikki auto—onnettomuudet

Ennuste ja 95% todennakoisyysrajaf vuodelle 1988

A. Yksittaisonnettomuudet B. Muut onnettomuudet
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3.3 Kevyen liikenteen onnettomuudet (kuva 5)

3.31 Kuolemaan johtaneet kevyen liikenteen onnettomuudet
Malli C1 AR (1,1,0)q9
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
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3.32 Henkildvahinkoihin johtaneet kevyen liikenteen
onnettomuudet

Malli C2 ARIMA (1,0,0)(1,1,1)12
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% YO95%

- —— . —————— -~ — . ————— o — - - ———— - ———— o —— -

Tammi 29 44 52 61 78
Helmi 23 38 16 55 73
Maalis 30 16 55 64 82
Huhti 41 57 67 76 95
Touko 70 89 99 109 129
Kesa 57 75 85 94 114
Heini 95 115 125 136 157
Elo 90 109 119 130 151
Syys 79 97 108 118 138
Loka 72 91 101 111 131
Marras 52 69 79 89 108
Joulu 52 69 79 88 108
Summa 689 7899 1014 1131 1363

3.33 Kevyen liikenteen onnettomuudet yhteensi
Malli C3 ARIMA (1,1,1)(0,1,1)12
Kuukausi A95% A50% Ennuste Y50% Y95%
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Kevyen likenteen onnettomuudet

Ennuste ja 957% todennakoisyysrajat vuodele 1988
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3. VALITTUJEN AIKASARJOJEN TESTISUUREET JA TESTITULOKSET.

Aikasarjamallit valitaan siten ettd ne mahdollisimman hyvin
kuvaavat niiden perustana olevia aikasarjoja. Mallien huo-
lellinen testaus pienentdd niiden virherajoja ja ennustei-
den vaihtelurajoja.

Aikasarjoja ARIMA(p,d,q) valittaessa kdytettiin kolmea eri
testid. Kaksi ensimmdistd kohdistuu residuaalien autokorre-
laatioiden tarkasteluun ja kolmas residuaalien jaksottais-
ten ominaisuuksien tarkasteluun. (residuaali on erotus
mallin antaman tuloksen ja havaitun lukuarvon v&dlilli)

Residuaalien autokorrelaatiot saadaan laskemalla residuaa-
lisarjan korrelaatio itsensd@ kanssa kun sarjaa siirretdidn
itseensd nahden 1..n-1 askelta n:n ollessa sarjan pituus.
Aikasarjan parametrien ollessa oikein valittuja laskettujen
autokorrelaatioiden tdytyy olla keskenddn korreloimattomia
ja normaalijakautuneita keskiarvolla 0 ja varianssilla 1/n
normaalipoikkeaman ollessa siten 1/\n.

Ensimmdiseksi testataan ettd lasketut residuaalien autokor-
relaatiot ovat kukin erikseen pienempid kuin niiden kaksin-
kertainen normaalipoikkema /1/. Mallit tdyttdvadt tdméan
ehdon lukuunottamatta mallia B11, jonka residuaalien auto-
korrelaatio 6 kuukauden vdlein laskettuna on 0.223 eli »
sallittu 2*0.098. Tadstd huolimatta malli valittiin koska se
0li muissa suhteissa vertailumalleja, esim. mallia
(011)(012)12 parempi.

Toiseksi tarkastellaan ensimmdisid autokorrelaatioita
(tdssd tapauksessa K=40 ensimmdistd) kaikkia yhdessa. Tes-
tid kutsutaan Q-testiksi. Testattavan mallin ollessa kel-
vollinen testisuure

Q = qz_(residual)2

on likimain khiz(K—p-q) jakautunut. Summaus tehddan 1:sta
K:hon. n = N-d on aikasarjan pituus vdhennettynd sen diffe-
rentioinnin johdosta kadonneiden sarjan alkioiden lukum&a-
ralla /1/.

Vapausasteiden ollessa 37 on khiz(.OS) = 52.2 ja khi2(.10)
= 48.4. Suurin Q = 38.9 < 48.4 on mallilla B21. Ndin ollen
mallit tdyttavdat Q-testin vaatimukset.

Kolmannessa testissd lasketaan residuaaleista n.s. normali-
soitu kumulatiivinen periodogrammi. Sen tulee seurata ta-
saista jakaumaa ja se testataan Kolmogorov-Smirnovin tes-
tilld (KS-testi). Testisuureena on residuaaleista lasketun
kumulatiivisen periodogrammin ja vertailujakauman kumula-
tiivisen periodogrammin suurin erotus D. Tasaisen jakauman

kumulatiivista periodogrammia edustaa suora vdlilla
{0,0)..1{0.5,1) F1/l.

Q-testin ja KS-testin tulokset on esitetty seuraavalla
sivulla olevassa taulukossa.

12



KS-testin sarakkeessa oleva todenndkdisyysluku P ilmoittaa
todenndkoisyyden sille, ettd tasaisesta jakaumasta lasketun

periodogrammin erotus ylittdisi mallista lasketun lukuarvon
D.

Nyt kdsiteltyjen mallien suurin erotus on todenndkdisyysta-
solla 5% D = 0.18 ja tasolla 25% D = 0.13.

Suurin laskettu erotus on 0.16 mallilla C3 (kevyen liiken-
een kaikki onnettomuudet). Seuraavaksi suurin erotus 0.14
on malleilla B13 ja B32. Ndin ollen kaikki mallit ovat
hyvaksyttdvid ainakin tasolla 0.05.

Ennen mallien kehittdmistd aikasarjan luvut on muunnettu

korottamalla ne potenssiin lamda.

tetty taulukkoon.

Malli Lamda Muoto Q-testi KS-testi

Q/f max.D/P
A1l 1.4 (1,0,0)(1,1,1)4, 31.3/38 0.08/0.88
B11 0.8 (0,1,2)(0,1,1)4, 28.9/37 0.10/0.65
B12 0 (1,1,1)(0,1,1)45 22.1/37 0.12/0.45
B13 0 (1,0,1)(0,1,1)q5 27.6/37 0.14/0.26
B21 0.9 (0,1,1)(1,0,1)4, 38.9/37 0.10/0.61
B22 0.6 (1,0,1)(0,1,1)45 24.5/37 0.13/0.31
B23 0.8 (1,0,1)(0,1,1)45 30.7/37 0.08/0.90
B31 0.4 (0,1,1)(0,1,1)45 23.3/38 0.09/0.75
B32 0.4 (1,0,0)(1,1,1)45 23:7137 0.14/0.24
B33 0.6 (0,0,1)(0,1,1)45 20.6/38 0.08/0.92
C1 0.2 (1,1,0)4 24.4/39 0.06/0.98
G2 0.8 (0,1,1)(%,1,1)12 29.6/37 0.13/0.27
C3 0.8 (0,1,1)(1,1,1)45 30.6/37 0.16/0.12

Tama eksponentti on 1lii-

Kirjallisuus: /1/ Box, E.P. and Jenkins, G.M. (1976). Time Series

Analysis. Holden-Day, Oakland, California.
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