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Tiivistelma

Tutkimuksessa pyrittiin kolmea eri ldhestymistapaa kdyttden luomaan menetelmia,
joiden avulla onnettomuustiheys pystyttdisiin ennustamaan entistd luotettavammin
riskiruutuaineiston muuttujia apuna kiyttden. Tamén liséksi tehtiin suppea yhteen-
veto vuosina 2005-2008 toteutuneista onnettomuustiheyksisti eri riskialueilla.

Lahestymistavoista lupaavimmaksi osoittautuivat yksinkertaiset regressiomal-
lit, joista tuotettiin helppokayttdisid tydvalineitd riskinarviointiin. Mallit luotiin
erikseen rakennuspaloille ja kiireellisille onnettomuuksille. Rakennuspalomalli
kehitettiin koko maalle ruutukoossa 1 km x 1 km. Selittdjind mallissa ovat asu-
kasluku, kerrosala seki niiden yhteisvaikutus. Mallin puutteellisuudet huomioon
ottaen sitd voidaan kayttdd rakennuspalomiirien ennustamiseen.

Kiireellisille onnettomuuksille kehitetyssd mallissa ruutukoko oli 1 km x 1 km
ja selittdjand pelkdstddan asukasluku. Aluekohtaiset erot mallin sopivuudessa ja
ennustekyvyssé olivat suuria. Erityisesti pohjoisessa Suomessa malli ei toiminut.
Mallia olisikin selvidsti parannettava ennen sen laajempaa soveltamista.

Yksinkertaisten regressiomallien rinnalla testattiin myds spatiaalisten mallien ky-
kyd ennustaa onnettomuusmadrid. Mallit osoittautuivat joustaviksi mutta laskennal-
lisesti hankaliksi, ja niiden kéytdnt60n saattaminen vaatii vield jatkokehittamista.

Kolmannessa ldhestymistavassa sovellettiin itseorganisoituvia karttoja (Self-
Organizing Maps, SOM). Lahestymistavan vahvuutena oli se, ettd mallin muut-
tujina voitiin kayttda kaikkia riskiruutuaineiston sisdltimid muuttujia toteutunei-
den onnettomuusméérien lisiksi. SOM:n tuottamien onnettomuusmiiridennus-
teiden keskihajonta osoittautui kuitenkin joissakin tapauksissa melko suureksi,
eikéd absoluuttisia lukumaiirid pystytty ennustamaan riittdvalla tarkkuudella. On-
nettomuusmédrien suuruusluokkia voidaan kuitenkin kayttdd riskien arviointiin.

Itseorganisoituvien karttojen osalta testattiin vield, paraneeko ennustustulos,
kun muuttujiksi lisdtddn sosioekonomista tietoa. Kokeilun tuloksena havaittiin,



ettd sosioekonominen aineisto saattaisi parantaa ennustustulosta, vaikka talla
aineistolla parannus ei ollutkaan merkittdva. Sosioekonomisen aineiston toimi-
vuutta tulisi vield selvittdd ennen kuin voidaan luotettavasti maérittdd aineiston

vaikutus mallien tuottamiin ennusteisiin.
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Symboliluettelo

X

X2

u

T

Kvartiilivili

Noodi (tai neuroni)

Riskiruutu

Asukasluku

Kerrosala [m?]

Tehtdvien keskiméérdinen lukumééra ruudussa
Tasoparametri

Selittédjén kerroin regressiomallissa

Ruudun autokorreloitunut tekijé

Ruudun autokorreloimaton tekija

Ruudun naapureiden keskiarvo

Varianssi

Kwvartiilivdli ilmoittaa muuttujan vaihteluvilin,
jolle sijoittuu jakauman keskelld olevat havain-

toarvot eli 50 % kaikista tapauksista.

Neuroverkon solmukohtia, joiden referenssi-
vektorien avulla etsitédén jokaiselle syotevekto-

rille sitd parhaiten vastaava noodi.

Riskiruutu on suunnittelun apuvéline, joka muo-
dostuu 250 m x 250 m kokoisesta alueesta. Tilas-
tokeskus on tehnyt pelastustointa varten ns. hila-
aineiston, jossa koko maa on jaettu 250 x 250

metrin ruutuihin (Sisdasiainministerio 2003).



Riskiluokka

Riskialue

SoM

Riskiluokka riskiruudulle muodostuu, kun toi-
mintavalmiusohjeessa (Siséasiainministerio
2003) mainittu asukasluvun tai kerrosalan raja-
arvo ruudulla tayttyy.

Riskialue muodostuu, kun vahintddn kymme-
nen samaan tai ylempaén riskiluokkaan kuulu-
vaa riskiruutua koskettavat toisiaan (Siséasi-

ainministerio 2003).

Itseorganisoituva kartta (Self~-Organizing
Maps), erds neuroverkkosovellus.
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1. Johdanto

1.1 Tausta

Toimintavalmiusohje A:71 on ollut hyva pohja, johon eri pelastustoimen aluei-
den riskianalyysit ovat joko kokonaan tai osittain perustuneet. Riskianalyysin
perusteella on madritelty pelastustoimen alueella sijaitsevat riskialueet ja palve-
lutasopaitoksen yhteydessd paloasemaverkosto, jolla on pyritty vastaamaan
havaittuihin uhkiin.

Nykyisen toimintavalmiusohjeen kayttoonoton jalkeen on kuitenkin kertynyt
paljon tilastotietoa sekd matemaattisia apuvilineitd, ja myds tietokoneiden las-
kentateho on kasvanut moninkertaiseksi. Niiden avulla voidaan arvioida nykyis-
ten riskiluokitusten toimivuutta ja luoda entistd edistyneempid tyovélineitd alu-
eellisten riskien arviointiin.

Uudet menetelmit pystyvét huomioimaan onnettomuuksien esiintymiseen liit-
tyvien taustamuuttujien vaikutusten alueellista vaihtelua ja muutoksia ajassa.
Niiden avulla saadaan myds tarkempi kuva riskianalyysin luotettavuudesta.

1.2 Tavoite

Tavoitteena oli luoda parannettuja menetelmii, joilla voitaisiin mééritelld eri
alueiden onnettomuusriskitaso entistd luotettavammin. Liséksi kartoitettiin tilas-
totietojen pohjalta viime vuosien aikana toteutuneet onnettomuustiheydet eri
riskiluokissa.
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1. Johdanto

1.3 Kaytetty aineisto

1.3.1 Onnettomuudet

Tarkasteluissa kaytettiin PRONTOsta poimittuja rakennuspaloja seka kiireellisid
onnettomuuksia vuosilta 2005-2008 (Pelastusopisto 2009). Kiireellistd toimintaa
vaativiksi onnettomuuksiksi médriteltiin seuraavat onnettomuustyypit:

— rakennuspalo

— liikenneviélinepalo

— maastopalo

— muu tulipalo

— rdjdhdys/rdjahdysvaara

— ihmisen pelastaminen

— vaarallisten aineiden onnettomuus
— liikenneonnettomuus

— sortuma/sortumavaara.

1.3.2 Riskiruudut

Aineistona on sisdasiainministerion Tilastokeskukselta saama pelastustoimen
tilastoaineisto vuodelta 2005. Aineiston 250 x 250 metrin kokoinen hilaruuduk-
ko kattaa koko Suomen. Tilastokeskuksen ruudukkoon on yhdistetty Véestore-
kisterikeskuksen véestotietojarjestelmén 250 x 250 metrin ruutuihin summattua
aineistoa, muun muassa asukasluku 31.12.2005 seké rakennusten lukumééra ja
kerrosala vuonna 2005. Viestdtietojédrjestelmin rakennustietokantaan ei lueta
maatalousrakennuksia, vapaa-ajanrakennuksia eikd ryhmiin “muut rakennuk-
set” kuuluvia rakennuksia, paitsi jos niissd on asuttuja asuntoja tai toimitiloja.
Hilaan on viety alueluokitustietoina kuntakoodi sekd kuntakoodin perusteella
l34ni- ja maakuntakoodi. Lisdksi hilaan on viety pelastustoimen aluekoodi ja
hatakeskusaluekoodi sekd toimintavalmiusohjeen (Sisdasiainministerio 2003)
mukainen ruudun riskiluokan arvo I-IV, joka on maéiritelty asukasluvun ja ker-
rosalan perusteella. Aineistossa on yhteensd 6 055 185 ruutua.

12



1. Johdanto

1.3.3 Tarkastelualueiden maantieteellinen jako

Laskentateknisistd syisti Suomi jaettiin seitsemidin alueeseen, jolle kullekin
tulokset laskettiin erikseen. Kunkin alueen muodosti kolmesta viiteen pelastus-
toimen aluetta taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Kaytetty aluejako.

Alue Pelastustoimen alue

1 Helsinki, Lansi-Uusimaa, Keski-Uusimaa

2a Varsinais-Suomi, Kanta-Hame, Pa&ijat-Hame, Pir-
kanmaa, Satakunta

2b Keski-Suomi, Eteld-Pohjanmaa, Pohjanmaa, Keski-
Pohjanmaa

3a Eteld-Savo, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala

3b Ita-Uusimaa, Kymenlaakso, Etela-Karjala

4 Jokilaaksot, Kainuu, Oulu—Koillismaa

5 Lappi

1.4 Riskianalyysimallien kehitystyon lahestymistavat

Riskianalyysimallien kehittimiseen valittiin kolme toisistaan riippumatonta 1a-
hestymistapaa:

e yksinkertainen regressiomalli
e spatiaalinen regressiomalli
e itseorganisoituva kartta (SOM).

Yksinkertaisen regressiomallin idea on nimensd mukaisesti kehittdd mahdolli-
simman yksinkertainen malli, jolla voidaan ennustaa alueen onnettomuusriskit
nykyistd tarkemmin. Mallissa selittdjind toimivat asukasluku ja kerrosala. Malli
on myos kayttdjélle hyvin yksinkertainen.

Spatiaalisen regressiomallin selkein ero edelliseen on, ettd se ottaa huomioon
muuttujien alueellisen vaihtelun eli esimerkiksi sen, ettd asukasmédirin vaikutus
onnettomuuksien syntymiseen ei valttdiméttd ole sama eri puolilla maata. Malli
on kuitenkin kéyttdjan kannalta selvédsti monimutkaisempi kuin yksinkertainen
regressiomalli.

13



1. Johdanto

Itseorganisoituva kartta “oppii” muuttujien epélineaariset riippuvuussuhteet
suoraan havaintoaineistosta. Tdssd menetelméssi voidaan kayttad kaikkia mahdol-
lisia “’selittdjid”, ja madrittdd niiden perusteella eri alueiden riskitasot. Menetelméa
ei ole kéyttijélle kovinkaan yksinkertainen, ja se toimii kdytdnnossa parhaiten, kun
riskitasomadritykset tehddidn suurehkolle alueelle méadrityin viliajoin (kun uutta
tilastoaineistoa onnettomuuksista ja taustamuuttujista on saatu).

1.5 Mallien toimivuuden arviointi

1.5.1 Tausta

Jo ty6hon ryhtyessi tiedettiin, ettd kdytdssd olevan aineiston pohjalta kehitetta-
vien mallien ennustuskyky ei tule olemaan tdydellinen. Tdma nékyy erityisesti
kiireellisten onnettomuuksien lukuméirien ennustamisessa, jonka osalta mallien
ennustamiskykyé heikentdd kaytossd olevien selittdjien yksipuolisuus. Kaytossa
ollut aineisto ei esimerkiksi sisdlld muuttujia, joiden voitaisiin arvioida selittdvan
muun muassa litkenneonnettomuuksia. Niin ollen voitiin jo etukdteen olettaa,
ettd absoluuttinen virhe (mallin ennustama-toteutunut onnettomuusméiiri) saat-
taa olla suurehkokin.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa menetelmié, joiden avulla onnettomuus-
riskitasot voitaisiin maérittdd entistd luotettavammin. Mallien toimivuutta arvioi-
tiin vertaamalla niiden antamia tuloksia vuonna 2008 toteutuneisiin onnetto-
muusmadriin, toimintavalmiusohjeessa (Sisdasiainministerid 2003) esitettyjen
mallien ennustuskykyyn sekai toisiinsa.

1.5.2 Vertailu vuonna 2008 toteutuneisiin onnettomuusmaariin

1.5.2.1 Yleista vertailusta

Uudet mallit luotiin kdyttdmalld onnettomuusaineistoa vuosilta 2005-2007. Mal-
lien toimivuutta arvioitiin muun muassa sen avulla, miten hyvin vuosien 2005—
2007 onnettomuusaineistolla kehitetyt mallit onnistuivat ennustamaan vuonna
2008 toteutuneet onnettomuudet. Ennustusvaiheessa mallin muuttujina kaytettiin
samaa riskiruutuaineistoa (vuodelta 2005) kuin mallia kehitettdessa.

Taulukossa 2 on esitetty kiireellisten onnettomuuksien keskiméardinen luku-
maérd vuosina 2005-2008. Taulukon 2 oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty
vuoden 2008 onnettomuusmaiirien prosentuaalinen muutos suhteessa vuosien
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1. Johdanto

2005-2007 keskiarvoon. Kuten taulukosta 2 ndhdéddn, onnettomuusmaiird on
kasvanut noin 7 %. Rakennuspalot ovat lisdéntyneet 15 %.

Tamén toimivuustarkastelun ongelmana on, ettd tutkimuksessa kehitetyt mallit
eivit kisittele onnettomuusmaiirid aikasarjoina vaan staattisina ominaisuuksina,
eivitkd ne siten ota huomioon onnettomuusmédrien kasvavaa trendid. Ainoas-
taan spatiaalinen regressiomalli huomioi trendin, mutta kolmen vuoden perus-
teella arvio on epidtarkka. Kun selittdjind kdytetddn samoja riskiruutuaineiston
muuttujia (vuodelta 2005) kuin mallien kehittdmisessékin, on odotettavissa, etti
mallit ennustavat vuosia 2005-2007 vastaavia onnettomuusmaérid myos vuodel-
le 2008. Ei siis pystytd arvioimaan, miten ajassa tapahtuvat muutokset selittdjis-
sd vaikuttavat onnettomuusmaédriin. Tdmén lisdksi vain yhden vuoden (2008)
kattava vertailuaineisto on tilastollisen tarkkuuden kannalta hyvin pieni eika riitd
mallien toimivuuden kattavan arvioinnin pohjaksi.
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1. Johdanto

Taulukko 2. Kiireellisten onnettomuuksien lukumaarat vuosina 2005—-2008. Muutossarakkees-
sa on ilmoitettu, kuinka monta prosenttia suurempi vuoden 2008 lukumaara oli verrattuna
vuosien 2005—-2007 keskiarvoon (Tietolahde: PRONTO, parametritilastot, poimittu 28.9.2009).

Onnettomuustyyppi 2005 2006 2007 2008 Muutos (v. 2008
(kpl) (kpl) (kpl) (kpl) Ikm verrattuna
v. 2005-2007
keskiarvoon)
Rakennuspalo 3671 | 3998 4025 4 485 15 %
Liikennevalinepalo 2630 | 2725 | 2549 2379 -10 %
Maastopalo 2631 | 6200 | 2813 | 3161 -19 %
Muu tulipalo 4045 | 4567 | 4769 | 4619 4%
Rajahdys/rajahdysvaara 34 23 24 25 7%
Sortuma/sortumavaara 0 4 8 16 300%
Ihmisen pelastaminen 2003 | 1964 2174 2150 5%
Vaarallisten aineiden on- 225 260 217 277 18 %
nettomuus
Lilkenneonnettomuus 10205| 10912 | 12874 | 13401 18 %
Yhteensa 25444 | 30743 | 29453 | 30513 7%

1.5.2.2 Virhe (ennustettu—havaittu)

Ennustetun ja havaitun onnettomuusmééran vilistd eroa tarkastellaan laatikko-
janakuvion (boxplot) avulla. Laatikkojanakuvio esittédd luokan arvojen hajonnan
selkedssi ja helposti ymmarrettdvassd muodossa.

Tarkastelussa ruudut on jaettu kymmeneen luokkaan ennustetun onnetto-
muusméadrdn perusteella. Luokkien rajat on esitetty taulukossa 3. Jokaisen luo-
kan pisteille lasketaan mediaani ja 25 %- ja 75 % -pisteet.

Laatikkojanakuviot koostuvat viivasta, laatikosta, viiksisti ja yksittiisista pis-
teistd. Laatikon sisélld oleva viiva ndyttdd mediaanin paikan. Laatikon yldreuna
esittdd kohdan, jonka alapuolelle 75 % pisteistd osuu, ja vastaavasti alareuna
paikan, jonka alla on 25 % pisteistd. Viiksien pituus on mééritelty siten, ettd se
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1. Johdanto

on maksimissaan 1,5 kertaa kvartiilivéli. Ylimdardiset pisteet kuvaavat sitten
niitd ennustevirheen arvoja, jotka sijoittuvat viiksidkin kauemmaksi laatikosta.
”Ennustevirhe” (ennustettu—havaittu) saadaan vihentdmalld ennustettujen onnet-
tomuuksien lukumaéiréstd (vuonna 2008) havaittujen onnettomuuksien lukumai-
rd. Talloin hyville mallille mediaanin tulisi olla 1&helld nollaa. Mikali mediaani
on suurempi kuin nolla, ennusteet ovat keskimdirin suurempia kuin toteutuneet
ja pdinvastoin, mikdli mediaani on nollaa pienempi. Jos laatikko on hyvin pieni
(tai sité ei ndy), ainakin 50 % virheisté on hyvin ldhelld mediaania. Suuri laatik-
ko ja hajallaan olevat pisteet kertovat siitd, ettd mallin ennustevirheen vaihtelu
on hyvin suuri téssi luokassa.

Onnettomuuksien esiintyminen ruudussa on lukuméardmuuttuja, jonka olete-
taan syntyvén suureen joukkoon mahdollisia onnettomuuskohteita kohdistuvasta
pienestd, riippumattomasta onnettomuustodennikéisyydestd. Télldin ruudun
onnettomuusméadrd vaihtelee vuosittain poissonjakauman mukaisesti. Poissonja-
kaumassa varianssi ja keskiarvo ovat yhtd suuret. Ennustettaessa yksittdisen
vuoden onnettomuusmairid ei “tdydellisenkédén” mallin tule ennustaa virheetta.
Kuvassa 1 on havainnollistettu ennustevirheiden laatikkojanakuviolla hyvén
mallin ennustevirheiden suuruutta. Jokaiseen alueen 1 ruutuun on ennustettu
asukasluvun perusteella kiireellisten tehtdvien maara kertoimen ollessa 0,0047.
Jokaiselle ruudulle on sitten arvottu timin keskiméairéisen kiireellisten tehtédvien
mairén perusteella poissonjakaumasta yksittdisen vuoden tehtdvamaara. ”Tunne-
tun” ja simuloidun vélinen erotus on tdmén jidlkeen luokiteltu kymmeneen luok-
kaan taulukon 3 mukaisesti. Vihreélld on esitetty luokkien tehtdvamaarien kes-
kiarvon mukainen ala- ja ylékvartiili.
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1. Johdanto

Taulukko 3. Laatikkojanakuvioiden (boxplot) luokkarajat. Lukumaarat on maaritetty yhta
vuotta kohden 1 km x 1 km -ruuduille.

Luokka Rakennus- Kiireellisille
paloille onnettomuuksille
I > 6,4 > 64
] 3,2-6,4 32-64
[} 1,6-3,2 16-32
v 0,96-1,6 8-16
v 0,48-0,96 4,8-8
\ 0.16-0.48 1.6-4.8
Vi 0.112-0.16 0.96-1.6
VI 0.048-0.112 0.48-0.96
IX 0.032-0.048 0.32-0.48
X <0.032 <0.32
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Tunnettu-Simuloitu

1. Johdanto

Alue 1, kiireelliset te hta vat
15 n 6177 169 219 65 268 167 111 71 18 1

T T T T T T T T T
0-0.32 0.32-0.48 0.48-1.12 1.12-1.6 1.64.8 4.8-9.6 9.6-16 16-32 32-64 >64
Ennustettu onnettomuusmaara

Kuva 1. Esimerkkikuva hyvan ennustemallin ennustevirheen suuruudesta.

1.5.3 Vertailu toimintavalmiusohjeessa esitettyihin malleihin

Toimintavalmiusohjeeseen vertailun tavoitteena oli selvittdd, miten uusien mal-
lien antamat tulokset suhteutuvat toimintavalmiusohjeessa esitettyyn ruutujen
riskiluokitteluun. Toimintavalmiusohjeessa (Sisdasiainministerio 2003) riski-
luokkia on nelja. Kunkin riskiruudun (250 mx250 m) riskiluokka muodostuu,
kun ohjeessa mainittu asukasluvun tai kerrosalan raja-arvo ruudulla tiyttyy.
Kaytdnndssé riskiluokkien mairitys on tehty pelkédstdén nididen kahden muuttu-
jan perusteella.

Téassd tutkimuksessa kehitettyjen mallien perusideana on ennustaa kdytossd
olevien muuttujien pohjalta ruudussa toteutuvien onnettomuuksien lukuméaara.
Jotta vertailu toimintavalmiusohjeen riskiluokitteluun voidaan tehda, on tiedet-
tdva onnettomuusmairirajat, joiden perusteella tietty ruutu luokitellaan johonkin
neljasta riskiluokasta. Toimintavalmiusohjeessa ei kuitenkaan ole yksiselitteises-
ti ilmoitettu néitd onnettomuusmééria.
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1. Johdanto

Toimintavalmiusohjeen (Sisdasiainministerid 2003) perustelumuistiossa esite-
tddn asukastiheyden ja kerrosalan arvojen perusteeksi rakennuspaloja koskevassa
tutkimuksessa (Tillander & Keski-Rahkonen 2000) esitetyt riippuvuudet:

0.47x, (1)
y= ,
6.55x,

missd y = rakennuspalojen lukuméérd vuodessa, x; = asukasluku tuhansina ja x, =
kerrosala neliokilometreind. Toimintavalmiusohjeessa (Sisdasiainministerid
2003) on lisdksi todettu, ettd yhtd rakennuspaloa kohden Suomessa sattuu vuo-
dessa noin yhdeksdnkertainen madrd muita palokunnan kiireellistd toimintaa
vaativia tehtdvia.

Taulukossa 4 on esitetty asukas- ja kerrosalaluokkien rajat eri riskiluokissa
sekd asukas- ja kerrosalarajoja vastaavat yhtdlon (1) perusteella mééritetyt on-
nettomuuksien lukuméairiat. Madrit on laskettu rakennuspaloille, ja kiireellisten
onnettomuuksien lukumééran on oletettu olevan ohjeessa mainitusti yhdeksén-
kertainen. Tamén tutkimuksen aineistossa kiireellisten tehtdvien méaéra oli 7,3-
kertainen vuosina 2005-2007 ja 6,8-kertainen vuonna 2008 rakennuspaloihin
nidhden (taulukko 2). Taulukossa 4 on esitetty vertailun vuoksi myds toteutunut
onnettomuustiheys eri riskiluokan ruuduissa (ruutua ja vuotta kohden) vuosina
2005-2008.

Kuten taulukosta 4 nidhddén, toimintavalmiusohjeen (Sisdasiainministerio 2003)
perusteella eri riskiluokissa toteutuneiden onnettomuusméérien arviointi ei ole yk-
siselitteistd. Malleja ei siis voi vertailukelpoisesti verrata toimintavalmiusohjeen
antamiin tuloksiin. Tarkastelut on esitetty kunkin mallin osalta, mutta tulosten tul-
kinnassa on otettava huomioon ristiriita onnettomuusméaérirajojen asettamisessa.

Téassd tarkastelussa uusien kehitettyjen mallien antamia ennusteita verrattiin
kaavasta (1) asukasluvun perusteella méaéritettyihin onnettomuusmaéériin (keltai-
nen sarake taulukossa 4). Yksinkertaisten regressiomallien osalta vertailu on
osittain tehty myos kaavasta (1) kerrosalan perusteella mééritettyihin onnetto-
muusméaériin.
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1. Johdanto

Taulukko 4. Asukas- ja kerrosalaluokkien rajat eri riskiluokissa sekd asukas- ja kerrosala-
rajoja vastaavat yhtalon (1) perusteella maaritetyt onnettomuuksien lukumaarat eri riski-
luokissa (oletuksena, etta kiireellisia onnettomuuksia tapahtuu yhdeksankertainen maara
rakennuspaloihin verrattuna). Oikeanpuoleisessa sarakkeessa on lisaksi esitetty vuosien
2005-2008 tietojen perusteella maaritetty toteutunut onnettomuustiheys riskiruutua koh-
den vuodessa. Mallien toimivuuden vertailussa kaytettiin keltaisella merkityn sarakkeen
lukumaaratietoja. Lukumaarat on maaritetty yhta vuotta kohden 250 m x 250 m:n ruuduil-
le. 1 km:n ruutukoossa rajat ovat 16-kertaiset.

Toteutunut lkm

Riski- Asukasluku- ja
. 0,47-x4 6,55-x2 riskiruutua koh-
luokka kerrosalaluokkien rajat
den 2005-2008
Rakennuspalot

x1> 250

I 5 y>0,12 y > 0,07 0,1
x2>10 000 m
60 < x4 =250

1l ) 0,03<y<0,12 | 0,02<y<0,07 0,04
2500 <x2<10000 m
10 < x1 <60

n ) 0,005 <y<0,03 | 0,002 <y=<0,02 0,006
250 < x, <2500 m
x1<10

% ! , y £ 0,005 y <0,002 0,0003
X2 <250 m

Kiireelliset onnettomuudet
T 1 0,6 0,8
> >

X2 > 10 000 m? y y
60 < x4 =250

1l ) 0,3<y=<1 0,1<y<0,6 0,2
2500 <x2<10000 m
10 <x1 <60

]l 5 0,04<y=<0,3 0,01<y=<0/1 0,05
250 < x2 <2500 m
X1 < 10

v ) y <0,04 y<0,01 0,005
X2 £250 m
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2. Toteutunut onnettomuustiheys eri
riskiluokan ruuduissa vuosina 2005-2008

Téssé luvussa tehddédn lyhyt yhteenveto siitd, kuinka paljon kiireellisid onnetto-
muuksia vuosina 2005-2008 on tapahtunut eri riskiluokan ruuduissa.

2.1 Koko maa

Kuvassa 2a) esitetdédn kiireellisten onnettomuuksien jakautuminen eri riskiluok-
kiin merkittyjen riskiruutujen kesken. Kuvassa 2b) esitetddn kiireellisten onnet-
tomuuksien mééra riskiruutua ja kuvassa 2c) tuhatta asukasta kohden. Kuvasta
2a) ndhdddn, ettd maarillisesti eniten kiireellisid onnettomuuksia tapahtuu riski-
alueella IV. Onnettomuustiheys riskiruutua kohden on suurin riskiluokan I ruu-
duissa, kun taas tuhatta asukasta kohden se on suurin riskiluokan IV ruuduissa.
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Kiireellisten
onnettomuuksien
prosentuaalinen lukumaara

2. Toteutunut onnettomuustiheys eri riskiluokan ruuduissa vuosina 2005-2008
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Kuva 2. Kiireellisten onnettomuuksien a) prosentuaalinen lukumaara, b) lukumaara riski-
ruutua kohden vuodessa ja c) lukumaara tuhatta asukasta kohden vuodessa.

2.2 Eri pelastustoimen alueet

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty onnettomuustiheydet riskiruutua (kuva 3) ja tuhatta

asukasta (kuva 4) kohden pelastustoimen alueittain. Kuviin piirretty vaakaviiva

kuvaa koko maan keskimiérdistd onnettomuustiheyttd. Kuten kuvista 3 ja 4 nih-

dién, eri riskiluokan ruutujen onnettomuustiheyksissd on jonkin verran alueelli-

sia eroja.
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2. Toteutunut onnettomuustiheys eri riskiluokan ruuduissa vuosina 2005-2008
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Kuva 3. Kiireellisten onnettomuuksien vuotuinen lukumaara riskiruutua kohden eri
pelastustoimen alueilla a) riskiluokan I, b) riskiluokan Il, c) riskiluokan Ill ja d) riski-
luokan IV ruuduissa. Vaakaviiva kuvaa koko maan keskiarvoa.
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Kiireellisten onnettomuuksien lukumaara
tuhatta asukasta kohden [kpl/1000a

Kiireellisten onnettomuuksien lukumaar:
tuhatta asukasta kohden [kpl/1000as]
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Kuva 4. Kiireellisten onnettomuuksien vuotuinen lukumaara tuhatta asukasta kohden eri
pelastustoimen alueilla a) riskiluokan I, b) riskiluokan I, c) riskiluokan Ill ja d) riskiluokan IV
ruuduissa.

2.3 Lukumaarien riippuvuus asukasluvusta ja kerrosalasta

2.3.1 Kiireelliset onnettomuudet asukaslukuluokittain

Kuvassa 5 riskiruudut on jaoteltu asukasluvun mukaisesti luokkiin ja kullekin
luokalle on médéritetty kiireellisten onnettomuuksien lukumaéérit riskiruutua koh-
den. Toisin sanoen siind on esitetty, kuinka paljon kiireellisid onnettomuuksia eri
luokkien yhdessa yksittdisessd ruudussa on vuosittain tapahtunut (tarkasteluaika-
vélilla 2005-2008). Kuvasta 5 nédhddén, ettd onnettomuustiheys kasvaa asukas-
luvun kasvaessa.
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2. Toteutunut onnettomuustiheys eri riskiluokan ruuduissa vuosina 2005-2008

Co~=2NNWWA
ocuvouvmomono

Kiireellisia onnettomuuksia
vuodessa riskiruutua kohden

1
10-20 as.
21-30 as.
31-40 as.
41-50 as.
51-60 as.

61-250 as.
251-500 as.
501-750 as.

751-1000 as.
1001- as.

Riskiruudun asukasluku (luokissa)

Kuva 5. Kiireellisten onnettomuuksien lukumaara riskiruutua kohden, kun riskiruudut on
jaoteltu luokkiin asukasluvun perusteella.

2.3.2 Rakennuspalot kerrosalaluokittain

Kuvassa 6 riskiruudut on jaoteltu kerrosalan mukaisesti luokkiin ja kullekin
luokalle on maédritetty rakennuspalojen lukumaérat riskiruutua kohden. Kuvassa
6 on toisin sanoen esitetty se, kuinka paljon rakennuspaloja eri luokkien yhdessa
yksittdisessd ruudussa on tapahtunut vuotta kohden (tarkasteluaikavalilla 2005—
2008). Kuvasta 6 nihdiin, ettd rakennuspalotiheys kasvaa kerrosalan kasvaessa.
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2. Toteutunut onnettomuustiheys eri riskiluokan ruuduissa vuosina 2005-2008
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Riskiruutujen kerrosalaluokka

Kuva 6. Rakennuspalojen lukumaara riskiruutua kohden, kun riskiruudut on jaoteltu ker-

rosalan perusteella luokkiin.
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3. Yksinkertainen regressiomalli

3.1 Aineisto

Regressiomallinnuksessa kaytettiin péddasiassa 1 km x 1km -ruutuaineistoa.
Mallinnus aloitettiin 250 m x 250 m -aineistolla, mutta analysointi osoittautui
ongelmalliseksi aineiston suuren koon ja sen ominaispiirteiden vuoksi. Osa ra-
kennuspaloanalyyseistéd kuitenkin onnistuttiin tekeméaéan tdlla aineistolla.

3.1.1 Rakennuspalot

Rakennuspalomalliin valittiin potentiaalisiksi selittéjiksi asukasluku ja kerrosala.
Malliin otettiin mukaan vain ne ruudut, joissa rakennustietokannan mukaan oli
rakennuksia, joiden kerrosala tiedettiin. Tdmén seurauksena osa rakennuspalois-
ta jdi pois, koska ne olivat ruudussa, jossa ei rakennustietokannan mukaan ollut
rakennuksia lainkaan, tai koska kerrosala ei ollut tiedossa (taulukko 5). Asukas-
luvun ja kerrosalan tunnuslukuja on esitetty taulukossa 6.
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3. Yksinkertainen regressiomalli

Taulukko 5. Rakennuspalomaarat vuosina 2005-2007.

Alue Koko data Rakennus olemassa Kerrosala tiedossa
Ruutuja (n) | Paloja (n) | Ruutuja (n) | Paloja (n) | Ruutuja (n) | Paloja (n)
Kaikkialueet| 385 197 | 11648 | 119424 | 11253 | 116120 | 11213
1 10 862 1905 5929 1885 5790 1878
2a 59 429 3 551 31098 3465 30290 3458
2b 60 076 1893 21494 1817 21085 1811
3a 61434 1700 28 643 1626 27 541 1615
3b 20 744 886 9412 842 9106 839
4 68 707 1100 14 420 1052 14 103 1048
5 101 665 613 8428 566 8 205 564

Taulukko 6. Kuvailevia tunnuslukuja asukasluvusta ja kerrosalasta.

Alue Asukasluku (n) | Kerrosala (m?)
md | min-max | md | min-max
Kaikki alueet| 5 | 019990 |329|7-2 178 000
1 13 |0-19990 |860|8-2 178 000
2a 6 | 0-8779 |412|7-1217 000
2b 6 | 0-5632 |358| 7-675400
3a 4 | 0-6882 |245| 7-727700
3b 6 | 0-5952 |428| 7-518400
4 4 | 0-5076 |268| 7-617300
5 3 | 0-4541 |219| 7-475200

3.1.2 Kiireelliset tehtavat

Kiireellisten tehtdvien malliin valittiin selittdjaksi vain asukasluku. Taulukossa 7
on tunnuslukuja kiireellisistd tehtdvista.
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3. Yksinkertainen regressiomalli

Taulukko 7. Tunnuslukuja kiireellisista tehtavista vuosina 2005-2007.

Alue Ruutuja [ Tehtdvida | Tehtavia
(n) (n) (max/ruutu)

Kaikki alueet | 387 917 | 85133 185

1 10862 | 16717 182

2a 59429 | 24 980 185

2b 60 076 | 12862 148

3a 61434 | 10 851 100

3b 20744 | 7257 71

4 68707 | 7857 104

5 101665 | 4609 106

3.2 Mallin kuvaus

Mallin madrittelyssd jouduttiin niukkojen laskentaresurssien vuoksi kadyttiméaan
alueen 2a 1 kmx1 km -aineistoa. Alue 2a valittiin, koska sen katsottiin edustavan
hyvin sekd hieman tihedmpéén ettd harvempaan asuttua osaa Suomesta. Ensin
tarkasteltiin ennalta valittujen selittdjien ja selitettdvan lukumairdmuuttujan
vélisen yhteyden muotoa ns. yleistetylld additiivisella poissonmallilla (Hastie &
Tibshirani 1990). Epilineaariset yhteydet linearisoitiin logaritmimuunnoksella ja
malliin tulevat termit valittiin yksinkertaisemmalla poissonregressiomallilla.
Lopuksi poissonmallia vertailtiin viiteen vaihtoehtoiseen mallityyppiin, joista
valittiin tiettyjen kriteerien perusteella paras malli. Malli miariteltiin erikseen
rakennuspaloille ja kiireellisille tehtdville. Mallinnuksessa kéytettiin ilmaista R
tilasto -ohjelmistoa (R Development Core Team 2009).

3.2.1 Yhteyden muoto ja mallin termien valinta

Regressiomallinnuksessa on tirkedd, ettd selittdvien ja selitettivin muuttujan
vilinen yhteyden muoto on mallinnettu mahdollisimman oikealla tavalla. Rapor-
tissa kaytetyt mallit olettavat, ettd selittdjan yhteys selitettdvddn muuttujaan on
lineaarinen. Tétd lineaarisuusoletusta tarkasteltiin ns. yleistetylld additiivisella

30



3. Yksinkertainen regressiomalli

poissonmallilla, joka itse joustavasti méadrittelee tilanteeseen parhaiten sopivan
yhteyden muodon. Tédma tasoite voi olla hyvinkin epélineaarinen, mutta sopival-
la muunnoksella se usein pyritién ja pyrittiin nytkin linearisoimaan. Tarkastelut
tehtiin R:n mgcv-pakettiin kuuluvalla gam-funktiolla (Wood 2008).

Asukasluvun ja kerrosalan yhteyttd rakennuspaloihin tarkasteltiin ensin erik-
seen. Sekd asukasluvun ettd kerrosalan yhteys rakennuspaloihin niytti log-
ritmimuunnos (luonnollinen logaritmi). Ennen logaritmimuunnosta asukaslu-
kuun liséttiin yksi, jotta my0s asumattomat ruudut saatiin pidettyd mallituksessa
mukana. Yhdenmukaisuuden vuoksi kerrosalaan tehtiin vastaava muunnos,
vaikkei se olisikaan muuten ollut tarpeen. Myos kiireellisissé tehtdvissd asukas-
lukuun tehtiin vastaava log-muunnos (kuva 7c).

Rakennuspalomallin termien valinnassa kdytettiin perinteistd poissonmallia.
Ensin verrattiin mallia, jossa oli sekd log-muunnetut asukasluku- ettd kerrosala-
muuttujat, sellaisiin malleihin, joissa ndma selittdjat olivat yksinddn. Malleja
vertailtiin devianssitestilld toisiinsa, ja malli, jossa molemmat selittdjit olivat
mukana, sopi aineistoon selvisti paremmin. Tdmaén jdlkeen malliin lisdttiin vield
asukasluvun ja kerrosalan yhteisvaikutustermi. Yhteisvaikutustermi kuvaa sita,
ettd asukasluvun yhteys rakennuspaloihin riippuu siitd, mitd arvoja kerrosala saa.
Tamé malli osoittautui vield paremmaksi, joten se valittiin jatkotarkasteluun,
jossa poissonmallia vertailtiin vaihtoehtoisiin, hieman monimutkaisempiin mal-
leihin.
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Kuva 7. a) Asukasluvun ja rakennuspalon valinen yhteys, b) kerrosalan ja rakennuspalon
valinen yhteys ja c) asukasluvun ja kiireellisten tehtavien valinen yhteys.

3.2.2 Mallin valinta

Koska selitettdvd muuttuja oli lukumédrdmuotoinen eikd noudattanut normaali-
jakaumaa ldahimainkaan, mallituksen ldahtokohdaksi otettiin poissonjakaumaan
perustuva regressiomalli. Klassinen poissonmalli olettaa, ettd lukuméiramuuttu-
jan keskiarvo ja varianssi ovat samat. Tdmi ei kuitenkaan pitdnyt paikkaansa
tdmaén aineiston kohdalla. Niin ollen aineistoon sovitettiin negatiiviseen binomi-
jakaumaan perustuva malli R:n MASS-kirjaston glm.nb-funktiota kayttden (Ve-
nables & Ripley 2002).
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Aineistossa oli liséksi erittdin suuri maéra ruutuja, joissa ei ollut tapahtunut lain-
kaan onnettomuuksia (rakennuspaloista 97,3 % ja kiireellisistd tehtdvistd 96,2 %
ruuduista), mika herétti epailyjd negatiivisen binomimallin riittdvyydestd. Niinpa oli
mietittdvd myds muita vaihtoehtoisia malleja. Kirjallisuuden perusteella vertailtavik-
si malleiksi valittiin ns. zero-inflated negatiivinen binomi -malli ja hurdle negatiivi-
nen binomi -malli (Zeileis et al. 2008). Seké zero-inflated ettd hurdle-malleista ko-
keiltiin my6s poissonjakaumaan perustuvaa mallia.

Niiden kuuden eri mallin sopivuutta aineistoon vertailtiin ns. Vuongin testilld
(Vuong 1989) seké tarkastelemalla ennustettuja kokonaismédaria ja keskimaarais-
td ennustevirhettd. Lisdksi valittavan mallin tuli olla riittdvdn yksinkertainen.
Rakennuspalojen osalta paras malli oli negatiivinen binomi -malli. Tdma malli
on muodoltaan yksinkertaistaen esitettyni seuraava:

log(y)=a + ﬁl log(xl +1)+ ﬂz 10g(x2 +1) ()
+ S, log(x, +1)log(x, +1)

missd y = rakennuspalojen lukumaéra, log(x;+1) = luonnollinen logaritmi (asukas-
luku+1):stéd ja log(x,+1) = luonnollinen logaritmi (kerrosala+1):std. Kerrosala on
alun perin neliémetreiné. o = mallin vakiotermi, f;, f£,, ja 53 = regressiokertoimet.

Hurdle negatiivinen binomi -malli sopi Vuongin testin mukaan parhaiten kii-
reellisten tehtdvien selittimiseen, mutta se aliarvioi suuremmat onnettomuus-
madrdt selvisti. Negatiivinen binomi -malli sopi aineistoon Vuongin testin mu-
kaan toiseksi parhaiten: se ennusti kiireellisid tehtdvid kokonaisuudessaan pa-
remmin kuin hurdle negatiivinen binomi -malli. Keskimiaréiset ennustevirheet
olivat hyvin ldhelld hurdle negatiivisen binomi -mallin ennustevirheitd, ja osin
jopa pienempid. Edelld mainittujen syiden sekd yksinkertaisuuden ja osin yh-
tenevaisyydenkin vuoksi negatiivinen binomi -malli valittiin lopulliseksi mallik-
si. Yksinkertaistaen esitettynd se on seuraava:

log(y) = a + f, log(x, +1) 3)
missd y = kiireellisten tehtévien lukumééré, log(x;+1) = luonnollinen logaritmi
(asukasluku+1):stid. « = mallin vakiotermi ja £, =regressiokerroin.

Malleissa on huomioitu myds se, ettd ennustemallin médrittelyssa kéytetyt on-
nettomuusmairit ovat kolmen vuoden ajalta. Jotta mallin antama ennuste kuvai-
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si yhtd vuotta, mallissa on ns. offset-termi, joka tdssd tapauksessa on vakioarvo
(=log(vuosien lkm)=log(3)).

3.3 Tulokset

Pelastustoimen alueista muodostetuille seitsemélle isommalle alueelle estimoi-
tiin aluekohtaiset mallit ja yhteinen malli. Aluekohtaisilla malleilla pyrittiin tar-
kastelemaan mahdollisia alueiden vélisid eroja ja arvioimaan yhteisen mallin
sopivuutta eri alueille.

3.3.1 Rakennuspalot

Regressiomallin tulokset 1 km % 1 km ja 250 m X 250 m -aineistoilla on esitetty
taulukossa 8. Tekstissd kasitellddn 1 km % 1 km -aineiston tuloksia, ellei muuta ole
mainittu.

Aluekohtaisten mallien regressiokertoimet muistuttavat paljon toisiaan, joten
alueiden yhteinen malli niyttéisi siten toimivalta. Kerrosalan ja yhteisvaikutus-
termin regressiokertoimet ovat kaikissa malleissa positiivisia ja alueiden 4 ja 5
yhteisvaikutustermid lukuun ottamatta tilastollisesti merkitsevié (p < 0,05). Asu-
kasluvun regressiokerroin puolestaan on alueen 4 mallia lukuun ottamatta nega-
tiivinen mutta tilastollisesti merkitsevé (p < 0,05) vain alueiden 1, 2a ja 3a mal-
leissa sekéd yhteisessd mallissa. Kertoimien suuruus vaihtelee jonkin verran, mut-
ta tdmaé oli odotettavissa. Alueen 1 malli selittdd noin 68 % rakennuspaloméarin
vaihtelusta, kun muut aluekohtaiset mallit selittdvat 40—50 % rakennuspalomai-
rdn vaihtelusta. Tdma johtuu pitkélti siitd, ettd alueella 1 on ruututasolla eniten
vaihtelua rakennuspalomaéirissd ja selittdjissd. My0s ruutuja, joissa paloja ei ole
lainkaan, on alueella 1 suhteessa vihemmén kuin muilla alueilla. Mallinnuksessa
on titen enemman voimaa.
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Taulukko 8. Rakennuspalojen regressiomallien tulokset malleista, joissa alueet yhdessa
ja erikseen.

Vakio Asukasluku Kerrosala Yhteis- Selitysaste
vaikutus
a se B4 se B2 se B3 se D %
1 km x 1 km
Alueet
yhdessi -8,38 | 0,08 | -0,159 | 0,027 | 0,65 | 0,012 | 0,020 | 0,002 49,8 %
1 -7,81 (0,32 | -0,125 | 0,073 | 0,54 | 0,041 | 0,025 | 0,006 67,9 %
2a -7,86 | 0,16 | -0,296 | 0,051 | 0,59 | 0,024 | 0,034 | 0,004 49,6 %
2b -8,25 | 0,22 | -0,110 | 0,067 | 0,62 | 0,033 | 0,019 | 0,006 41,2 %
3a -8,70 | 0,20 | —-0,246 | 0,070 | 0,73 | 0,032 | 0,022 | 0,006 41,4 %
3b -7,60 | 0,32 | -0,066 | 0,103 | 0,48 | 0,048 | 0,025 | 0,009 42,0 %
4 -9,00 | 0,25 | 0,004 | 0,081 | 0,73 | 0,036 | 0,002 | 0,007 451 %
5 -9,68 | 0,35 | -0,175 | 0,127 | 0,86 | 0,049 | 0,010 | 0,012 49,3 %
250 m x 250 m
yﬁ:jueese;té -9,11 | 0,07 | -0,249 | 0,033 | 0,67 | 0,010 | 0,033 | 0,004 27,4%

o, Bi, B2, ja P3 = mallin regressiokertoimet, se = regressiokertoimen hajonta, D % = devianssista selittyvd
prosenttiosuus.

Yksittdisen regressiokertoimen tulkinta on hankalaa, koska asukasluvun ja ker-
rosalan vililld on voimakas korrelaatio (r ~ 0,9). Tastd seuraa mallinnukseen ns.
kollineaarisuusongelma, eli malli ei kykene erottelemaan voimakkaasti korreloi-
tuneiden selittdjien vaikutusta. Sekd asukasluvulla ettd kerrosalalla on yksin
mallissa ollessaan tilastollisesti merkitseva, vahva positiivinen yhteys rakennus-
paloihin. Kun asukasluku ja kerrosala laitetaan malliin yhtd aikaa, kerrosalan
regressiokerroin pysyy ldhes ennallaan mutta asukasluvun kerroin pienenee sel-
vésti pysyen kuitenkin edelleen positiivisena. Kun malliin lisdtddn vield asukas-
luvun ja kerrosalan yhteisvaikutustermi, asukasluvun kerroin kdintyy negatiivi-
seksi. Tilastollisesti merkitsevéd yhteisvaikutustermi parantaa kuitenkin mallin
ennustekykyd, joten se on jitetty malliin. Regressiokertoimien tulkintaa hanka-
loittaa hieman myos se, ettd kerrosalan yhteys rakennuspaloihin riippuu asukas-
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luvusta (ja pdinvastoin). Positiivinen yhteisvaikutustermi kertoo, ettd kerrosalan
yhteys rakennuspaloihin on voimakkaampi silloin, kun asukasluku on suurempi
(ja pdinvastoin). Kollineaarisuusongelmasta huolimatta mallin ennusteisiin voi
luottaa. Tosin ennusteita laadittaessa on muistettava antaa arvo sekéd asukaslu-
vulle ja kerrosalalle.

250 m x 250 m -aineistolla regressiokertoimet ovat hyvin samanlaiset kuin
1 km x 1 km -aineistolla. Mallin selitysaste on kuitenkin selvésti alhaisempi,
noin 27 %.

3.3.2 Kiireelliset tehtavit

Regressiomallin tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Kiireellisten tehtavien regressiomallien tulokset malleista, joissa alueet yh-
dessa ja erikseen.

Vakio Asukasluku | Selitysaste
o se B4 se D %
Kaikki | 439 [0,013| 085 |0005| 587%
alueet
1 -3,32 |1 0,063 | 0,69 |0,016 65,5 %

2a —4,02 (0,025 | 0,77 | 0,008 57,2 %

2b —4,26 | 0,032 | 0,78 | 0,011 51,4 %

3a —4,32 10,026 | 0,80 | 0,011 451 %

3b -3,80 (0,044 | 0,71 0,016 47,9 %

4 -4,61 10,028 | 0,85 | 0,011 51,9 %

5 -5,22 (0,046 | 1,08 | 0,028 46,1 %

o ja B;= mallin regressiokertoimet, se = regressiokertoimen hajonta, D % = devianssista selittyva prosenttiosuus.

Aluekohtaisten mallien regressiokertoimet muistuttavat paljon toisiaan, joten
alueiden yhteinen malli ndyttdisi timén puolesta toimivalta. Asukasluvun regres-
siokerroin on kaikissa malleissa positiivinen ja tilastollisesti merkitseva
(p <0,05). Kertoimien suuruus vaihtelee jonkin verran, mutta tima oli odotetta-
vissa. Alueen 1 malli selittdd noin 66 % kiireellisten tehtivien méérin vaihtelus-
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ta, kun muut aluekohtaiset mallit selittavdt 45-57 % rakennuspalojen méérin
vaihtelusta. Tama selittyy pitkalti silld, ettd alueella 1 on ruututasolla eniten
vaihtelua rakennuspalomiirissd ja asukasluvussa. Myds ruutuja, joissa ei ole
kiireellisid tehtdvid lainkaan, on alueella 1 suhteessa vidhemméin kuin muilla
alueilla. Mallinnuksessa on titen enemmén voimaa.

3.4 Mallin toimivuuden arviointi

Téssd luvussa tarkastellaan alueiden yhteisen mallin toimivuutta. Aluekohtaiset
tiedot perustuvat siis alueiden yhteiseen malliin.

3.4.1 Rakennuspalot

Mallin toimivuutta arvioidaan erikseen mallittamiseen kidytettyjen vuosien
2005-2007 osalta ja varsinaiseen ennustamiseen kéytetyn vuoden 2008 osalta.
Vuosien 2005-2007 osalta malli ennustaa rakennuspalojen kokonaisméaérad
erinomaisesti, mutta vuoden 2008 osalta selvisti alakanttiin (taulukko 10). Tama
selittyy silld, ettd vuonna 2008 oli selvisti enemmain rakennuspaloja kuin vuosi-
na 2005-2007 keskimédrin. Malli ei pysty huomioimaan tillaista ajassa tapahtu-
vaa muutosta vaan olettaa, ettd rakennuspalojen kokonaismddrd vuonna 2008
vastaa kolmen edellisen vuoden maiérid. Alueiden yhteinen malli ennustaa alue-
kohtaisia kokonaisméirid kohtalaisen hyvin, vaikka pienié alueellisia eroja onkin
havaittavissa. Malli kdyttdytyy 250 m x 250 m -aineistolla hyvin samalla tavalla
kuin 1 km % 1 km -aineistolla (taulukko 11).
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Taulukko 10. Rakennuspalojen havaitut ja ennustetut kokonaismaarat (1 km x 1 km).

Alue Vuodet 2005-2007 Vuosi 2008
Havaittu Ennustettu | Ero (%) Havaittu Ennustettu Ero (%)
(n) (n) (n) (n)
Alueet | 19243 11165 | —0.4% 4 349 3722 ~14,4 %
yhdessa
1 1878 2096 11,6 % 931 699 —24,9 %
2a 3 548 3315 —6,6 % 1264 1105 -12,6 %
2b 1811 1748 -35% 673 583 -13,4 %
3a 1615 1514 —6,3 % 595 505 -15,1%
3b 839 935 11,4 % 315 312 -1,0%
4 1048 1055 0,7 % 347 352 1.4 %
5 564 501 -11,2% 224 167 -25,4 %
Taulukko 11. Rakennuspalojen havaitut ja ennustetut kokonaismaarat (250 m x 250 m).
Alue Vuodet 2005-2007 Vuosi 2008
Havaittu | Ennustettu | Ero (%) | Havaittu (n) [ Ennustettu Ero (%)
(n) (n) (n)
Alueet | g gg1 9 873 0,1 % 3926 3290 ~16,2%
yhdessa

1 1753 1973 12,5 % 885 658 -25,6 %
2a 3019 2 962 -1,9% 1137 987 -13,2%
2b 1621 1522 -6,1% 606 507 -16,3 %
3a 1336 1256 —6,0 % 513 419 -18,3 %
3b 742 831 12,0 % 278 277 -0,4 %

4 931 909 2,4 % 305 303 -0,7 %

5 479 420 -12,3 % 202 140 -30,7 %

Mallin ennustevirheen jakauma ennustetun onnettomuusmidrdn mukaan luoki-
teltuna (kuva 8a) paljastaa, ettd malli ennustaa rakennuspaloja vuosina 2005—
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2007 keskimédrin melko hyvin. Ennustevirheen hajonta tosin kasvaa siirryttaes-
sé korkeampiin ennustemairiin. Jokaisessa luokassa on lisdksi joitakin ruutuja,
joissa ennustettu maéra on selvésti liian alhainen.

Ennustettaessa vuoden 2008 rakennuspaloja keskiméardinen ennustevirhe on nel-
jassd alimmassa ennusteluokassa ldhelld nollaa (kuva 8b). Sen sijaan kahdessa kes-
kimmadisessé luokassa ennustetaan keskiméérin hieman liikaa ja neljassd korkeim-
massa ennusteluokassa liian vahdn paloja. Tama johtuu pitkélti siitd, ettd malli ei
huomioi sitd, ettd vuonna 2008 paloja oli selvisti enemmén kuin aikaisemmin. Jo-
kaisessa luokassa on lisdksi joitakin ruutuja, joissa ennustettu maérd on selvisti liian
alhainen. 250 m x 250 m -aineistolla tilanne on samanlainen (kuvat 8c ja 8d).

a) b)

1x1 km, 2005-2007 1x1 km, 2008

n101112 5065 4673 1179 2757 962 248 102 20 2 101112 5085 4673 117¢ 2757 962 248 102 20

Ennustevirhe
w (=] w (=] w

Kuva 8. a) Ennustevirheen jakauma ennustetun onnettomuusméaaran mukaan. Vuodet
20052007 (1 km x 1 km), b) ennustevirheen jakauma ennustetun onnettomuusmaaran
mukaan, vuosi 2008 (1 km x 1 km), c) ennustevirheen jakauma ennustetun onnetto-
muusmaaran mukaan, vuodet 2005-2007 (250 m x 250 m), d) ennustevirheen jakauma
ennustetun onnettomuusmaaran mukaan, vuosi 2008 (250 m x 250 m).
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Toimintavalmiusohjeen A:71 ja mallin tapaa luokitella ruutuja riskiluokkiin
vertailtiin (taulukko 12). Vertailua varten ruudut jaettiin riskiluokkiin toisaalta
mallin antamien ennusteiden ja toisaalta toimintavalmiusohjeen mukaan (jakota-
pa kuvattu luvussa 1.5.3). Malli luokittelee systemaattisesti ruutuja alempaan
riskiluokkaan kuin toimintavalmiusohje. Se luokittelee esimerkiksi riskiluokkaan
I vain 86 ruutua, kun toimintavalmiusohjeen mukaan riskiluokkaan I kuuluu 332
ruutua. Jako riippuu kuitenkin pitkélti siitd, millaisia riskiluokkarajoja kaytetién.
Jos mallin ennusteet luokiteltaisiin riskiluokkiin kerrosalaan perustuvia luokkara-
joja kayttden, riskiluokkaan I kuuluisi 306 ruutua (taulukko 13). Kerrosalaluokka-
rajoilla malli luokittelee riskiluokkiin II ja III jonkin verran enemman ruutuja kuin
toimintavalmiusohje. 250 m x 250 m -aineistolla tilanne on samanlainen kuin
1 km x 1 km -aineistolla (vastaavia taulukoita ei ole esitetty raportissa).

Vuonna 2008 644 ruudussa (0,55 % kokonaismaarasta) tapahtui vahintdan kaksi
rakennuspaloa (taulukko 14). N&itd ruutuja voi toimintavalmiusohjeen mukaan
pitdd riskiluokkaan I kuuluviksi. Toimintavalmiusohjeen mukaan riskiluokkaan I
kuuluvia ruutuja piti olla vain 0,28 % (n = 332). Malli puolestaan ennusti asukas-
lukuun perustuvia riskiluokkarajoja kaytettdessd, ettd vastaavia ruutuja olisi vield
vihemmain, vain 0,07 % (n = 86). Kerrosalaan perustuvia riskiluokkarajoja kéytet-
tdessd malli ennusti, etté I riskiluokan ruutuja olisi 0,26 % (n = 306).

Vaikka tdsti tarkastelusta ei yhden vuoden datan ja luokitteluun liittyvien ongel-
mien vuoksi voi vetdd pitkélle menevid johtopaatoksid, sekd toimintavalmiusohjeen
ettd mallin mukaan riskiluokkaan I kuuluvia ruutuja on vain puolet siitd, mita to-
teuma vuonna 2008 antaa odottaa. 250 m x 250 m -aineistolla tilanne on samanlai-
nen kuin 1 km x 1 km -aineistolla (vastaavaa taulukkoa ei ole esitetty raportissa).
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Taulukko 12. Ruutujen luokittelu riskiluokkiin toimintavalmiusohjeen A:71 ja mallin perus-
teella (asukaslukurajoilla).

Malli A
A:71) 1 I i v Yht.
I |86| 246 0 0 332
] 01002 982 0 1984

m [0 0 |4338| 2583 6 921

Iv |0 0 0 106 883 | 106 883

Yht. (86 1248|5320 109466 [ 116 120

Taulukko 13. Ruutujen luokittelu riskiluokkiin toimintavalmiusohjeen A:71 ja mallin perus-
teella (kerrosalarajoilla).

Malli B
A:71| | ] ] \' Yht.
I [301] 31 0 0 332
I 5 11960| 19 0 1984

] 0 | 471 | 6450 0 6 921

v 0 0 9640 |97 243 | 106 883

Yht. (306 |2 462 |16 109 |97 243 | 116 120

Taulukko 14. Riskiluokan | ruutujen maara vuoden 2008 toteuman mukaan (vahintadan 2

paloa), toimintavalmiusohjeen A:71 mukaan ja mallin mukaan (Malli A = asukaslukurajoil-
la, Malli B = kerrosalarajoilla).

Toteutunut | A:71 Malli A | Malli B

Alueet yhdessa 0.55 % 0.28 % | 0.07 % | 0.26 %

Kerrosalan ja asukasluvun vilisissd sirontakuvissa havainnot on ( = ruudut) ero-
teltu vuonna 2008 toteutuneiden rakennuspalojen mukaan (kuvat 9a ja 9b). Ku-
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viin on lisdksi piirretty toimintavalmiusohjeen mukaiset riskiluokkarajat ja viisi
ns. tasa-arvokdyrdi, jotka kertovat, milld kerrosalan ja asukasluvun yhdistelmalla
malli ennustaa kdyrdn osoittaman mééran paloja (0,5; 1, 1,5; 2 ja 2,5 paloa). Ku-
vat kertovat selvésti ensinndkin sen, ettd paloja on suhteellisesti eniten riskiluo-
kan I ruuduissa. Toisaalta ruutuja, joissa on useampi kuin yksi palo, on kaikissa
riskiluokissa, eli kerrosala ja asukasluku eivit selitd kaikkia rakennuspaloja.

Kuvasta 9a nidkee myds sen, miten huonosti toimintavalmiusohjeen riskiluok-
karajojen maédrittelyn taustalla olevasta asukaslukuun perustuvasta yhtilosti
lasketut riskiluokkarajat Iuokittelevat mallin ennusteet. Asukaslukuun perustu-
van rajan mukaan riskiluokan I ruudussa on 1 km x 1 km -ruututasolla véhintién
1,92 rakennuspaloa vuodessa. Tété rajaa kdyttden mallin mukaan riskiluokkaan I
kuuluvat karkeasti ottaen ne ruudut, jotka jadvét tasa-arvokéyréin 2 oikealle puo-
lelle. Toisaalta toimintavalmiusohjeen mukaan riskiluokkaan I kuuluvat ne ruu-
dut, joissa on yli 4 000 asukasta tai kerrosalaa yli 160 000 m* (kiytinnossi ker-
rosala on madrddva luokittelukriteeri). Tasa-arvokdyrd 1 osuu melko hyvin yk-
siin em. kerrosalarajan kanssa. Jos ruutujen riskiluokittelussa haluttaisiin siis
etsid sellaiset rajat, jotka luokittelisivat ruudut vastaavalla tavalla kuin toiminta-
valmiusohje, karkeasti ottaen riskiluokkaan I kuuluisivat ne ruudut, joihin ennus-
tetaan vahintddn yksi rakennuspalo vuodessa (eli kaikki ruudut tasa-arvokayran
1 oikealla puolella).

Sirontakuvat kertovat selkedsti my0s sen, miten erilaisilla kerrosala- ja asu-
kasméérilld malli ennustaa saman miirin onnettomuuksia. Esimerkiksi tasa-
arvokdyrille 1 osuu ruutu, jossa kerrosalaa on noin 150 000 m” ja asukkaita noin
3 500. Toisaalta samalle kéyrille osuu myds ruutu, jossa kerrosalaa on noin
240 000 m” ja asukkaita vain noin 100. Tasa-arvokayrid on syyti tarkastella vain
siltd osin, miten ne osuvat havaintopilven kanssa péillekkdin. 250 x 250 m
-aineistolla tilanne on samanlainen kuin 1 km X 1 km -aineistolla (vastaavia
kuvia ei ole esitetty raportissa). Kuvien tulkinta on kuitenkin hankalampaa ha-
vaintopisteiden suuren madran vuoksi.

Kuten karttakuvasta 10 hyvin nédkee, malli ennustaa selvésti vihemmaén yli
kaksi rakennuspaloa sisdltdvid ruutuja kaikille alueille verrattuna toteutuneeseen
tilanteeseen vuonna 2008. Tama johtuu pitkalti mallin riskiluokkarajojen méérit-
telyn ongelmallisuudesta, kuten edelli on jo kiynyt ilmi. 250 m x 250 m
-aineistolla tilanne on samanlainen kuin 1 km % 1 km -aineistolla (vastaavia
kuvia ei ole esitetty raportissa).
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Kuva 9. a) Kerrosalan ja asukasluvun valinen sirontakuva. Sinisella on erotettu ruudut,
joissa ei ole ollut paloja lainkaan, ja punaisella ruudut, joissa on ollut ainakin yksi palo
vuonna 2008. Kuvassa nakyy myds toimintavalmiusohjeen mukaiset riskiluokkarajat
seka ns. tasa-arvokayrat, jotka kuvaavat niitd asukasluvun ja kerrosalan yhdistelmia,
joilla malli ennustaa 0,5, 1, 1,5, 2 ja 2,5 rakennuspaloa. b) Kerrosalan ja asukasluvun
valinen sirontakuva. Oranssilla on erotettu ruudut, joissa on ollut kaksi tai kolme paloa,
ja punaisella ruudut, joissa on ollut vahintdan nelja paloa vuonna 2008. Kuvassa nakyy
myods toimintavalmiusohjeen mukaiset riskiluokkarajat seka ns. tasa-arvokayrat, jotka

kuvaavat niitéd asukasluvun ja kerrosalan yhdistelmia, joilla malli ennustaa 0,5, 1, 1,5, 2
ja 2,5 rakennuspaloa.
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Kuva 10. Suurimmat onnettomuusmaarat (vahintdan kaksi onnettomuutta 1 km x 1 km
-ruudussa, kartalla punainen véri). Vasemmalla toteutuneet ja oikealla mallin ennustamat
onnettomuudet.

3.4.2 Kiireelliset tehtavat
Malli ennustaa rakennuspalojen kokonaisméérdé vuosien 2005-2007 osalta hei-

kosti (7,9 % yli toteutuneen miirédn) mutta vuoden 2008 osalta erinomaisesti
(taulukko 15). Vuoden 2008 ennusteen tarkkuus ei kuitenkaan johdu mallin hy-
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vyydesti vaan siitd, ettd mallin ennustama kokonaisméairéd kiy sattumalta yksiin
sen kanssa, ettd vuonna 2008 kiireellisiéd tehtdvid on ollut selvisti enemmén kuin
edellisend kolmena vuonna keskiméddrin. Alueiden viliset erot ovat lisdksi suuria
sekd vuosina 2005-2007 ettd vuonna 2008. Malli ennustaa esimerkiksi vuonna
2008 alueelle 5 kiireellisia tehtdvia yli 45 % toteutunutta maardd enemman. Alu-
eilla 1 ja 2a ennuste jdi puolestaan selvésti liian pieneksi.

Taulukko 15. Kiireellisten tehtavien havaitut ja ennustetut kokonaismaarat.

Alue Vuodet 2005-2007 Vuosi 2008
Havaittu | Ennustettu | Ero (%) | Havaittu (n) | Ennustettu (n) | Ero (%)
(n) (n)
:I?chl:::tl 85 133 91 890 7.9% 30 457 30 630 0,6 %
1 16 717 16 868 0,9 % 6 791 5623 17,2 %
2a 24 980 24 905 -0,3% 9 287 8 302 -10,6 %
2b 12 862 13 964 8,6 % 4 351 4655 7,0 %
3a 10 851 11998 10,6 % 3433 3999 16,5 %
3b 7 257 7243 -0,2% 2524 2414 —4.,4 %
4 7 857 10 000 27,3 % 2486 3333 34,1 %
5 4609 6910 49,9 % 1585 2303 45,3 %

Mallin ennustevirheen jakauma ennustetun onnettomuusmiirin mukaan eritel-
tynd kertoo (kuva 11a), ettd keskimédrdinen ennustevirhe kasvaa systemaattisesti
siirryttidessd pienemmistd onnettomuusmairistd suurempiin. Samalla ennustevir-
heen hajonta kasvaa. Jokaisessa luokassa on lisdksi ruutuja, joissa ennustettu
maérd on selvidsti liian alhainen. Kahdessa ylimméssd luokassa on vain yksi
havainto kummassakin, joten ne on syyta jattaa tarkastelun ulkopuolelle.

Ennustettaessa vuoden 2008 kiireellisid tehtdvid keskimidrdinen ennustevirhe
pysyttelee kaikissa luokissa ldhelld nollaa (kuva 11b). Tosin onnettomuusmaaran
kasvaessa myo0s keskiméérdinen ennustevirhe kasvaa hieman. Jokaisessa luokas-
sa on lisdksi ruutuja, joissa ennustettu maéra on selvisti liian pieni.
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Kuva 11. a) Ennustevirheen jakauma ennustetun onnettomuusmaaran mukaan (vuodet
2005-2007), b) ennustevirheen jakauma ennustetun onnettomuusmaaran mukaan
(vuosi 2008).

Verrattaessa toimintavalmiusohjeen A:71 ja mallin tapaa luokitella ruutuja riski-
luokkiin néhddin, ettd malli luokittelee ruutuja padsadntdisesti yhtd pykaldd alem-
paan riskiluokkaan kuin toimintavalmiusohje (taulukko 16). Malli luokittelee esi-
merkiksi riskiluokkaan I 73 ruutua, kun toimintavalmiusohje luokittelee siiihen
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332 ruutua. Malli luokittelee ruutuja myos kahta ja jopa kolmea pykalda alempaan
riskiluokkaan. Téma4 ei johdu pelkéstddn kéytetyistd riskiluokkarajoista vaan ku-
vastaa myos mallin heikohkoa erottelu- ja ennustuskykya.

Vuonna 2008 143 ruudussa (0,037 % kokonaisméaarésti) tapahtui vahintdin 17
kiireellistd tehtdvad (taulukko 17). N4itd ruutuja voi toimintavalmiusohjeen mu-
kaan pitdéd riskiluokkaan I kuuluviksi. Toimintavalmiusohjeen mukaan riski-
luokkaan I kuuluvia ruutuja piti olla 0,086 % (n = 332). Malli puolestaan ennusti
asukaslukuun perustuvia riskiluokkarajoja kéytettdessd, ettd vastaavia ruutuja
olisi vdhemmain, vain 0,019 % (n = 73). Vaikka téstéd tarkastelusta ei yhden vuo-
den datan ja luokitteluun liittyvien ongelmien vuoksi voi vetdi pitkille menevid
johtopadtoksid, toimintavalmiusohje luokittelee ruutuja riskiluokkaan I yli kak-
sinkertaisen miardn kuin vuoden 2008 toteuma antaa odottaa. Malli puolestaan
luokittelee niitd yli kaksi kertaa vihemman.

Taulukko 16. Ruutujen luokittelu riskiluokkiin toimintavalmiusohjeen A:71 ja mallin perusteella.

Malli

A7l | | I ] v Yht.

I 731224 26 9 332

Il 0 | 723 | 1082 179 1984

1] 0| 0 |3625| 3296 6 921

Iv |0] O 5 373675 | 373680

Yht. |73 [947 |4 738 | 377 159 (382917

Taulukko 17. Riskiluokkaruutujen prosentuaalinen maara vuoden 2008 toteuman, toimin-
tavalmiusohjeen A:71 ja mallin mukaan (malli A = asukaslukurajoilla).

Luokka | Toteutunut (%) | A:71 (%) [ Malli A (%)
| 0,037 0,087 0,019
Il 0,29 0,52 0,25
Alueet
yhdessa| 3,5 18 1.2
v 96,2 97,6 98,5
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Kuva 12 paljastaa osaltaan, miten heikosti pelkkd asukasluku selittdd kiireellis-
ten tehtdvien médirdd. Havaintopisteiden hajonta ennustekdyrdn ympérilld on
suuri. Esimerkiksi ruuduissa, joissa on asukkaita noin 6 000, kiireellisten onnet-
tomuuksien méérd on vaihdellut 10 ja 70 onnettomuuden vélilld. Malli kuitenkin
ennustaa, ettd 6 000 asukkaan ruudussa onnettomuuksien méaéra on 20,2 (95 %:n
ennustevili on 19-21,5). Toisaalta ruuduissa, joissa on ollut 20 kiireellistd on-
nettomuutta, asukasluku on vaihdellut 0—8 000 asukkaaseen.

80

60 e {

40
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20 -1

0 5000 10000 15000 20000

Asukasluku

Kuva 12. Kiireelliset tehtavat vuonna 2008 ja asukasluku. Kuvassa myos mallin ennus-
tekayra ja 95 %:n ennustevali.

Kuvassa 13 ruudut on jaettu toteutuneen tai ennustetun onnettomuusméirin
mukaisesti neljdan luokkaan. Malli ennustaa ruutuja luokkiin I-III selvésti toteu-
tunutta tilannetta vihemmén. Tidmé johtunee pédasiassa vajavaisesta mallista
mutta osin myods mallin luokkarajojen maéérittelyn ongelmallisuudesta, kuten
edelld on jo kdynyt ilmi.
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Kuva 13 Riskiruutujen (1 km x 1 km) sijoittuminen kartalle, kun ruudut on jaettu toteutu-
neen tai ennustetun onnettomuusmaaran mukaisesti neljdan luokkaan. Kaytetyt onnetto-
muusmaarien luokkarajat on esitetty taulukossa 1 ja rajojen valintaperusteet luvussa 1.5.
Eri luokkiin sijoittuvia ruutuja on merkitty eri vareilla seuraavasti: luokka | (punainen), luok-
ka Il (keltainen), luokka Ill (vihred), luokka IV (sininen). Vasemmalla toteutumat ja oikealla
ennusteet.
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3.5 Johtopaatokset

3.5.1 Yleista malleista

Yksinkertaisella regressiomallilla voidaan yhdistdd ruuduissa havaitut onnetto-
muusmaérit selittdvien muuttujien arvoihin ja laatia ruutukohtaisia ennusteita.
Mallin regressiokertoimien ja niiden keskihajontojen avulla voidaan helposti
laskea ennusteet ruutujen onnettomuusmaiirille. Mutta jotta mallilla voidaan
ennustaa, kaikille selittdjille on annettava todellisuutta vastaava arvo tai ainakin
mahdollisimman hyvi arvio siitd. Rakennuspalomallissa on siis annettava arvo
sekd asukasluvulle ettd kerrosalalle.

Yksinkertaisen regressiomallin erés rajoite on, ettd malli olettaa vuoden 2008
onnettomuusmairdn vastaavan vuosien 2005-2007 keskiméériistd tasoa. Tama
ei kuitenkaan pidé paikkaansa, silld vuonna 2008 oli selvisti enemmaén tehtivid
kuin kolmena aiempana vuonna. Téllaisia ajassa tapahtuvia trendejd mallilla ei
nykymuodossaan tavoiteta.

Ennustevirheiden tarkastelu paljasti, ettd asukasluvun ja kerrosalan yhteys on-
nettomuusmadriin ei ole niin yksiselitteinen. Joissakin ruuduissa onnettomuus-
maérd on suuri, vaikka ruudussa on vain vdhan asukkaita ja kerrosalaa. Tama
pitee sekd rakennuspaloihin ettd kiireellisiin tehtdviin. Ndissd ruuduissa suuret
onnettomuusmadrat johtuvat jostakin muusta. Naitd ruutuja olisikin syyté tarkas-
tella tarkemmin, ja jos syy 10ytyy, se pitiisi saada lisdtyksi malliin.

Mallien todellisesta ennustuskyvystid on vaikea sanoa mitddn varmaa. Mallin
ennustuskykyé on ensinnikin tarkasteltu vain vuoden 2008 aineistolla. Kun ote-
taan huomioon tarkasteltavien onnettomuuksien harvinaisuus (erityisesti raken-
nuspalo), jo pelkkd satunnaisvaihtelu vaikeuttaa johtopditosten tekoa. Ruudut,
joissa tapahtuu paljon onnettomuuksia, erottuvat hyvin, mutta esimerkiksi riski-
luokan II ja III ruutujen erottelu on jo hankalaa. Mallin ennustuskykyé pitéisikin
tarkastella useamman vuoden aineistolla.

Ennustuskyvyn arviointia vaikeuttaa my0s ajantasaisen selittdjitiedon puuttu-
minen. Nyt mallin rakentamiseen ja itse ennustamiseen on jouduttu kadyttdmaan
vuoden 2005 asukasluku- ja kerrosalatietoja. Téten ei ole tavoitettu sitd, miten
selittdjissd ajan myGta tapahtuvat muutokset vaikuttavat onnettomuusmaariin.

Mallin vertailu toimintavalmiusohjeeseen osoittautui hankalaksi, koska toi-
mintavalmiusohjeen riskiluokkarajaméirittely ei ole aivan yksiselitteinen. Mallin
ennusteita luokiteltiin ldhinnd toimintavalmiusohjeen asukaslukuun perustuvia
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riskiluokkarajoja kiyttden, mutta ne osoittautuivat liian korkeiksi. Sen sijaan
kerrosalatietoon perustuvat luokkarajat niyttdisivdt toimivan rakennuspalojen
tarkastelussa kohtalaisen hyvin. Lisdksi vertailua vaikeuttaa vain yhdeltd vuodel-
ta oleva ennustedata.

3.5.2 Rakennuspalot

Alueiden yhteinen malli 1 x 1 km:n tasolla selitti noin 50 % rakennuspalomé&érian
vaihtelusta, mité voi pitdéd kohtalaisen hyvéni tuloksena, kun otetaan huomioon
mallin yksinkertaisuus. Malli ennusti vuosien 2005-2007 rakennuspalojen ko-
konaismdédrdd hyvin ja sopi aineistoon muutenkin melko hyvin. Mallin keski-
madrdinen ennustevirhe oli ldhelld nollaa eikd riippunut ennustettavasta onnet-
tomuusmadrasta.

Malli ennusti vuoden 2008 alhaisia rakennuspalomiirid melko hyvin mutta
keskisuuria méaédrid hieman ylékanttiin ja korkeita miérid selvésti alakanttiin.
Mallin kyvyttomyys huomioida rakennuspalojen kasvava trendi nikyy nimen-
omaan ennustettaessa suurempia onnettomuusmaérid. Myds ennustevirheen hajon-
ta talloin kasvaa, mutta se selittyy pitkalti lilan vdhéaiselld datalla ylemmissd en-
nusteluokissa. Alueiden yhteinen malli néyttdisi toimivan kohtalaisen hyvin kaikil-
la alueilla, joten sitd voi soveltaa ennustamiseen, kunhan muistaa sen puutteet.

Rakennuspalojen mallittaminen 250 x 250 m:n tasolla jéi vaillinaiseksi, silld
siirtyminen pienempédn ruutukokoon aiheuttaa joitakin lisiongelmia. Ensinni-
kin datan harveneminen sekd paloméédrdn ja selittdjien vaihtelun vdheneminen
korostavat satunnaisvaihtelun merkitysta. Toiseksi 250 x 250 m:114 mallin raken-
tamisvaiheessa putoaa periti 8,5 % rakennuspaloista pois, koska rakennuspalo-
ruudussa ei aineiston mukaan ole rakennuksia lainkaan. Aggregoitaessa aineisto
1 x 1 km -tasolle rakennuspaloja jda mallittamisen ulkopuolelle 3,7 %. Mallin
estimoimisessa on my0s teknisid ongelmia, jotka tosin tdlld kertaa onnistuttiin
kiertimddn. Vaikka tulokset 250 x 250 m:n aineistolla ovat samansuuntaisia kuin
I x 1 km:n aineistolla, mallin sopivuutta ja toimivuutta pitdisi tarkastella 14-
hemmin.

3.5.3 Kiireelliset tehtavat
Alueiden yhteinen malli selitti noin 60 % kiireellisten tehtévien vaihtelusta, mitd

voi pitdd kohtalaisen hyvéni tuloksena, kun otetaan huomioon mallin yksinker-
taisuus. Malli ennusti kuitenkin vuosien 2005-2007 kiireellisten tehtdvien koko-
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naismiéran ldhes 8 % toteutumaa suuremmaksi. Mallin keskiméérdinen ennuste-
virhe oli pienid méérid ennustettaessa ldhella nollaa, mutta siini oli selvéd nouse-
va trendi. On siis todettava, ettei malli sopinut tdhén aineistoon hyvin.

Malli ennusti vuoden 2008 pienid kiireellisten tehtdvien mairid melko hyvin
ja keskisuuria ja suuria maaridkin vain hieman ylékanttiin. Tdma ei kuitenkaan
ollut mallin ansiota, vaan kiireellisten tehtdvien kasvutrendi kompensoi mallin
kyvyttdmyyttd ennustaa suuria méérid. Ennustevirheen hajonta kasvaa ennustet-
taessa suurempia méirid, mutta se selittyy ldhinnd datan vihéisyydelld ylemmis-
sd ennusteluokissa. Myos aluekohtaiset erot mallin sopivuudessa ja ennusteky-
vyssd olivat suuria: erityisesti alueilla 4 ja 5 malli ei toiminut. Mallia olisikin
selvisti parannettava ennen sen laajempaa soveltamista.

3.6 Kehittamisehdotukset

Datan tarkkuutta ja oikeellisuutta olisi hyvé tarkastella kattavammin. Miké esi-
merkiksi selittdd rakennuspalot sellaisessa ruudussa, jossa ei ole rakennuksia
lainkaan? Rakennuspalo on saatettu paikantaa puutteellisesti tai rakennustiedot
ovat vanhentuneet tai muuten puutteelliset. Jos syy on puutteellisissa rakennus-
tiedoissa eikd saatavilla ole parempaa dataa, puuttuvien rakennustietojen paik-
kaamismenetelméad olisi hyvd miettid. Ajantasainen data ei vain helpottaisi mal-
lin rakentamista vaan myds tarkentaisi ennusteita.

Mallin sopivuutta ja toimivuutta on vield pohdittava useasta eri ndkdkulmasta.
Valitun mallin sensitiivisyyttd kdytetyn aineiston suhteen voisi tutkia muun mu-
assa rakentamalla malli uudestaan ilman #irihavaintoja. Adrihavaintoja ovat tissi
tapauksessa ruudut, joissa on poikkeuksellisen suuri onnettomuustiheys tai suuri
(tai pieni) asukasluku tai kerrosala. Téllaiset jakauman jommassakummassa &éri-
pééssé olevat havainnot saattavat joskus vaikuttaa malliin paljonkin. Samoin voisi
pohtia, millainen merkitys vuoden 2006 maastopalojen poikkeuksellisen suurella
madralla on kiireellisten tehtévien kokonaisméardn ylimallittamisessa.

Mallityyppid ja selittdjien muunnoksia olisi hyva tarkastella lisd4. Negatiivi-
nen binomi -mallia voisi vertailla tarkemmin malleihin, jotka mallittavat suuren
nollien méérén selitettdviassd muuttujassa hieman eri tavalla (ns. zero-inflated ja
hurdle-mallit). Yhteys selitettivdin muuttujaan on mééritelty log-lineaariseksi,
mutta muitakin vaihtoehtoja on. Mallin jadanndstarkasteluihin voisi panostaa
enemmaén, jolloin voisi 16ytyd esimerkiksi selitys sille, miksi joissain ruuduissa
on poikkeuksellisen suuri ennustevirhe. Lisdselittdjilld voisi yrittdd parantaa
mallia (mm. tydpaikkojen ja tieliikenteen méérd). Aluetarkastelujen pitéisi olla
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kattavammat, jotta saataisiin parempi varmuus yhteisen mallin toimivuudesta eri
alueilla. Ennen kaikkea vaativan, suuren ja melko kompleksisen aineiston mallit-
tamiseen pitdisi varata huomattavasti enemmén aikaa.

Kiireelliset tehtdvit koostuvat hyvin erityyppisistd onnettomuuksista, joiden
yhtdaikainen mallittaminen melko puutteellisilla selittdjilld on hankalaa. Esimer-
kiksi kiireellisistd tehtivistd noin kolmannes tapahtuu ruuduissa, joissa ei ole
asukkaita tai rakennuksia lainkaan. Liséksi liikenneonnettomuuksista perdti 40
prosenttia tapahtuu néissd ruuduissa. On myo0s vaikea kuvitella, ettd yksindan
asukasluku selittdisi maastopaloja.

Kiireellisten tehtdvien osalta koko mallinnuksen l&hestymistapaa olisikin hyva
miettid. Erds vaihtoehto voisi olla, ettd ensin mallitettaisiin kukin yksittdinen
onnettomuustyyppi relevanteilla selittdjilld ja lopuksi yhdistettdisiin onnetto-
muustyyppikohtaisten mallien tulokset. Rakennuspalojen osalta olisi hyvd miet-
tid, miten rakennuspalovaarat huomioidaan.

Kaiken kaikkiaan tulisi vield pohtia, kuinka hyvéin ennusteeseen mallilla on
padstiva, jotta se tdyttdisi tarkoituksensa. Ennusteen 95 %:n ennustevili on suu-
ren aineiston vuoksi melko kapea, joten siind mielessd ennuste on tarkka jo ny-
kyisellddn. Mutta kun mallien tulosten taakse kurkistaa tarkemmin, selittiméaton-
td vaihtelua on vield paljon, eikd malli todellakaan ennusta kaikkien ruutujen
onnettomuusmadrid oikein. Miettimisen arvoista olisi lopulta my0s se, miten
mallia kohdennettaisiin siten, ettd se hyddyttdisi pelastustoimen suunnittelua
parhaiten.
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4.1 Mallinnuksen lahtokohta

Spatiaalisella regressiomallilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd mallia, jossa ennus-
tettavan ruudun sijainti vaikuttaa ennusteeseen suoraan eikéd vain ruudun selitta-
jien kautta. Yksinkertaiset regressiomallit 1dhtevét oletuksesta, ettd mallin resi-
duaalit (havaittu—ennustettu) ovat riippumattomia toisistaan, eli esimerkiksi vie-
reisten ruutujen residuaalit eivdt muistuta toisiaan sen enempéé kuin toisistaan
kaukana sijaitsevien ruutujen residuaalitkaan. TAdmi on spatiaalisissa regressio-
malleissa varmistettu siséllyttimélld malliin alueellinen ja paikallinen termi ta-
vanomaisten selittdjien vaikutusta kuvaavien regressiotermien lisiksi.
Kiireelliset tehtdvit ovat verrattain harvinaisia suurimmassa osassa maata tar-
kasteltaessa niiden esiintymistd 1 km:n ja erityisesti 250 m:n ruudukossa. Tyy-
pillinen esiintymisintensiteetti on alle yksi kiireellistd tehtdvad vuodessa 250 m:n
ruudukossa. Néin alhaisilla tehtdviintensiteeteilld on sattumaa, havaitaanko vuo-
sittain ruudussa yksi tai ei yhtdédn tehtdviai. Jos kuitenkin oletetaan, ettd tehti-
véintensiteetti on vierekkaisissd ruuduissa samankaltainen, voidaan tietoa hyo-
dyntdd estimoinnissa “lainaamalla voimaa naapuriruuduista”. Ainoaksi ongel-
maksi jdd arvioida, miten paljon estimoinnissa tulisi painottaa naapureita ja mi-
ten paljon ruudun omaa havaintoa. Kéytetyt spatiaaliset regressiomallit antavat
tdhdan yhden johdonmukaisen tavan. Spatiaalisuus voidaan tuoda malliin monilla
eri tavoilla. Voidaan joko olettaa mallin regressioparametrien olevan spatiaali-
sesti autokorreloituneita tai sitten kuvata riippuvuutta spatiaalisella termilla.
Kaytettivissd ei ollut vuosittaista tietoa selittdjien arvoista. Lahtdkohtaisesti
vuosittaista vaihtelua ei siis voitu ennustaa muuten kuin trendind ajassa eli joko
valtakunnallisesti yhtendisené kasvuna tai sitten alueellisesti vaihtelevana.
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Hankkeessa kehitettiin malleja riskianalyysin tueksi. Tdhdn tarkoitukseen tar-
vitaan malleja, jotka pystyvét antamaan mahdollisimman luotettavia ennusteita
tehtdvamaaristd ja “palvelutarpeen” sijainnista. Yksittdiselld ruudulla tai yksit-
téisten ruutujen luokittelulla ei niinkdén ole merkitysti; olennaista on mahdolli-
suus laskea yhteen ruutuja ja saada palvelutarpeesta alueellisia arvioita. Tarkeda
on myds pystyd arvioimaan ennusteen tarkkuutta. Kdytetty spatiaalisten mallien
estimointitapa on joustava kaikenlaisten mallista johdettujen suureiden laskemi-
seen osana mallin parametrien estimointia.

4.2 Kaytetty aineisto

Mallien sovitukseen kaytettiin luvussa 1.3 kuvattua aineistoa silld erotuksella,
ettd meriruudut leikattiin pois karkealla rantaviivalla (Maanmittaushallituksen
kuntarajakartta 2006). Meriruutujen yhteydessd rajautui pois tehtdvid, jotka si-
jaitsivat saarissa.

Kerrosala- ja asukasmadritietoja kéytettiin siind muodossa kuin ne Tilastokes-
kuksen ruutuaineistossa olivat. Onnettomuuksista tarkasteltiin kaikkia kiireellisid
tehtdvid, rakennuspaloja ja liikenneonnettomuuksia. Tilastokeskuksen ruututieto
yhdistettiin 1 kmx1 km -ruutuihin Helsingin, Keski-Uudenmaan ja Lénsi-
Uudenmaan pelastusalueiden osalta ja niistd muodostettiin osa-alue 1. Kokomaan
mallitus toteutettiin 5 km x5 km -ruudukossa. Nédiden kahden aineiston ja vastaavien
mallien testiaineistojen sisdltimat ruudut ja tehtévét on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Spatiaalisten regressiomallien aineisto. Vuosien 2005-2007 osalta taulu-
kossa on esitetty kolmen vuoden yhteenlaskettu maara.

Malli Vuodet Ruutuja | Kiireellisia | Rakennus- |Liikenneon-
tehtavia paloja nettomuuksia

5 km:n ruudut | 2005-2007 | 13 898 84 780 11 567 33752

Testi 2008 13 898 30293 4 446 13 330

1 km:n ruudut | 20052007 | 7 266 16 837 1910 6 057

Testi 2008 7 266 6 805 932 2766

4.3 Mallin kuvaus

Kéytetyt mallit perustuvat bayesilaiseen tilastotieteeseen. Siinéd kaikkia paramet-
reja pidetddn satunnaismuuttujina, joita kuvataan todennikoisyysjakaumilla.
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Kaytettyd mallia kutsutaan Besag-York-Mollie-malliksi sitd ensimméisend so-
veltaneiden tutkijoiden mukaan (Besag et al. 1991). Mallia on kéytetty laajasti
muun muassa epidemiologiassa harvinaisten sairauksien alueellisen vaihtelun
mallintamiseen (Best et al. 2005). Mallin erityispiirre on autokorrelaatiorakenne,
jolla yksittdiset ruutuestimaatit sidotaan toisiinsa rajanaapureidensa kautta.

Kéytetyissd malleissa oletettiin, ettd vuosittain ruudussa havaittu tehtivamaa-
rd, n;, noudattaa poissonjakaumaa (kaava 4). Yksinkertaisista regressiomalleista
poiketen ruuduissa havaittujen tehtdvaméérin ei oletettu noudattavan negatiivis-
ta binomijakaumaa, silld spatiaalinen malli sisdlsi ruututermin vy;, jonka katsottiin
varmistavan poissonoletuksen tayttyminen.

n; ~ poisson(y,), €))

Mallin estimoinnin kannalta oli hyddyllistd olettaa, ettd selittdjien vaikutukset
olisivat log-asteikolla lineaarisia. Télloin myos selittdjille tehtiin log-muunnos.
Malli oli siis rakenteeltaan ldhelld luvussa 3 esiteltyjd yksinkertaisia regressiomal-
leja. Ruutukohtaisen intensiteetin luonnollisen logaritmin log(y;):n oletettiin riip-
puvan selittdjistd: kerrosalasta, asukasmaéristé ja vuodesta kaavan 5 mukaisesti:

10g(y1‘) =a+ 181 10g(x2 +1)+ 132 10g(x1 +1) %)
+ B, log(x, +)log(x, + 1)+ Boxs + A + 7,

jossa a on tasoparametri, f;...5, ovat regressiokertoimia, x; on asukasluku, x,
kerrosala neliometreiné, x; vuosi ja 4 ; ruudun i alueellinen termi, joka on sidottu
autokorrelaatiorakenteella ruutuihin, joiden kanssa silld on yhteinen raja tai kul-
ma. y; on ruudun 7 ruututermi.

Tarkasteltaessa intensiteetin riippuvuutta lineaarisella asteikolla (kaava 6)
huomataan, ettd vaikutukset ovat multiplikatiivisia — esimerkiksi yhden yksikon
muutos A:ssa muuttaa intensiteettii e*-kertaiseksi.

yi — eaeﬂl IOg(Xﬁ])eﬁz log(x, +1)eﬂ3 log(x;+1) log(x, +1)eﬁ4x3 eﬂie%‘ , (6)

Selittdjien merkityksen arvioimiseksi sovitettiin myds malli, joka ei huomioinut
ruudun asukas- tai kerrosalatietoja (kaava 7).
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log(w,)=a+ B,x;+ 2, +y, (7

Mallien parametreille annettiin epédinformatiiviset priorit (kaava 8). Priorilla
tarkoitetaan ennakkokisitystd parametrin arvojen todennékdisyysjakaumasta.
Priorit ovat vélttiméattomia kiytetyssad bayesilaisessd ldhestymistavassa. Analyy-
sin tuloksena saadaan ns. posterioorijakauma, joka yhdistéé prioritiedon ja ai-
neiston. Kéytetyt priorit olivat

a ~ tasajakauma(—oo, ) ®)
B,...J3, ~ norm(0,10000)

/1,- ~ norm(lunaapurit g /nnaapurir)

y; ~norm(0,7,)
\/TT ~ tasajakauma(0,1000)
Jr, ~ tasajakauma(0,1000)

Erityisen merkittdvé on A:lle annettu autokorreloitunut priori, joka sitoo alueelli-
sen tekijin naapureihinsa niiden keskiarvon ja méérén kautta, ja y:lle annettu
priori, joka sallii ruudun poiketa naapureistaan. Kéyténnossd vain ndma erottavat
mallin yksinkertaisesta regressiomallista.

Alueellinen termi ja ruututermi siséltidvit sekd “havainnoimattomien” selitti-
jien vaikutuksia ettd paikallista virhettd, joka syntyy mallityypin mahdollisesti
virheellisesti kuvaaman selitettdvien ja kerrosalan ja asukasmédirdn vélisestd
riippuvuudesta.

Mallin parametrit estimoitiin kéyttdmélld Winbugs 1.4 -ohjelmaa (Imperial
College and MRC, Lunn et al. 2000), joka on saatavissa ilmaiseksi osoitteesta
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/. Ajossa kiytetty mallikoodi on esitetty
liitteessd A. Estimointi perustuu MCMC-menetelmién, jolla poimitaan poste-
rioorijakaumasta otos. Ohjelman alkuarvoina kéytettiin regressioparametreille
nollia ja variansseille ykkosid. Otoksesta hyldttiin ensimmaéiset 10 000 arvoa,
jotta alkuarvojen vaikutus hévidisi, ja tunnusluvut laskettiin seuraavista 10 000
arvosta. Estimaatin tarkkuutta kuvattiin HDI:114 (High Density Interval, uskotta-
vuusvili). Se ilmaiseen jakauman lyhimmén vélin, jolla 95 % todenndkoisyydes-
té sijaitsee.
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4.4 Tulokset

Tarkasteltaessa valtakunnallisesti kiireellisten tehtdvien ja rakennuspalojen
esiintymistd 5 km x 5 km -ruudukossa asukasmiirdn vaikutus (f;) ei ollut mer-
kitseva, mutta litkenneonnettomuuksien mallissa vaikutus oli positiivinen (tau-
lukot 19, 20 ja 21). My6s kerrosalan vaikutus (f,) kaikkiin kolmeen tarkastel-
tuun onnettomuusluokkaan oli positiivinen. Kerrosalan ja asukasmédirén yhteis-
vaikutus oli kaikissa merkitseva ja positiivinen. Kertoimien suhteet ja selittdvien
muuttujien vaihtelu huomioiden estimaattien vaihtelu syntyi pddosin kerrosalan
vaihtelusta.

Alueellisen termin keskihajonta oli kiireellisten tehtévien ja liikenneonnetto-
muuksien malleissa samansuuruista mutta rakennuspaloissa vain puolet tésta.
Rakennuspalojen selittdjdt siis pystyiviat kuvaamaan vaihtelua niin, ettei jaén-
ndshajonnassa ollut vastaavaa alueellisuutta kuin kiireellisissd tehtdvissd tai
litkkenneonnettomuuksissa. Ruututekijén keskihajonta taas oli suurinta liikenne-
onnettomuuksissa, samansuuruista kiireellisissd tehtdvissd ja rakennuspaloissa.
Tamé kuvastaa kaytettyjen selittdjien kyvyttomyyttd selittdd liikenneonnetto-
muuksien médrdd. Kaikissa malleissa kuitenkin havaittiin merkittdvaa alueellista
vaihtelua (t, taulukoissa 19, 20 ja 21). Yksittiisistdkin ruuduista oli 16ydettédvis-
sé klustereita, joissa intensiteetti y poikkesi yli 95 %:n todenndkoisyydellad kes-
kiméardisestd selittdjien antamasta tasosta (kuvat 14d-20d). Vertailtaessa kuvia
14d-17d ja 19d—20d huomataan selvésti, miten spatiaalinen malli pystyy 10yta-
méiin liikkenneonnettomuuksien kasaumat pailiitkenneviylien ruuduista, vaikkei-
vit selittdjat niitd edustakaan.

Eri resoluutiolla olevien mallien regressiokertoimien vertailua ei valitettavasti
pystytty tekemiddn mielekkédsti, silld sovitetut mallit kohdistuivat eri alueisiin.
Laskentateknisistd syistd malleja ei pystytty sovittamaan 1 km:n ruudukossa kuin
alueella 1. Kerrosalan vaikutus (f;) oli kaikissa alueen 1 malleissa positiivinen,
mutta asukasmdirdn vaikutus (f;) kiireellisiin tehtiviin ja rakennuspaloihin oli
negatiivinen. Rakennuspalojen ja kiireellisten tehtivien valtakunnallisissa malleis-
sa asukasmédrin kerroin ei erottunut nollasta tarkasteltaessa parametrin HDI:ta.
Kerrosalan ja asukasméadrin vélinen yhteisvaikutus oli kaikissa malleissa positii-
vinen. Se oli kuitenkin niin suuri, ettei aineiston sisilla aiheudu tilanteita, joissa
onnettomuusmadrien estimaatit laskisivat asukasmiédrdn kasvaessa. Regres-
siokertoimien tulkinta malleissa, joissa muuttujat eivit ole riippumattomia toisis-
taan, on vaikeaa. Kertoimien suuruudet onkin hyvd ymmaértié 1&hinné tekniseksi
vilivaiheeksi estimaattien laskemisessa. Alueella 1 alueellisen termin ja ruutu-
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termin keskihajonnan suhteet mallien vililld olivat paljolti samankaltaiset kuin
valtakunnallisessa mallissakin. Poikkeuksena kiireellisten tehtdvien malli, jossa
ruututermi oli merkitykseton (kuva 17c¢). Hajontaparametrien estimaatit eivit
kuitenkaan ole niin tarkkoja, etti pienié eroja voisi pitdd merkittdvina.

Taulukko 19. Kiireellisten tehtdvien maaran spatiaalisten mallien parametrit.

Malli Parametri Keskiarvo 95% HDI
o -1,423 -1,386...—1,444
g B1 —-0,00032 —-0,01926...0,03435
E B2 0,3722 0,346...0,3855
% B3 0,04681 0,04437...0,04854
u§> B4 0,07293 0,06454...0,08125
;g V14 0,2846 0,1938...0,3269
V12 0,9555 0,8815...1,081
o -3,713 -3,838...-3,582
= B1 —-0,3944 -0,4585...-0,3351
§ B2 0,2733 0,2483...0,299
g B3 0,04846 0,04353...0,05337
E‘ B4 0,1409 0,1221...0,1593
f: 11 0,000638 0,0006376...0,01745
V12 1,815 1,815...2,006
c s, o —2,42362 —2,487...-2,357
ERS
f_‘ o o B4 0,147514 0,1283...0,167
g i. % g \NT1 0,078637 0,01089...0,1556
< é § \12 2,937103 2,822...3,057
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Taulukko 20. Rakennuspalojen maaran spatiaalisten mallien parametrit.

Malli Parametri Keskiarvo 95 % HDI
o -3,521 -3,608...-3,443
g B1 0,02892 -0,03013...0,07972
=
é B2 0,5708 0,5259...0,6301
fni B3 0,01914 0,0147...0,0241
f% B4 0,04931 0,02694...0,07136
% \NT1 0,222 0,1806...0,2596
) \12 0,5532 0,4809...0,6334
a —6,443 —-6,854...—6,052
= B1 -0,3363 —-0,4696...-0,2163
-g B2 0,3678 0,3135...0,4272
g B3 0,04913 0,03852...0,05734
% B4 0,09131 0,0374...0,1474
g \NT1 0,2167 0,08247...0,3312
\12 0,6814 0,4682...0,8945
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Taulukko 21. Lilkenneonnettomuuksien maaran spatiaalisen mallin parametrit

Malli Parametri Keskiarvo 95 % HDI
a -2,577 -2,629...-2,517
g B1 0,1685 0,1213...0,2248
=
é B2 0,3806 0,334...0,4202
fo‘_ B3 0,02793 0,02301...0,03078
§ B4 0,1204 0,1076...0,1334
2 Vi1 0,5421 0,4575...0,5984
3 V12 1,104 0,9577...1,337
a -5,392 -5,692...-5,144
= B1 -0,2824 -0,456...-0,1418
§ B2 0,3296 0,2877...0,3791
g B3 0,03295 0,02011...0,04508
‘:,:: B4 0,267 0,2353...0,2978
5 71 0,2709 0,152...0,5901
\12 2,75 2,425...2,927

Karttoja tarkasteltaessa on tirkedd huomata, etteivit vériskaalat ole tasavilisii.
Luokat on valittu niin, ettd kartta tuo hyvin esille kaiken sen vaihtelun, jota ruu-
tujen vililld on. Alueellisten ja ruututermien kartat on esitetty muunnettuna ¢* ja
e’ tulkinnan helpottamiseksi.
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b)

Kiireelliset tehtava Alueellinen termi
vuodessa W 268-703
W 1486-401,5 W 198-268
B 633-1486 W 163-198
B 2382- 633 W 138-163
W 133- 282 W 118-138
B 55- 133 W 1.01-118
B 32- 65 W 0383-1,01
B 16- 32 M 066-0,83
B o03- 16 W 0,49-0,66
B 03- 08 W 025-049
B o0 - 03

c) d)
Ruututermi p

W 1.25-195 W o951

W 112-125 33"

B o W 025075
W 1,03-1,04 29-0,
W 1.02-103 M 0,05-0,25
W 1,01-1,02 WMo -005
M 0,99-1,01

M 0,96-0,99

MW 0,92-096

MW 072-092

Kuva 14. Kiireellisten tehtavien spatiaalisen mallin a) ennuste vuodelle 2008, b) alueelli-
nen termi, e\, ¢) ruututermi, ey, ja d) todennakdisyys sille, ettéd ruudun ennuste on suu-
rempi kuin pelkdn asukasmaaran, kerrosalan ja vuoden perusteella voitaisiin ennustaa.
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a) b)
Alueellinen termi
Rakennuspalot
viuodessa = lgsfzg
W oi56 -4957 e a
B G56-155 W 1.19-13
W 13- G5B W11 1,19
W 153 313 M 1,03-11
B 079- 159 Il 0,98-1,03
B o4 -079 W 0952-098
= gfn 331 W 087-092
B o003 o W 075-087
B0 M 048-075
©,
c) d)
Ruututermi b
W 1,155-1,752
; , W ogs-
W 1,08 -1,155 025
W 1.037-1.08 oo
W 1,022-1,037 W o0ps-
W 1,016-1,022 L
W 1,008-1,016
W 0,999-1,008
W 0,982-0,999
W 0,946 - 0,982
W 0,794 -0,946

%

Kuva 15. Rakennuspalojen spatiaalisen mallin a) ennuste vuodelle 2008, b) alueellinen
termi, €”, c) ruututermi, €', ja d) todennékdisyys sille, ettd ruudun ennuste on suurempi
kuin pelkan asukasmaaran, kerrosalan ja vuoden perusteella voitaisiin ennustaa.
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a) b)
Lilkenneonnettomu Alueellinen termi
wlOdessa B 253-939
Meis-1332 W 197-258
W9 818 W 162-197
W 29- 260 W i37-162
W 51- 129 W 115-137
B 371- 61 W 099-115
W 15- 31 W 0,86-0,99
W o7- 15 W 072-0,86
| 07 W 056-072
[ ] ‘3. Ml 034-056

c) d)

Ruututermi p

W 1,63-905 M 0,95-1

W 1,23-163 0,75-0,95
W 1.14-1.23 W 025-0,75
B iz B oozt
W 104-108 E 0 t-0,05
W 099-104 muu

Ml 0,92-099

M 083-092

W o5 -083

Kuva 16. Liikenneonnettomuuksien spatiaalisen mallin a) ennuste vuodelle 2008, b)
alueellinen termi, e, c) ruututermi, €', ja d) todennékaisyys sille, etti ruudun ennuste
on suurempi kuin pelkdn asukasmaaran, kerrosalan ja vuoden perusteella voitaisiin
ennustaa.

66
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Aluetta 1 tarkasteltaecssa malli 16ytdd 1 km:n ruudukosta pitkélti samat rakenteet
niin kiireellisissd tehtdvissd, rakennuspaloissa kuin liikenneonnettomuuksissa-
kin. Tdméa on luonnollista, silld liikenneonnettomuudet ja rakennuspalot lukeu-
tuvat kiireellisiin onnettomuuksiin. Mielenkiintoista on kuitenkin, miten alueel-
linen tekija 10ytdd laajoilta alueilta +—20 %:n rakennuspalojen méérin vaihtelua
suhteessa asukasluvun ja kerrosalan ennustamaan tasoon (kuva 19b)

b)
Alueellinen termi
-38,9
- 6

- 23
- 11
-1

- 08
- 06

Kiireellisia tehtavia

vuodessa

W15 -65 @1
48 -16 (298)

W 064- 48 (937)

W 0 - 064 (5522

|
AN
=W

EEEEER
o000 ==N
N O

c) d)
Ruututermi p
w1 M o0g5-1
= g,gggg : 113 9999 075-0,95
TS M 025-0,75
M 0,05-0,25
WMo -005

Kuva 17. Helsingin, Keski-Uudenmaan ja Lansi-Uudenmaan pelastuslaitosten kiireellisten
tehtavien spatiaalisen mallin a) ennuste vuodelle 2008, b) alueellinen termi, e", c) ruutu-
termi, €', ja d) todennakdisyys sille, ettd ruudun ennuste on suurempi kuin pelkan asukas-
maaran, kerrosalan ja vuoden perusteella voitaisiin ennustaa.
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a)

Kiireellisia tehtavia
vuodessa
W16 -65 (81)

48 -16  (294)
064- 48 (954)
0

b)

Alueellinen termi

143 - 407
143

c)

Ruututermi

1,0129 - 1,028
1,008 -1,0129
1,0049 - 1,008
1,004 -1,0049
1,0029 - 1,004
1,0009 - 1,0029
0,9897

Kuva 18. Helsingin, Keski-Uudenmaan ja Lansi-Uudenmaan pelastuslaitosten kiireellis-
ten tehtavien spatiaalisen mallin ilman selittajid a) ennuste vuodelle 2008, b) alueellinen

termi, eA, ¢) ruututermi, e.

Alueella 1 kokeiltiin my&s mallia, jossa kiireellisié tehtivid selitettiin ilman asu-
kasmédrdd ja kerrosalaa. Vaikka selittdjien regressiokertoimet olivat selvisti
merkitsevid, ei niilld ollut suurtakaan vaikutusta kiireellisten tehtdvien estimaat-
teihin (kuva 18). Alueellinen ja ruututermi pystyivdt imeméén itseensd niiden
vaikutukset. Tdma regressiomalleille tyypillinen piirre onkin tirked muistaa
kertoimia tulkittaessa. Sama ilmié ndhdédn liikenneonnettomuuksien esiintymis-

ta selittdvassd mallissa.
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Rakennuspalcja b)

v.uodessa Alueellinen termi
335&: 1?92 B o0
M 003- 048 = oo
: : 001- 0,11
Ho M 009- 001
M 02 --009
M 038--02
MW 064--038

L1
. o
e

c)
Ruututermi

M 1,042-1,356
M 1,027 - 1,042
W 1,022-1,027
W 1,018-1,022
W 1,004-1,018
M 0,969 - 1,004
M 0,865 - 0,969

Kuva 19. Helsingin, Keski-Uudenmaan ja Lansi-Uudenmaan pelastuslaitosten rakennus-
palojen spatiaalisen mallin a) ennuste vuodelle 2008, b) alueellinen termi, e, ¢) ruututermi,
d) todennakoisyys, ettd ruudun ennuste on suurempi kuin pelkéan asukasmaaran, kerros-
alan ja vuoden perusteella voitaisiin ennustaa.

Liikenneonnettomuuksien alueellisen termin ja ruututermin kartoissa mallin
toiminnalle on kuvaavaa, ettd alueellinen termi on tasaisempaa ja levittiytyy
litkennevaylien ymparistoon. Spatiaalisessa mallissahan ei ole mitenkédén huo-
mioitu, ettd ruutujen samankaltaisuus saattaisi olla orientoitunutta. Ruututermi
taas saa véylilla positiivisia ja vélittdmaisti niiden ulkopuolella negatiivisia arvo-
ja. Ruutujen vilisen vaihtelun jakaminen autokorreloituneeseen ja autokorreloi-
mattomaan onkin l&dhinnd laskentatekninen seikka eikd kuvasta suoraan mitdin

todellista jakoa.

69



4. Spatiaalinen regressiomalli

Liikenneonnettomuuksia )

vuodessa Alueellinen termi
Ws: -3 (66) M 35-129
24 - 8 (272) MW 15- 35
W 032- 24 (1043) W 8- 15
W0 - 022 (5457) W5 38
] 5
| 3
| 2

c)
Ruututermi

W 1,242-1,814
W 1,102-1,242
W 1,064-1,102
W 1,049 -1,064
M 1,028-1,049
M 0,988 -1,028
M 0,847 -0,988

Kuva 20. Helsingin, Keski-Uudenmaan ja Lansi-Uudenmaan pelastuslaitosten liikenne-
onnettomuuksien spatiaalisen mallin a) ennuste vuodelle 2008, b) alueellinen termi, e,
¢) ruututermi, €', ja d) todennakdisyys sille, ettd ruudun ennuste on suurempi kuin pelkén
asukasmaaran, kerrosalan ja vuoden perusteella voitaisiin ennustaa.

Alueen 1 ruuduista 2,15 % luokittui rakennuspalojen esiintymisen mukaisesti I
riskiluokkaan. Spatiaalinen mallin ennusteen mukaisesti I riskiluokkaan sijoittui
0,87 % ruuduista. Taulukoissa 22 ja 23 on esitetty, miten toimintavalmiusohjeen
mukainen riskiluokitus ja selittdjét sisiltdnyt spatiaalinen malli luokittelivat ruu-
dut riskiluokkiin. Spatiaalinen malli aliarvioi selvasti I riskiluokan ruutujen méaé-
rdan. Tdma oli tdysin oletettavaa, silld kdytetyssd aineistossa kiireellisten tehtévi-
en ja rakennuspalojen vélinen suhde oli pienempi kuin toimintavalmiusohjeessa
mainittu.
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Taulukko 22. Ruutujen luokittelu riskiluokkiin toimintavalmiusohjeen A:71 ja spatiaalisen
mallin perusteella alueella 1.

Spatiaalinen malli

A7t | ] i v Yht.

| 70 84 2 0 156

] 11 | 200 181 2 394

1] 0 17 506 | 221 744

v 0 2 200 |5680| 5972

Yht. | 81 | 303 | 979 [(5903| 7 266

Taulukko 23. Alueen 1 ruutujen jakaantuminen riskiluokkiin toimintavalmiusohjeen ker-
rosalan ja asukasmaararajojen seka spatiaalisen mallin mukaisesti kaytettdessa toiminta-
valmiusohjeen mukaisia Kiireellisten tehtavien esiintymisrajoja.

Riskiluokka A:71 Spatiaalinen
malli
1 21 % 1,1%
2 54 % 4,2 %
3 10,2 % 13,5 %
4 82,2 % 81,2 %

4.5 Mallin toimivuuden arviointi

Mallin kéyttokelpoisuutta ennusteiden laatimisessa tarkasteltiin sen kyvylld en-
nustaa vuoden 2008 toteutuneiden tehtdvien mairdé. Tarkkuutta kuvattiin ennus-
teen ja havaitun eron mediaanilla ennusteluokittain. Vertailuksi laskettiin myos
toimintavalmiusohjeen taustalla olevien mallien sekéd kolmen viimeisen vuoden
keskiarvoon perustuvan ennusteen tarkkuus.

Ennustettaessa vuotta 2008 valtakunnallinen malli 5 km:n ruudukossa yliar-
vioi kiireellisten tehtdvien méérdn 7,8 %:lla, rakennnuspalojen 4,3 %:lla ja lii-
kenneonnettomuuksien 6,9 %:lla. Alueelle 1 ennusteet laskettiin 1 km:n ruuduk-
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koon. Kiireelliset tehtdvdt yliarvioitiin 8,6 %:lla, rakennuspalot aliarvioitiin
18,2 %:lla ja liikenneonnettomuudet yliarvioitiin 21,6 %:lla.
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Kuva 21. Ennustevirheet vuodelle 2008 ennusteluokittain 5 km ruudukossa a) kiireelliset
tehtavat, b) rakennuspalot ja c) likenneonnettomuudet. 1 km ruudukossa alueelle 1 d)

kiireelliset tehtavat, e) rakennuspalot ja f) likenneonnettomuudet.

Kaikkien mallien ennustevirheet kasvavat, kun ennuste kasvaa. Tdméa on luon-

nollista, jos piddmme ilmi6td poissonprosessina. Ennustevirhevarianssin tulisi

olla yhtd suuri kuin ennusteen. Valtakunnallisissa malleissa (kuvat 21a—c) en-
nustevirhevarianssit ylittdvit keskiarvon selvisti neljdssd suurimmassa estimaat-
tiluokassa. Suuret ennusteet on yliarvioitu varsinkin alueella 1. Systemaattiset
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virheet ennusteissa syntyvét paljolti vuosien 2005-2007 perusteella arvioidusta
trendisté, johon vuoden 2008 havainnot eivit sopineet.
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Kuva 22. Kiireellisten tehtavien ennustevirheet vuodelle 2008 ennusteluokittain
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1 km %

-ruudukossa kaytettdessd ennusteena a) asukasluku*0,0047, b) kerrosala

*0,0000655 c) vuosien 2005-2007 keskiarvoa. Rakennuspalojen ennustevirheet kaytet-
tdessa ennusteena d) asukasluku*0,00047, e) kerrosala*0,00000655 ja vuosien 2005—
2007 keskiarvoa.

Toimintavalmiusohjeen taustalla olevat yksinkertaiset suhdelukuun perustuvat
regressiomallit yliarvioivat selvisti kiireellisten tehtdvien méariat mutta ennusta-
vat rakennuspaloja samalla tavalla kuin spatiaaliset mallit (kuvat 21-23). Kol-
men edellisen vuoden keskiarvo aliarvioi kiireellisten tehtévien ja rakennuspalo-
jen mairén, silld tehtdvien méérat ovat kasvaneet ajanjakson aikana. Valtakun-
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nalliset mallit yliarvioivat kiireellisten tehtdvien méirin systemaattisesti mutta
ndyttivat aliarvioivan rakennuspalojen méérdd, mikd viittaa siihen, ettd kertoi-
men arvo on muuttunut aiemmin maaritellysta.
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Kuva 23. Kiireellisten tehtavien ennustevirheet vuodelle 2008 ennusteluokittain 5 km x
5km -ruudukossa kaytettdessd ennusteena a) asukasluku*0.0047, b) kerrosala
*0,0000655 c) vuosien 2005-2007. Rakennuspalojen ennustevirheet kaytettaessa
d) asukasluku*0,00047, e) kerrosala*0,00000655 ja vuosien 2005-2007 keskiarvoa.
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[
m |~

Kuva 24. Vuoden 2008 havaittujen ja spatiaalisella mallilla ennustettujen erotuskartta
(estimointivirhe) 1 km x 1 km -ruudukossa alueelle 1 a) kiireelliset tehtavat, b) rakennus-
palot ja c) likenneonnettomuudet.

Alueella 1 ennustevirheiden sijoittumisessa ei ole havaittavissa mitédn erityistd
alueellisuutta: pienet ja suuret ennustevirheet sijoittuvat ldhekkdin suuren riskin
alueille (kuva 24).

Spatiaalisen regressiomallin sovitusmenetelmi tuottaa intensiteetin todennéa-
koisyysjakauman jokaiselle ruudulle. Kuvassa 25 on esitetty ennustettujen kii-
reellisten tehtdvien mééran variaatiokerroin (keskihajonta/keskiarvo). Estimaatin
tarkkuus mallin ndkokulmasta kuvastaa paljolti intensiteetin vaihtelua.
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Variaatiokerroin

W15 -289
W 121-15
W 105-121
MW 0,89-105
W 0,69-089
M 0,43-069
W 0,09-043

»

Kuva 25. Kiireellisten tehtavien spatiaalisen mallin estimaattien variaatiokerroin.

4.6 Johtopaatokset

Esitetyt spatiaalisen mallin antamat kiireellisten tehtivdmaéidrien ennusteet ovat
systemaattisesti suurempia kuin vuoden 2008 toteutuma. Péddasiassa ero selittyy
silld, ettd vuosien 2005-2007 perusteella estimoitu tehtdvien miirdn kasvu ei
toteutunut vuonna 2008. Jotta trendien estimointi olisi luotettavaa, tulisi arvion
Spatiaaliset mallit mahdollistavat myds spatiaalisesti autokorreloituneen trendin
huomioimisen, mutta alueellisen trenditekijdn estimointi on mielekdstd vasta
pidemmasté aikasarjasta. Osa ajallisista muutoksista heijastaa myds asukasméé-
rdssd ja kerrosalassa tapahtuvia muutoksia. Ilman vuosittaisia selittdjid ndiden
huomioiminen on tehotonta. Epdonnistuminen yksittdisen vuoden tehtdvamairan
ennustamisessa ei kuitenkaan tarkoita, ettei alueellisia eroja olisi tavoitettu.
Spatiaalisen mallin ennustevirhe yksittdistd vuotta ennustettaessa ei ole mer-
kittdvasti pienempi kaytettdessd yksinkertaisesti viimeisen kolmen vuoden kes-
kiarvoa. Mallin edut tulevat esiin lahinna hyvin alhaisissa intensiteeteissa, jolloin
ruutukohtaisten tehtdvien méérd on vidhédinen. Malli ei kuitenkaan ole laskenta-
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teknisistd syistd sovellettavissa laajemmille alueille pienissd ruuduissa, joten
nykyiselldin hyoty jaé vahdiseksi.

Yksinkertaisiin regressiomalleihin ndhden spatiaalisilla malleilla ei padsty pa-
rempiin ennusteisiin. Spatiaalisen mallin kiistaton etu kuitenkin on, ettd se toimii
ilman selittdjid mutta pystyy toisaalta hyodyntdmédn selittdjid ennustamiseen,
jos niitd on saatavilla. Malli on myds joustava puuttuvien tietojen suhteen, jos
niille vain voidaan muodostaa mielekés priorijakauma. Vastaava ei ole yhté hel-
posti toteutettavissa yksinkertaisten regressiomallien estimoinnissa.

Alueellista termid ja ruututermid ei voida tulkita tdysin yksiselitteisesti, mutta
ne antavat kuitenkin viitteita siitd, missd ruuduissa selittdjien ja selitettdvén (teh-
tavat) vilinen riippuvuus poikkeaa keskimiaraisestd. Ndiden erojen ymmartdmi-
nen voi avata uusia ndkdkulmia alueellisten erojen tarkasteluun.

Mallin puutteet tulevat sen laskennallisesta raskaudesta ja mallinnuksen vaa-
tivaudesta. Spatiaaliset regressiomallit ovat joustava tilastollinen apuvéline ris-
kianalyysin tueksi, mutta ne vaativat kayttéjaltdan tilastotieteellistd osaamista.

Toimintavalmiusohjeen taustalla olevat suhdelukuun perustuvat mallit toimi-
vat ylldttden hyvin sithen nihden, ettd rakennuspalojen osuus téssd kiireellisiksi
madritellyistd tehtivistd oli suurempi kuin mihin toimintavalmiusohjeen peruste-
lumuistiossa viitataan.

4.7 Kehittamisehdotukset

Spatiaalisten mallien keskeisin rajoite on nykyisellddn niiden laskennallinen
raskaus. Laskennallisesti kevedmpid spatiaalisia menetelmid (kuten poisson kri-
king) tulisikin kokeilla riskianalyysin apuvélineind. Laskentakapasiteetin kasva-
essa ja menetelmien kehittyesséd bayesilaiset spatiaaliset mallit tulevat laajemmin
kayttoon, joten niiden hyddyntidmistapoja olisi syytd kehittdd myds pelastustoi-
men riskianalyysissa.

Téssd tutkimuksessa esitetyt mallit eivdt varmastikaan ole parhaita. Mallien
systemaattinen virhe korkeissa ennusteissa viittaa mallin virheelliseen muotoon.
Additiivisuus log-asteikolla helpottaa mallien laskentaa, mutta myos vaihtoeh-
toisia mallityyppeja tulisi testata.

Kaéytettdvissd oleva aineisto oli tehoton mallien selittdjien vaikutusten testaa-
miseen, silld samojen ruutujen selittéjistd ei ollut tietoa useammalta eri vuodelta.
Olisikin térkedd testata, miten hyvin spatiaaliset mallit toimivat, jos my0s ennus-
tettavan vuoden selittdjien arvot ovat ennustettuja, mutta oletamme kuitenkin

77



4. Spatiaalinen regressiomalli

tuntevamme niihin liittyvdn epdvarmuuden. Téllainen sovellutustilanne tullee
olemaan tulevaisuuden riskinanalyysissd todennikoisin.

Spatiaalisten mallien kehittdmistd tulisi jatkaa hyodyntdmailld pidempid ai-
siséltdmien tieosuuksien pituudet. Menetelmé on siind méérin lupaava, etté olisi
syytd mallintaa myds muiden onnettomuustyyppien alueellisia jakautumia ja
kehittdd malleja, joilla ennustetaan yhti aikaa useiden eri onnettomuustyyppien
esiintymistd ruuduissa. Estimointia kun voidaan tehostaa korreloituneiden seli-
tettdvienkin kautta.

Spatiaalisten mallien estimointi MCMC-menetelmilld mahdollistaa erilaisten
malliparametreista johdettujen suureiden laskemisen ilman, ettd kohdataan eri-
tyisid vaikeuksia estimaattien hajontaominaisuuksien arvioinnissa. Laskentaan
voidaan siten yhdistdd ongelmitta esimerkiksi spatiaalisesti mallinnettu toimin-
tavalmiusaika ja toimintavalmiuden hyotyfunktio epdvarmuuksineen. Talldin
voidaan arvioida vaikkapa hyddyn alueellista jakautumista ja laskea estimaateil-
le mielekkaitd tarkkuuksia.
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5.1 Kaytetty aineisto

SOM-sovelluksessa kaytettiin riskiruutuaineistoa, Pronton onnettomuustietoja
sekd yhdessé alueessa Experian Oy:n Mosaic-dataa. Mosaic esitelldédn tissi ra-
portissa myohemmin.

Mallia testattiin erikokoisilla ruuduilla ja lopulta 16 kappaletta 250 x 250 m*:n
kokoisia ruutuja yhdistettiin yhdeksi 1x 1 km?*n ruuduksi. T#lloin onnetto-
muuksien médrissd on jo merkittdvid eroja ruutujen vililld, ja ennustaminen on
jarkevampéd. Taulukossa 24 on esitetty ruutujen luku- ja onnettomuusmairat
kaikilla alueilla. Pronton onnettomuustiedoista kéytettiin yksin rakennuspaloja
seka kaikkia kiireellisid onnettomuuksia (lueteltu luvussa 1.3.1).

Mallia kehitettiin ja testattiin useilla eri muuttujaryhmilld, alkaen vain muu-
taman muuttujan malleista ja pdétyen jopa 41 muuttujan malliin. Parhaiten toi-
mivat mallit, joissa oli eniten muuttujia. Kaytettdviksi valittiin muuttujaryhma,
jossa olivat mukana

e koordinaatit (2 kpl)

e asukkaiden maérdt ikdryhmittiin (3 kpl)

e rakennusten lkm eri kéyttotarkoitusluokissa (13 kpl)

e kerrosala (m?) eri kiyttotarkoitusluokissa (13 kpl)

e tydpaikkojen lkm (1 kpl)

e onnettomuustiedot (rakennuspalot (1 kpl) / kiireelliset onnettomuudet
(9 kpl)).
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Taulukko 24. Alueiden 1x1 km:n ruutujen ja onnettomuuksien lukumaarat. Vuosien 2005—

2007 osalta on esitetty kolmen vuoden keskiarvo.

Malli Vuodet Ruutuja Rakennus- | Kiireellisid onnetto-
paloja muuksia
20052007 10 862 637 5610
Alue 1
2008 10 862 939 6 828
2005-2007 59 429 1185 8 337
Alue 2a
2008 59 429 1296 9295
2005-2007 60 076 632 4 295
Alue 2b
2008 60 076 691 4 362
2005-2007 61434 567 3620
Alue 3a
2008 61434 625 3438
20052007 20 744 296 2427
Alue 3b
2008 20 744 332 2529
20052007 68 707 367 2623
Alue 4
2008 68 707 368 2 489
2005-2007 101 665 198 1475
Alue 5
2008 101 665 229 1524

5.2 Mallin kuvaus

5.2.1 Teoria

Malli rakennettiin kdyttden neuroverkkojen itseorganisoituvia karttoja (SOM),
jotka ovat yksi neuroverkkojen tyyppi. Neuroverkot ovat epilineaarinen esti-
mointimenetelma, joiden perusajatus tulee luonnollisista neuroverkoista. Neuro-
verkkoa opetetaan esimerkkien avulla, ja se oppii muuttujien epélineaariset riip-
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puvuussuhteet suoraan havaintoaineiston perusteella. Neuroverkot rakentuvat
neuroneista, jotka koostuvat kolmesta osasta:

e synapsi — kahden neuronin vélinen kytkentd, paino w;
e summaaja — summaa kaikilta neuroneilta tulleet signaalit
e aktivaatiofunktio — laskee summaajan epélineaarisen kuvauksen.

Itseorganisoituvat kartat (Kohonen 1995) ovat neuroverkon erds erikoistapaus.
Yhteydet neuronien vélilldi muunnetaan yksinkertaisiksi geometrisiksi suhteiksi,
joiden avulla voidaan helposti visualisoida muuttujat esimerkiksi kaksiulotteista
karttaa kayttden. Karttaa muodostettaessa verkko jirjestdytyy siten, ettd saman-
kaltaiset syotteet ovat ldhelld toisiaan klustereissa. Kartan muodostamisen jal-
keen sitd voidaan kdyttdd myds epatdydellisten sydtevektoreiden avulla ennus-
tamaan puuttuvia muuttujien arvoja.

Kartan klusterit ndhddan U-matriisista, jossa neuronien topologiset etdisyydet
esitetddn vérien avulla. Tassd tyossd kdytetyn vériskaalan mukaisesti sininen
tarkoittaa lyhytté etdisyyttd ja punainen pitkdd. Ominaisuuksiltaan toisiaan 14hel-
14 olevat neuronit ovat siis sinisid, jolloin alueiden (klustereiden) rajat ovat pu-
naisia. Muuttujia kuvataan U-matriiisin tapaisilla kaksiulotteisilla kartoilla, mut-
ta niiden tulkinta on erilainen. Muuttujien vérityksessé sininen tarkoittaa pienti
muuttujan arvoa ja punainen suurta.

5.2.2 Sovellus riskiruutuaineistoon

Itseorganisoituvat kartat toteutettiin Matlabilla kdyttden SOM-toolboxia (Vesan-
to et al. 2000). Toolbox on ilmainen, ja se on saatavilla Internetistd osoitteesta
http://www.cis.hut.fi/somtoolbox/.

Itseorganisoituvia karttoja kéytetddn yleensd luokittelemaan syotteitd. Téssa
tyOssd niitd sovelletaan hieman eri tavalla, silld tavoitteena on saada jokaiselle
ruudulle tai alueelle onnettomuusméériennuste selittdvien muuttujien perusteel-
la. SOM ryhmittelee muuttujat siten, ettd samanlaiset syotteet (eli tdssd muuttu-
jien osalta samantapaiset ruudut) hakeutuvat samaan verkon noodiin. Kutakin
noodia vastaava onnettomuusméirdennuste on noodiin hakeutuneiden ruutujen
onnettomuusméiirien keskiarvo. On mahdollista, ettd syotetietojen perusteella
samanlaisissa ruuduissa tapahtuu téysin eri méérd onnettomuuksia. Téll6in noo-
diin liittyvien onnettomuusmaérien keskihajonta kasvaa suureksi, ja ennusteeksi
saatua keskiarvoa on pidettivé epitarkkana. Téma viittaa osaltaan siihen, ettei
kaikkia merkitsevid muuttujia ole otettu huomioon.
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Karttaa muodostettaessa kdytetddn onnettomuustietoja vuosilta 2005-2007.
Kun etsitddn ennustetta vuodelle 2008, onnettomuustiedot eivit ole mukana, eikéd
SOM ota niitd huomioon ruutujen ja noodien vilisten etdisyyksien laskennassa.
Talloin muiden muuttujien osuus painottuu parhaiten vastaavan noodin etsinnis-
sd, ja samat ruudut saattavat padtyd eri noodiin. Ennuste ei siis ota huomioon
juuri timéin ruudun onnettomuushistoriaa vaan vertaa ruutua muiden muuttujien
osalta samanlaisten ruutujen historiaan. Tdémé on oikea l&dhestymistapa, mikéli
todella kaikki onnettomuuksiin johtavat selittdjit on otettu huomioon karttaa
muodostettacssa. Mikali tarkeitd selittdjid ei ole huomioitu, ennuste saattaa olla
virheellinen.

SOM:n antama ennuste koostuu siis keskiarvosta ja keskihajonnasta. Tésté
johtuen tuloksien ennustettu—havaittu-virhe on laskettu virherajojen yla- ja alara-
jalta. Muut tarkastelut on tehty ainoastaan keskiarvon perusteella, jolloin virhe-
rajat on jétetty huomiotta.

5.3 Tulokset
5.3.1 Rakennuspalot

Rakennuspaloja koskevat analyysit tehtiin kullekin taulukon 1 alueelle erikseen.
Kéytetyt muuttujat on esitetty luvussa 5.1. Muuttujien perusteella SOM maiaritti
kullekin riskiruudulle ennusteen ruudussa esiintyvien rakennuspalojen keski-
madrdisestd lukumairéstd keskihajontoineen. Mallin toimivuutta arvioitiin ver-
taamalla sen antamia tuloksia vuonna 2008 tapahtuneisiin rakennuspaloméériin.
Aluksi tutkittiin SOM:n kykyé tunnistaa joukosta ruudut (1 km % 1 km), joissa
on sattunut vahintdén kaksi rakennuspaloa. Ndmé ruudut on merkitty vertailuku-
viin 26 punaisella. Sama vertailu on esitetty numeroina taulukossa 25. Esimerkki
muuttujien sijoittumisesta kartalla on esitetty liitteessa B.

Kuten kuvasta 26 ja taulukosta 25 ndhddidn, SOM:n ennustama yli kaksi ra-
kennuspaloa sisdltdvien ruutujen miérd on liian alhainen, kun sitd verrataan
vuonna 2008 toteutuneeseen tilanteeseen. Alueille 2b, 3a, 3b, 4 ja 5 SOM ei
16ytanyt yhtddn I-riskiluokkaa vastaavaa ruutua. Kuvasta 26 ndhdéén suoraan,
miten alueet sijoittuvat kartalle toisiinsa ndhden. Niilld alueilla, joille SOM en-
nusti suuriakin onnettomuusmaérié, punaiset ruudut sijoittuvat likimain oikeisiin
kohtiin, mutta niitd on liian vahén.
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Kuvassa 27 on esitetty rakennuspalojen lukuméirin ennustettu—havaittu-virhe.
Tulokset saatiin jakamalla ruudut kymmeneen luokkaan ennustetun rakennuspa-
loméédrdn mukaisesti ja laskemalla virhe kullekin luokalle erikseen. Kuvasta
ndhddin, ettid tyypillisesti ennustevirhe kasvaa onnettomuusmaiirén kasvaessa.
Useimmissa tapauksissa ennustevirheen mediaani on positiivinen tai nolla, eli
SOM on ennustanut keskisuuria lukuméérid todellista enemmaén. Léhes kaikissa
tapauksissa toteutunut onnettomuusméird on ennusteeseen liittyvén keskihajon-
nan sisélla, joten tilastollisessa mielessa virheitd ei voi pitdd kovin merkittivina.

Taulukko 25. Niiden ruutujen prosentuaalinen osuus eri alueilla, joissa esiintyy vahintaan
kaksi rakennuspaloa vuodessa (1 km x 1 km ruudut). Vasemmalla vuonna 2008 toteutu-
neet onnettomuudet ja oikealla SOM:n ennusteet.

Alue Toteutuneet (%) SOM (%)

1 1,7 0,55

2a 0,35 0,13

2b 0,12 0

3a 0,12 0

3b 0,19 0

4 0,06 0
0,03 0
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Kuva 26. Suurimmat onnettomuusmaarat (vahintadn kaksi onnettomuutta 1 kmx 1 km
-ruudussa, kartalla punainen vari). Vasemmalla toteutuneet onnettomuudet, oikealla SOM:n
ennusteet.
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Kuva 27. Ennustevirhe (ennustettu—havaittu), kun ruudut (1 km x 1 km) on jaettu ennuste-
tun rakennuspalolukumaaran mukaisesti kymmeneen luokkaan.

5.3.2 Kiireelliset onnettomuudet

Samoin kuin rakennuspalotarkastelut myos kiireellisid onnettomuuksia koskevat
analyysit tehtiin kullekin taulukon 1 alueelle erikseen. Kéytetyt muuttujat on
esitetty luvussa 5.1. Muuttujien perusteella SOM maédritti kullekin riskiruudulle
ennusteen ruudussa esiintyvien kiireellisten onnettomuuksien keskiméardisesté
lukuméaréstd keskihajontoineen. Mallin toimivuutta arvioitiin vertaamalla sen
antamia tuloksia vuonna 2008 tapahtuneisiin kiireellisten onnettomuuksien maé-
riin ja arvioimalla sitd, miten SOM tunnistaa joukosta ruudut (1 km % 1 km),
joissa on sattunut tietty méadra kiireellisid onnettomuuksia.

Kuvassa 28 ruudut on jaettu toteutuneen tai ennustetun onnettomuusmairin
mukaisesti neljdén luokkaan. Kéytetyt onnettomuusmaéirien luokkarajat on esi-
tetty taulukossa 4 ja rajojen valintaperusteet luvussa 1.5. Eri luokkiin sijoittuvat
ruudut on merkitty véreilld seuraavasti: luokka I (punainen), luokka II (keltai-
nen), luokka III (vihred), luokka IV (sininen). Prosentuaaliset osuudet on esitetty
taulukossa 26.

Kuvasta 28 ja taulukosta 26 nédhdéén, ettd SOM ei ennustanut lainkaan ruutuja
luokkaan I muualla kuin alueella 1. SOM ennusti toteutunutta vihemmén ruutuja
myds luokkaan II kaikilla muilla alueilla paitsi 2b:ssd, 3a:ssa ja 4:ssd, joissa
ennustus osui hyvin ldhelle toteutunutta. Luokan III ruutuja SOM ennusti vi-
hemmaén ja luokan IV ruutuja enemman kaikilla alueilla toteutuneeseen tilantee-
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seen verrattuna. Erot toteutuneisiin ovat kuitenkin melko pienid luokissa II-IV.
Vain luokassa I virheitd voi pitdd merkittdvind. Kuvan 28 perusteella nayttad
siltd, ettd ainakin luokan II ruudut vastaavat maantieteellisesti melko hyvin to-
teutuneiden onnettomuuksien riskiluokkia I ja II vierekkaiisilld kartoilla. Edelld
kuvatut suhteet ruutujen lukuméaérissd ovat néhtavissa myds kuvasta 28.

Kuvassa 29 ruudut on jaettu kymmeneen luokkaan ennustetun rakennuspalo-
médrdn mukaisesti, ja kullekin luokalle on mééritetty ennustettu—havaittu-virhe.
Kuvasta 29 ndhdéén, ettd useimmilla tarkastelualueilla ennustevirheen mediaani
pysyy nollan tienoilla onnettomuusmaéran kasvaessa.

Taulukko 26. Eri luokkiin jaettujen ruutujen prosentuaalinen osuus eri alueilla. Ruudut on
jaettu luokkiin onnettomuusmaaran perusteella. Kaytetyt luokkarajat on esitetty taulukos-
sa 4. Otsikko Tot. (%) tarkoittaa 2008 toteutuneiden onnettomuuksien mukaan maéaritet-
tya luokkajakoa.

_ Luokka Il Luokka IIl Luokka IV

Tot(%) | SOM | Tot(%) | SOM | Tot(%)| SOM | Tot(%)| SOM

(%) (%) (%) (%)

1 0,7 0,3 3.1 2,7 12 8.2 85 89

2a 0,1 0 06 04 6,5 36 93 %6
2b | 002 0 0.2 0,2 4,0 1,6 96 98
3a | 0,01 0 0.2 0,1 34 15 96 98
3b 0,01 0 05 0,2 6,1 35 93 96

4 0,01 0 0,1 0,1 2,1 1,1 98 99
0,004 0 0,03 0 0,93 0,27 99 99,7
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Kuva 28. Riskiruutujen (1 km x 1 km ) sijoittuminen kartalle, kun ruudut on jaettu toteutuneen
tai ennustetun onnettomuusmaaran mukaisesti neljaan luokkaan. Kaytetyt onnettomuusmaari-
en luokkarajat on esitetty taulukossa 1 ja rajojen valintaperusteet luvussa 1.5. Eri luokkiin
sijoittuvat ruudut on merkitty eri vareilla seuraavasti: luokka | (punainen), luokka Il (keltainen),
luokka Il (vihred), luokka IV (sininen). Vasemmalla toteutumat ja oikealla ennusteet.
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Kuva 29. Ennustevirhe (ennustettu-havaittu), kun ruudut (1 kmx 1 km) on jaettu ennuste-
tun rakennuspalolukumaaran mukaisesti 10 luokkaan.

5.4 Mallin toimivuuden arviointi

5.4.1 Vertailu vuonna 2008 toteutuneisiin onnettomuusmaariin

Edelld kuvatut tarkastelut osoittivat, ettd kaikilla tarkastelualueilla SOM aliarvioi
niiden ruutujen maérdn, joissa esiintyy useita rakennuspaloja. Kiireellisten on-
nettomuuksien osalta ennusteet olivat samankaltaisia kaikilla alueilla.

Kuvassa 30 on esitetty ruutujen jakautuminen onnettomuusmadrin perusteella
neljdin luokkaan koko Suomen alueella. Kuva 30 on yhdistelma kuvasarjasta 28.
SOM on siis muodostettu jokaiselle alueelle erikseen mutta tulokset on piirretty
samaan kuvaan. Tdmaé kartta kertoo saman kuin edelld, eli suuria onnettomuus-
mairid ennustetaan kaikille alueille liian vahén tai ei ollenkaan.
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Kuva 30. Riskiruutujen (1 km % 1 km ) sijoittuminen kartalle, kun ruudut on jaettu toteutu-
neen tai ennustetun onnettomuusmaaran mukaisesti neljaan luokkaan. Kaytetyt onnetto-
muusmaarien luokkarajat on esitetty taulukossa 1 ja rajojen valintaperusteet luvussa 1.5.
Eri luokkiin sijoittuvat ruudut on merkitty eri véreilld seuraavasti: luokka | (punainen),
luokka Il (keltainen), luokka Il (vihred), luokka IV (sininen). Vasemmalla toteutumat ja
oikealla ennusteet.

Kuten luvussa 5.2.2 jo todettiin, kartan muodostusvaiheessa muuttujissa oli mu-
kana toteutuneet onnettomuudet vuosilta 2005-2007. Témén jélkeen testattiin,
miten tapahtuneita onnettomuuksia onnistutaan ennustamaan aineistolla, josta on
poistettu tieto aiemmin toteutuneista onnettomuusmairistd. Tatd tulosta verrat-
tiin aiemmin vuonna 2008 toteutuneisiin onnettomuusmaéériin. Taulukossa 27 on
esitetty prosentuaalinen lukuméérd ruuduista, jotka hakeutuvat eri noodiin (eli
ryhmittyvit eri ruutujen kanssa), kun aineistossa on mukana onnettomuustiedot
ja kun ne on poistettu. Rakennuspaloanalyyseissd eri noodeihin hakeutuneiden
ruutujen lukumééré oli noin 3 % vaihdellen vililld 0,4-6 %.

Kiireellisten onnettomuuksien tapauksessa onnettomuustietojen poistamisella
oli suurempi vaikutus: eri noodeihin hakeutuneiden ruutujen lukuméérd vaihteli
valilla 7-17 %. Erés selitys suuremmalle osuudelle on se, ettd rakennuspaloissa
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onnettomuuslukumaéritiedot kattoivat vain noin 3 % kaikista muuttujista, mutta
yhdeksin kiireellistd onnettomuustyyppid kattoi muuttujista ldhes 22 %.

Taulukko 27. Niiden ruutujen lukumaara ja osuus, jotka ilman onnettomuustietoja hakeu-
tuivat eri noodiin kuin onnettomuustietojen kanssa.

Alue Rakennuspalot | jireelliset tehtavit
1 421 (3,9 %) 1791 (16,5 %)
2a 3803 (6,4 %) 8 885 (15,0 %)
2b 2103 (3,5 %) 6 500 (10,8 %)
3a 2273 (3,7 %) 7 268 (11,8 %)
3b 670 (3,2 %) 3460 (16,7 %)
4 1326 (1,9 %) 5435 (7,9 %)
S 386 (0,4 %) 7127 (7,0 %)

Ennustettujen ja toteutuneiden onnettomuuksien kokonaismiérien vertailu on
esitetty taulukossa 28. SOM ennustaa alueella tapahtuvien onnettomuuksien
kokonaismééran hieman liian pieneksi vuoden 2008 onnettomuuksiin verrattuna.
Vuoteen 2005-2007 verrattuna kokonaismédirdt ovat ldhempéni toisiaan. Ra-
kennuspaloilla ennustettujen ja toteutuneiden onnettomuusmaéérien suhde vaihte-
li valilla 0,62-0,79. Kiireellisten onnettomuuksien suhdeluku vaihteli vélilla
0,71-0,85. Ennustettujen ja toteutuneiden onnettomuusmaédrien suhde oli par-
haimmillaan samaa suuruusluokkaa kuin vuosien vélinen ero (2005-2007 kes-
kiarvo ja 2008) oikeastikin oli. Niilld alueilla, joilla poikkeama oli suurempi,
selityksend voi olla edelld mainittu ruutujen hakeutuminen eri noodeihin riippu-
en siitd, ovatko onnettomuustiedot mukana vai eivét.

Mikili kaikki ruudut osuisivat aina samoihin noodeihin, kokonaismaaran tulisi
olla ldhelld oikeaa (ottaen huomioon vuosien vélisen vaihtelun). Nyt osa ruu-
duista kuitenkin liitetddn eri noodiin, koska onnettomuuksista ei ole tietoa. Nii-
den ruutujen osuus ei ole suuren suuri mutta lukuméérdisesti kuitenkin merkitta-
va. Ennusteen kokonaismiérien erot verrattuna vuosiin 2005-2007 selittyvét
taysin télld. Mikali verrataan eri noodeihin menevien ruutujen ennusteita onnet-
tomuustiedoilla ja ilman, erotus on tdsmélleen sama kuin toteutuneiden ja ennus-
teen kokonaismiirien ero. Esimerkiksi sellaiset ruudut, joissa tapahtuu hyvin
paljon onnettomuuksia, kerdéntyvit samoihin noodeihin, jolloin noodin ennuste
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olisi keskiarvojen mukaisesti suuri. Kun onnettomuusmaiirit poistetaan, ndma
ruudut saattavat hakeutua noodeihin, joiden antama ennuste on paljon pienempi.
Talldin ennustettujen onnettomuuksien kokonaismadrd laskee. SOM ei pysty
kontrolloimaan ennustusten kokonaisméaaraa.

Taulukko 28. Ennustettujen ja toteutuneiden onnettomuuksien kokonaismaarien vertailu.
Suluissa on ilmoitettu suhde ennustettu—toteutunut. Vuosien 2005-2007 onnettomuus-
maarat ovat kolmen vuoden keskiarvo.

Rakennuspalot

Alue Ennustettu Toteutunut | Toteutunut 2008

2005-2007
1 602 637 (0,95) 939 (0,64)
2a 958 1185(0,81) | 1296 (0,74)
2b 439 632 (0,69) 691 (0,64)
3a 463 567 (0,82) 625 (0,74)
3b 207 296 (0,70) 332 (0,62)
4 290 367 (0,79) 368 (0,79)
5 156 198 (0,79) 229 (0,68)

Kiireelliset tehtavat
Toteutunut Toteutunut
Ennustettu | 5405 2007 2008

1 5370 5610 (0,96) | 4428 (0.79)
2a 7 290 8337 (087) | 9295 (0.78)
2b 3552 4295 (083) | 4362 (0,81)
3a 2911 3620 (080) | 3438 (0.85)
3b 1900 2427(078) | 5529 (0.75)
4 1839 2623(070) | 489 (0.74)
5 1087 14750.74) | 1524 0.71)

SOM:n vahvuus — ja tdssd myos heikkous — on syotevektoreiden luokittelu selit-
tdjien avulla. Vahvuus se on siksi, ettd SOM néyttdd helposti ymmaérrettdvéssé
muodossa muuttujien véliset riippuvuussuhteet. Mikéli kaikki merkittdvét selit-
tdjat olisivat kdytdssd, SOM pystyisi ennustamaan onnettomuuksien méérié
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paremmin pelkkien taustamuuttujien avulla, onnettomuushistoriasta vélittdmétta.
Talloin SOM:n voitaisiin ajatella 16ytdvin muuttujien perusteella myds sellaiset
alueet, joilla voisi tapahtua paljon onnettomuuksia mutta joilla syysta tai toisesta
nditd ei ole tarkastelujakson aikana tapahtunut. Lisédksi SOM pystyy tehokkaasti
kasittelemadn useita kymmenid muuttujia yhtd aikaa. Sen heikkous on kuitenkin
siind, ettei sitd ole kehitetty antamaan absoluuttisia ennusteita syotteille. Vajailla
selittdjatiedoilla tulokselta ei voida edes odottaa suurta tarkkuutta.

5.4.2 Vertailu toimintavalmiusohjeen riskiluokitukseen

Téssd luvussa verrataan toimintavalmiusohjeen ja itseorganisoituvien karttojen
antamia riskiluokitusennusteita. Tarkastelu tehdddn erikseen rakennuspaloille ja
kiireellisille onnettomuuksille.

Toimintavalmiusohjeen mukaan riskiluokat méaardytyvit joko kerrosalan tai
asukasluvun mukaan, mutta kdytdnnossd kerrosala on useimmiten méaaraava.
Jotta tissé esitetty vertailu voidaan tehda, kullekin riskiluokalle pitdd antaa arvio
siitd, kuinka paljon onnettomuuksia kunkin luokan ruuduissa keskimaérin tapah-
tuu. T4td on pohdittu enemmén luvussa 1.5.3.

Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd toimintavalmiusoh-
jeen ennustuskyvyn vertaaminen kiinnitettyihin, asukasluvun perusteella lasket-
tuihin rajoihin on ongelmallista monestakin syystd. Ensinndkin toimintaval-
miusohjeen luokkajako riippuu useimmiten kerrosalasta eikd niinkéén asukaslu-
vusta. Toisekseen riskiluokkiin jako tapahtuu selittéjien eikd onnettomuusmaéri-
en mukaan, kuten on tehty toteutuneiden ja mallin ennustuksen tapauksessa.

5.4.2.1 Rakennuspalot

Rakennuspalojen vihdisemmén lukumééran vuoksi niihin liittyvit vertailut teh-
tiin vain riskiluokan I osalta. Taulukossa 29 on esitetty, kuinka suuri osa ruu-
duista sijoittuu riskiluokkaan I valituilla onnettomuusmaéirérajoilla vuoden 2008
toteutuneiden onnettomuuksien sekd SOM:n antaman ennusteen perusteella.
Lisdksi taulukossa 29 on esitetty my0s se osuus ruuduista, joka sijoittuu riski-
luokkaan I toimintavalmiusohjeessa annettujen asukasluku- ja kerrosalaehtojen
perusteella. Ruutujen sijoittuminen kartalle on esitetty kuvassa 31.

Kuten tuloksista ndhddin, toimintavalmiusohje luokittelee I riskiluokkaan jo-
kaisella alueella liian vdhén ruutuja, jos tilannetta verrattaan vuoden 2008 toteu-
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tuneisiin onnettomuusméaariin. Toisaalta SOM luokittelee tdhdn samaan luok-
kaan vieldkin vihemmain ruutuja kaikilla alueilla.

Taulukko 29. Riskiluokkaan | sijoittuvien ruutujen osuus kaikista ruuduista eri alueilla, kun
onnettomuusmaarina on kaytetty rakennuspaloille maaritettyja onnettomuusrajoja (Tot.
2008 ja SOM). A:71-luokittelu perustuu toimintavalmiusohjeessa annettuihin asukasluku-
ja kerrosalaehtoihin.

e [twokal
Tot. 2008(%) | SOM (%) | A:71 (%)

1 1,7 06 14

2a 0,4 0,1 0,1

2b 0,12 0 0,04

3a 0,12 0 0,04

3b 0,19 0 0,09

4 0,06 0 0,02

5 0,03 0 0,01

97



5. ltseorganisoituvat kartat (SOM)

75510

T2F

Pohjoiskoordinaatti

BE

6'63 32 34

Itakoordinaatti

75210

7AaF

T2F

Pohjoiskoordinaatti

36

x10°

6'63 32 34
Itakoordinaatti

¢)

3B

38
x10°

b)

78r

76

Pohjoiskoordinaatti
~—l ~—l
[ oY

~1

6.8

663

1
32 34 36 38
Itékoordinaatti w1k

Kuva 31. | riskiluokan ruutujen sijoittuminen kartalla a) toimintavalmiusohjeen mukaan,
b) SOM:n rakennuspalomaaraennusteen mukaan ja c) toteutuneiden rakennuspaloméa-

rien mukaan maaritettyna.
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5.4.2.2 Kiireelliset onnettomuudet

Vertailun tulokset kiireellisten onnettomuuksien osalta nékyvit taulukossa 30 ja
kuvassa 32. Kuten jo aiemmin havaittiin, SOM ennustaa luokkaan I toteutunutta
vihemmaén ruutuja. Toisaalta taas toimintavalmiusohje sijoittaa sinne jonkin
verran enemmén ruutuja kuin toteutuneiden onnettomuuksien perusteella tulisi
tehdd. Luokan II osalta lukumaéirét ovat useimmilla alueilla hieman l&hempéna
toteutunutta tilannetta kuin toimintavalmiusohjeen ennustamat madradt. III-
riskiluokan osuudet sekéd toimintavalmiusohje ettd SOM sen sijaan aliarvioivat
selvasti. Toimintavalmiusohje ennustaa paremmin kuin SOM etelén alueilla, kun
taas SOM toimii paremmin pohjoisessa.

Taulukko 30. Kiireellisten onnettomuuksien jakautuminen riskiluokkiin.

Tot. (%) | SOM (%) | A:71 (%) | Tot. (%) | SOM (%) | A:71 (%)

1 0.7 0.3 14 31 2.7 3.7
2a | 0.1 0 0.1 06 0.4 11
2b | 002 0 0.04 0.2 0.2 05
3a | 0,01 0 0.04 0.2 0.1 0.4
3b | 001 0 0.09 0.5 0.2 0.9
4 | o001 0 0.03 0.1 0.1 0.3
5 | 0.004 0 0.01 0.03 0 0.07

Alue Luokka IV

Tot. (%) | SOM (%) | A:71 (%) | Tot. (%) | SOM (%) | A:71 (%)

1 12 8,2 7 85 88,9 a8
2a 7 3,6 4 93 96,0 95
2b 4 1,6 2 96 98,2 97
3a 3 15 1 96 98,4 98
3b 6 3,5 3 93 96,4 96
4 2 1,1 1 98 98,8 99

0,9 0,27 0,4 99 99,7 99,5
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Kuva 32. Eri riskiluokkien ruutujen sijoittuminen kartalla a) toimintavalmiusohjeen mu-
kaan, b) SOM:n kiireellisten onnettomuuksien perusteella tehdyn ennusteen mukaan ja
c) toteutuneiden kiireellisten onnettomuuksien mukaan maéaritettyna. Riskiluokka | (punai-
nen), riskiluokka Il (keltainen), riskiluokka Il (vihred), riskiluokka IV (sininen).
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5.5 Johtopaatokset

Luokittelutyokaluna yleensa kéytettivia itseorganisoituvia karttoja (SOM) sovel-
lettiin onnettomuusmaédrien ennustamiseen riskiruutuaineiston pohjalta. Sovel-
lustapa on varsin poikkeava perinteisiin SOM-sovelluksiin verrattuna. Néiden
tarkastelujen perusteella voidaan paitelld, ettd SOM pystyy jossain méirin tun-
nistamaan kartalta riskin kannalta toisistaan poikkeavat alueet ja antamaan on-
nettomuusmédrilli mitattuna useimmiten oikean suuntaisia tuloksia. Onnetto-
muuksien méaérit arvioitiin hieman alakanttiin, mutta ottaen huomioon vuosien
vélisen vaihtelun, ero on hyviaksyttiavilla tasolla.

SOM ei kuitenkaan sovellu absoluuttisten onnettomuuksien ennustamiseen,
jos etenkin suurten onnettomuusmaédrien tarkka ennustaminen on tirkedd. Sekd
rakennuspalojen ettd kiireellisten onnettomuuksien osalta suuria onnettomuus-
méérid siséltdvien ruutujen osuus kaikista ruuduista aliarvioitiin kaikilla tarkas-
telualueilla. Keskisuurten onnettomuusméérien osalta absoluuttiset ennusteet
voivat olla hyviksyttavid. Ongelmana on, ettei SOM tunnistanut juuri lainkaan I
riskiluokkaan kuuluvia ruutuja. Ennustuksen epidtarkkuus viittaa siihen, etti
kaytettdavissd olleet selittdjat eivat riittdneet ruutujen vilisten erojen tunnistami-
seen ja sen selittdimiseen, miksi toisaalla tapahtuu paljon onnettomuuksia ja toi-
saalla ei.

SOM-mallin etuna on, ettid kaikki kdytettdvissd olevat selittdjit voidaan ottaa
huomioon ilman, ettd laskentakustannukset huomattavasti kasvavat. Toisaalta
SOM-malli pystyy antamaan ennusteita, vaikka joidenkin selittdvien muuttujien
arvoja ei tiedettdisi lainkaan. Téll6in muiden muuttujien suhteellinen merkitys
ruudun luokittelussa korostuu ja tarkkuus luonnollisesti huononee.

5.6 Kehittamisehdotukset

SOM-sovelluksessa on paljon kehittdmistd, mikéli sitd halutaan kayttdad onnet-
tomuuksien ennustamiseen. Térkein tekijd ennustuskyvyn parantamisessa olisi
eri onnettomuustyyppien tirkeimpien taustamuuttujien tunnistaminen ja niiden
kéyttdiminen verkon rakentamisessa. Esimerkiksi rakennuspaloissa sosiaaliset
tekijat olisivat mielenkiintoinen lisd. Toisaalta kéytetyt rakennustiedot ja asu-
kasmadrat eivit ainakaan suoraan vaikuta tielitkenneonnettomuus- tai maastopa-
loméairiin. Tdmén takia merkittivimpid onnettomuustyyppejé pitdisi tarkastella
erikseen, ja ndiden kokemusten perusteella muokata malli vastaamaan kaikkia
kiireellisid onnettomuuksia.
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SOM ennustaa onnettomuuksien kokonaisméérdt hieman alakanttiin, mikéa
johtuu syotteiden liittymisestd eri noodeihin ilman onnettomuustietoja. Tdmén
voisi estdd ottamalla historiatiedot tapahtuneista onnettomuuksista mukaan myos
ennustusvaiheessa.

Suuria onnettomuusmédrid voitaisiin mahdollisesti saada tunnistettua enem-
min, mikdli keskiarvon sijasta kéytettdisiin jotain muuta tilastollista suuretta
ennusteen kuvaamiseen. Niissé tarkasteluissa ennustetut kokonaismaérat jaavat
systemaattisesti toteutuneitd médrid pienemmiksi, joten voisi olla hyodyllistd
kokeilla esimerkiksi 75 % kvartiilin kdyttdmistd ennusteen maarittimisessa.

Vuosien vilisten onnettomuusmaéérien vaihtelun tasoittamiseksi kannattaisi ot-
taa mukaan entistd enemmén onnettomuushistoriaa. Lisdksi muuttujiin tulisi
lisété aikaa kuvaavia tai ajan mukana muuttuvia suureita.

SOM-mallin kdyttoon liittyy joukko kayttdjan madriteltdvissd olevia paramet-
reja, esimerkkind verkon koko, jonka vaikutusta tulosten tarkkuuteen ei téssd
tyossd ehditty systemaattisesti tutkia. My0s tapa, jolla ruudun luokittelusta joh-
dettiin sitd vastaava onnettomuusmaéédridennuste, oli varsin ainutlaatuinen.

Muista neuroverkkosovelluksista kannattaisi kokeilla tavallista feed-forward-
verkkoa. Se on SOM:ia yksinkertaisempi neuroverkko, jota voidaan pitdéd epa-
lineaarisena regressiomallina. Feed-forward-verkoilla verkon koon ja funk-
tiotyyppien valinnan seké tulosten viliset yhteydet ovat usein helpommin ym-
marrettdvissa ja mitattavissa kuin SOM-mallilla.
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6. Sosioekonomisen tiedon hyodyntaminen

6.1 Kaytetty aineisto

Luvussa 5 kuvatun SOM-sovelluksen lisdksi tehtiin suppea kokeilu, jossa kéy-
tossd olevien muuttujien lisdksi hyddynnettiin sosioekonomista tietoa. Kokeilu-
alueena oli Keski-Uudenmaan pelastuslaitoksen toimialue, jolta Experian Oy
toimitti hankkeen kayttoon Mosaic-tietokannan tietoja.

Mosaic-aineistossa jokaiselle 250 mx250 m:n ruudulle on mééritetty yhdeksan
tekijad, jotka kuvaavat erilaisia asumiseen, koulutukseen, tydllisyyteen ja varak-
kuuteen liittyvid ominaisuuksia. Experian Oy:n materiaalissa niita tekijoitd kut-
sutaan faktoreiksi. Tarkastelualueella noin 30 % ruuduista oli vailla Mosaic-
tekijoitd. Jokainen tekija (faktori) on yhdistelmd monesta taustamuuttujasta,
joten tekijoiden summaaminen suoraan ruutuja yhdistettdessd on vahintddnkin
kyseenalaista. Téstd sekd alueen pienestd koosta johtuen tarkasteluissa paadyttiin
kayttdmadn 250 mx250 m:n ruutukokoa. Talldin ennustettavat onnettomuusmaa-
rit ovat hyvin pienié.

Mosaic-aineiston toimivuutta SOM:n kanssa testattiin kolmen eri muuttuja-
ryhmén avulla. Ryhmét olivat

1. riskiruutuaineisto, onnettomuustiedot
2. riskiruutuaineisto, onnettomuustiedot, Mosaic-tekijét
3. onnettomuustiedot, Mosaic-tekijat.

Mosaic-aineiston toimivuutta tarkasteltiin my0s ilman riskiruutuaineistoa, silld
molemmat aineistot sisdltiavét paljon samoja muuttujia. Ndiden muuttujien sijoit-
tuminen SOM-kartalle on esitetty liitteesséd B.
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6. Sosioekonomisen tiedon hyddyntaminen

6.2 Tulokset

Koska onnettomuusmaéérit ruutua kohti olivat erittdin pienid, tdssé tarkastellaan
ainoastaan kiireellisid onnettomuuksia. Kuten luvussa 5 esitetyissa tarkasteluissa
my0s tdssd ruudut on jaettu neljddn ryhmidn onnettomuusméiirien perusteella.
Onnettomuusmédrien luokkarajat on esitetty taulukossa 4. Luokkarajojen valin-
nan vuoksi luokkaan III ei osu yhtdin ruutua. Kéytdnnossd luokkaan I'V kuuluvat
ruudut, joissa ei ole tapahtunut onnettomuuksia, luokkaan II ruudut, joissa on
tapahtunut yksi onnettomuus, ja luokkaan I ruudut, joissa on tapahtunut enem-
mén kuin yksi onnettomuus.

Ruutujen jakautuminen niihin neljaén luokkaan on esitetty taulukossa 31. Ku-
vassa 34 ruutujen sijoittuminen on esitetty kartalla. Kuvan 34 kartoissa luokkaan
I sijoittuneet ruudut on merkitty punaisella, luokka II keltaisella ja luokat III ja
IV siniselld vérilld. Ennustevirhe tilanteessa, jossa ruudut on jaettu kymmeneen
luokkaan ennustetun onnettomuusmaérian mukaan, on esitetty kuvassa 33.

Tulokset osoittavat, ettd kaikilla muuttujaryhmilld suuria onnettomuusméaérid
ennustettiin suurin piirtein oikein. Kun riskiruutuaineistoon ja onnettomuustie-
toihin (muuttujaryhmé 1) lisdttiin Mosaic-tekijat (muuttujaryhmé 2), I luokan
ruutujen maidrd kasvoi ennusteessa. Madrd lisddntyi edelleen, kun muuttujina
kéytettiin vain onnettomuustietoja ja Mosaic-tekijoitd (muuttujaryhmé 3). Luo-
kan II ruutujen méérd osui ldhimmaés vuonna 2008 toteutunutta muuttujaryhmal-
1a 2. Luokkiin III ja IV sijoittuvien ruutujen madrdt ennustettiin lahimméaksi
toteutunutta muuttujaryhmalld 3. Namai tulokset nikyvit myos kartalla. Ennus-
tevirheen mediaani pysyy nollassa kaikilla muuttujaryhmilld muutamaa luokkaa
lukuun ottamatta.

Kiireellisten onnettomuuksien ennustetut kokonaismaérét on esitetty taulukos-
sa 32. Tamén perusteella ldhimmaksi toteutuneita ennustavat muuttujaryhmat 1
ja 2; selvdsti kauemmas jda ryhmin 3 ennuste. Tdméa saattaa johtua siitd, ettd
onnettomuusmadrit kattavat ryhmén 3 tapauksessa yli puolet muuttujista. Kun
nidmi tiedot poistetaan testivaiheessa, verkon on vaikeaa 10ytdd samankaltaisia
ruutuja télld aineistomadrall.

Liitteissd on esitetty muuttujien klusteroituminen kaikilla muuttujaryhmilla.
Naistd kuvista huomataan, ettd Mosaic-tekijét eivit klusteroidu samalla tavalla
kuin muut muuttujat. Téhdn saattaa vaikuttaa aineiston pieni koko.
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Taulukko 31. Ruutujen jakautuminen riskiluokkiin.

6. Sosioekonomisen tiedon hyddyntaminen

Luokka | Totestuiit | phma1 | Ryhma2 | Ryhma3
I 1% 0,7 % 0,8 % 0,9 %
I 3% 4,3 % 3,0% 1,3 %
n 0% 5,8 % 5,8 % 0,4 %
v 95 % 89,2 % 90,4 % 97.4 %

Taulukko 32. Kiireellisten onnettomuuksien kokonaismaarat eri muuttujaryhmilla. Vuosien
2005-2007 osalta on ilmoitettu kolmen vuoden keskiarvo.

Luokka Ennustettu Suhdetoteutuneisiin Suhdetoteutuneisiin
2005-2007 (1 813 kpl) 2008 (2 149 kpl)

Ryhma 1 1277 0,7 0,6

Ryhmi 2 1223 0,7 0,6

Ryhmid 3 838 0,5 0,4
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Kuva 33. Kiireellisten onnettomuuksien ennustevirhe Keski-Uudenmaan pelastustoimen
alueella. a) Riskiruutuaineisto ja onnettomuustiedot. b) Riskiruutuaineisto, onnettomuus-
tiedot ja Mosaic. ¢) Onnettomuustiedot ja Mosaic.
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Kuva 34. Suurempien onnettomuusmaéarien sijoittuminen kartalla, kun ruudut on jaettu
luokkiin onnettomuusmaaran perusteella. Kaytetyt luokkarajat on esitetty taulukossa 4.
Luokan | ruutuja on merkitty punaisella, luokan Il ruutuja keltaisella ja luokkien Il ja IV ruu-
tuja sinisella varilld. a) Toteutuneet onnettomuudet. b) Ennuste muuttujilla 1 (riskiruutuai-
neisto ja onnettomuustiedot). c) Ennuste muuttujilla 2 (riskiruutuaineisto, onnettomuustie-
dot ja Mosaic). d ) Ennuste muuttujilla 3 (onnettomuustiedot ja Mosaic).

6.3 Johtopaatokset

Mosaic-tekijoitd kaytettdessd tulos ei parane dramaattisesti. Pitkdlle menevid
johtopddtoksii ei kuitenkaan tdmén analyysin perusteella voida tehdd seuraavista
Syisté:
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6. Sosioekonomisen tiedon hyddyntaminen

e Kukin Mosaic-tekija muodostuu usean muuttujan yhteisvaikutuksesta,
jolloin yksittdisen selittdjan vaikutusta on vaikea havaita. Myos paal-
lekkaiset selittdjat riskiruutu- ja Mosaic-aineistossa voitaisiin poistaa,
mikéli kaytettdisiin yksittdisia selittdjid Mosaic-tekijoiden sijaan.

o Keski-Uudenmaan alue on liian pieni. Se ei sisdlld riittdvad maarda
ruutuja, jotta tarkastelu olisi jarkeva.

e 250 m x 250 m on liian pieni resoluutio. Ruutuja ei voida yhdistaa, silla
useamman ruudun yhdistelmille ei kdytettidvissa olleilla tiedoilla voitu
yksiselitteisesti madrittdd uusia Mosaic-tekijoitd. Pienissd ruuduissa sa-
tunnaisvaihtelulla on suurempi merkitys onnettomuusméaérissa.

e 30 % alueen ruuduista oli vailla Mosaic-tekijaa.

6.4 Kehittamisehdotukset

Sosioekonomisilla selittdjilld on varmasti suuri merkitys ainakin rakennuspaloja
ennustettaecssa. SOM pystyisi hyodyntdméaédn titd tietoa parhaiten yksittiisten
selittdjien muodossa. Lisdksi Mosaic-aineistoa pitiisi kokeilla my6s muilla mal-
leilla ja suuremmilla alueilla.
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7. Mallien valisten erojen vertailu

7.1 Kiireellisten onnettomuuksien ennustevirhe alueella 1

Kuva 35 esittdd alueelle 1 (taulukko 1) eri malleilla méadritetyt kiireellisten on-
nettomuuksien ennustevirheiden (ennustettu—havaittu) keskiarvot kymmenessa
luokassa (taulukko 3). Mukana ovat myds toteutuneet onnettomuudet sekd toi-
mintavalmiusohjeen maérit laskettuna kaavasta (1).

Toteutuneiden “virhe” kuvaa muutosta, joka on tapahtunut vuosista 2005—
2007 vuoteen 2008. Tdssd myds SOM:n virhe on laskettu pelkdn keskiarvon
avulla, jattimilla keskihajonnat huomiotta. Suurimpaan luokkaan (onnetto-
muusmadrd > 64) osui pisteitd vain kéytettdessd spatiaalisia regressiomalleja.
Yksikddn SOM:n ennusteista ei ylittdnyt rajaa 32.

Kuvasta 35a ndhdéén, ettd kaikilla malleilla keskiarvo on nollan tuntumassa
luokkaan 4,8-8 saakka. Tdmén jidlkeen alkaa esiintyd pientd hajontaa. Spatiaali-
sen regressiomallin virhe kasvaa onnettomuusmaéidrien kasvaessa, samoin kuin
toimintavalmiusohjeen perustelumuistiossa esitettyjen molempien mallien (kaa-
va (1) mukaan lasketun ennustevirhe. Nama mallit siis ennustavat onnettomuuk-
sien madrdt liian suuriksi. SOM ja toteutuneiden onnettomuuksien virheiden
keskiarvot sen sijaan laskevat nollan alapuolelle onnettomuusmaéérien kasvaessa.
Yksinkertaisen regressiomallin virhe pysyy hyvin ldhelld nollaa lukuun ottamat-
ta suurinta luokkaa, jossa keskiarvon virhe tipahtaa alle —20:een. Tahdn luok-
kaan kuului tosin vain kaksi ruutua.

Kuva 35b esittdd kuvan 35a sisdllon suhteellisen virheen muodossa. Téssé en-
nustevirheen keskiarvo on skaalattu luokan pédtepisteiden vilin keskiarvolla.
Talldin virheen systemaattisuus tulee paremmin ilmi. Kuvan perusteella onnet-
tomuusmadrit ennustettiin yleisesti ottaen parhaiten luokassa 1,6—4.8. Pienilld
onnettomuusmairilld spatiaalisten mallien virheet ovat suuria — tarkastelluista
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7. Mallien valisten erojen vertailu

menetelmistd suurimpia. Suuremmissa luokissa virheen suuruus pienenee ja
pysyy melko tasaisena, noin 20 %:n molemmin puolin. Yksinkertaisen regres-
siomallin suhteellinen virhe oli samaan tapaan melko suuri ennustettacssa pienia
onnettomuusmadrid (alle 1,6 onnettomuutta/ruutu) mutta pieni ennustettaessa
suuria onnettomuusmadrid (pois lukien ylin luokka). Suuret negatiiviset ennuste-
virheet vaikuttavat huomattavasti ennustevirheen keskiarvoon erityisesti alim-
missa luokissa, minkd vuoksi keskiarvo ei ole paras mahdollinen tunnusluku
kuvaamaan keskiméérdistd ennustevirhettd. Taméa ndkyy erityisesti tarkasteltaes-
sa suhteellista ennustevirhettd, joka antaa liian pessimistisen kuvan mallin en-
nustekyvystd alimmissa luokissa. SOM:n ennustusvirheen keskiarvo on samaa
suuruusluokkaa tai pienempi kuin muilla malleilla pienissd luokissa. Suurem-
missa luokissa ennustusvirhe on toteutuneiden luokkien virheen tasoa.

Kuvasta 35b ndhddin, ettd toimintavalmiusohjeen kerrosalan mukaan lasketun
ennusteen virhe vaihtelee 100 % liian pienestd arviosta pienilld onnettomuus-
maéérilla aina 50 % liian suureen arvioon suurilla onnettomuusmaéirilld. Asukas-
luvun mukaan lasketun ennusteen suhteellinen virhe nédyttda hyvin samanlaiselta,
paitsi ettd virheet ovat vield suuremmat.

Toteutuneiden ennustevirheestd voidaan todeta, ettd vuosista 2005-2007 vuo-
teen 2008 on tapahtunut eniten muutosta pienissd onnettomuusmaarissi. Suuris-
sa onnettomuusmadirissd eroa on vahemmain, mutta sielldkin virhe on noin —
10 %. Toteutuneiden onnettomuuksien suhteellinen virhe vaihteleekin suuresti
nollan molemmin puolin pienilld onnettomuusmaarilla.

Toteutuneiden onnettomuuksien mukaisia “virheitd” voidaan kayttda indikaat-
torina tilastoaineiston sisdisestd vaihtelusta. Koska mikédén kdytetyistd malleista
ei ottanut huomioon riskiruutujen ominaisuuksien muuttumista ajan myo6té, ei
mallien virheitd voida pitda tilastollisesti kovin merkittdvind, jos ne ovat pie-
nempid kuin toteutuneen tilanteen “virhe”. Tastd ndkokulmasta kaikki kéytetyt
mallit ovat toimineet hyvin, lukuun ottamatta spatiaalista regressiomallia pie-
nimpien onnettomuusmiérien kohdalla. Toimintavalmiusohjeen ennusteet sen
sijaan voivat sisédltdd merkittidvid virheita.
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Kuva 35. a) Kiireellisten onnettomuuksien ennustevirheen (ennustettu—havaittu) keskiar-
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7. Mallien valisten erojen vertailu

7.2 Kolmen eri mallitustavan tuottamien kiireellisten
onnettomuuksien ennusteiden erot

Kuvassa 36 on esitetty kolmen mallitustavan keskindiset erot ennustettaessa
kiireellisten onnettomuuksien mééras. Systemaattinen ero itseorganisoituvien
karttojen ja yksinkertaisten regressiomallien vililld on pieni. SOM ennusti 240
kiireellistd tehtdvdd enemmén kuin yksinkertaiset regressiomallit. Spatiaalinen
regressiomalli sen sijaan ennusti huomattavasti enemmaén kiireellisid tehtdvid —
2 065 tehtdvdd enemmédn kuin yksinkertainen regressiomalli. Ainakin osittain
eron selittdd spatiaaliseen malliin sisdltyvé trenditermi, joka kuitenkin yliarvioi
selvisti toteutuneiden tehtdvien mairén kasvun.

Alueellisesti kiireellisten tehtdvien ennusteet poikkesivat voimakkaimmin spatiaa-
lisen regressiomallin ja yksinkertaisen regressiomallin vélilld. Spatiaalinen mal-
li ”1oysi” paaliikennevaylit. Itseorganisoituvien karttojen ja yksinkertaisten regres-
siomallien merkittdvimmit erot l6ytyivit taajaan asutuilta alueilta Helsingistd, Van-
taalta ja Espoosta. Eroista on kuitenkin vaikea 10yt mitdén erityistd rakennetta.

a) b)

Estimaattien ero Estimaattien ero
tehtavidivuosi (ruutuja) Tehtavidivuosi (ruutuja)
H 1 -229 (281) B 1 -115 (230)
B 05 02 co B 02 02 ez
B -02- 02 (5033) B 1 --02 (1052
B 1 -02 (495 B 391 (572
W 291- 1 (398)

Estimaattien erotus
Tehtavid/vuosi (ruutuja)
1 -315 (510
02- 1 (983)
-0,2- 02 (4778)
1 --02 (309)
-134- -1 (258)

Kuva 36. Kolmen eri mallitustavan tuottamien kiireellisten tehtévien ennusteiden erot a)
itseorganisoituvat kartat — yksinkertaiset regressiomallit, b) itseorganisoituvat kartat — spati-
aalinen regressiomalli ja c) spatiaalinen regressiomalli — yksinkertainen regressiomalli.

112



8. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksessa pyrittiin kolmea eri ldhestymistapaa kéyttden luomaan menetel-
mié, joiden avulla onnettomuustiheys pystyttdisiin ennustamaan entisté luotetta-
vammin riskiruutuaineiston muuttujia apuna kéyttden. Tdmén liséksi tehtiin sup-
pea yhteenveto vuosina 2005-2008 toteutuneista onnettomuustiheyksisti eri
riskialueilla.

Léahestymistavoista lupaavimmaksi osoittautuivat yksinkertaiset regressiomal-
lit, joista tuotettiin yksinkertaisia tyovélineitd riskinarvioinnissa kaytettdvéksi.
Mallit luotiin erikseen rakennuspaloille ja kiireellisille onnettomuuksille.

Rakennuspalomalli kehitettiin koko maalle ruutukoossa 1 km x 1 km. Malli
selitti noin 50 % rakennuspaloméérédn vaihtelusta, mitd voi pitdd kohtalaisen
hyvéna tuloksena, kun otetaan huomioon mallin yksinkertaisuus. Selittdjind mal-
lissa ovat asukasluku, kerrosala seké niiden yhteisvaikutus. Mallin toimivuustar-
kasteluissa havaittiin, ettd se ennustaa alhaisia rakennuspaloméérid melko hyvin,
keskisuuria hieman ylékanttiin ja suuria selvésti alakanttiin. Mallin kyvyttomyys
huomioida rakennuspaloméérdan nouseva trendi nédkyy nimenomaan ennustetta-
essa korkeampia miarid. Mallia voi soveltaa ennustamiseen, kunhan muistaa sen
puutteet.

Kiireellisille onnettomuuksille kehitetyssé mallissa ruutukoko oli 1 km x 1 km
ja selittdjand pelkistddn asukasluku. Koko Suomen yhteinen malli selitti noin
60 % kiireellisten tehtdvien mééran vaihtelusta, mitd voi pitdéd kohtalaisen hyva-
nd tuloksena, kun otetaan huomioon, ettd malli on hyvin yksinkertainen. Toimi-
vuustarkasteluissa havaittiin, ettd malli ennusti alhaisia onnettomuusmaéria mel-
ko hyvin ja keskisuuria ja korkeita maarid vain hieman yldkanttiin. Tdma ei kui-
tenkaan ollut mallin ansiota, vaan kiireellisten tehtdvien kasvava trendi kompen-
soi mallin kyvyttomyyttd ennustaa suuria onnettomuusmaéérid. Aluekohtaiset
erot mallin sopivuudessa ja ennustekyvysséd olivat suuria. Erityisesti Pohjois-
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8. Yhteenveto ja johtopaatdkset

Suomea tarkasteltaecssa malli ei toiminut. Mallia olisikin selvidsti parannettava
ennen sen laajempaa soveltamista.

Yksinkertaisten regressiomallien rinnalla testattiin myos spatiaalisten mallien
kykyé ennustaa onnettomuusmaéérid. Ndissd malleissa selittdjind olivat asukaslu-
ku ja kerrosala. Mallien soveltaminen onnistui vain pienissd aineistoissa
(15 000 ruutua), joten vertailu muihin malleihin jii vaillinaiseksi. Spatiaalisten
mallien vahvuudet tulevat esille tilanteessa, jossa mukana on joitakin sellaisia
muuttujia, joiden vaikutus ndkyy onnettomuusmiirissi mutta jotka eivit ole
mukana mallin selittdjind. Spatiaaliset mallit ennustivat toteutuneita tehtivamaa-
rid ldhes yhtd hyvin ilman kerrosalaa ja asukasmiirdé kuin niiden kanssa. Las-
kennallisesti ne ovat kuitenkin joustavia hyddyntdméin selittdjid esimerkiksi
ennustettaessa tulevaisuuden tehtdvamadria, jos ennusteita selittdjille on saata-
vissa. Spatiaaliset mallit jakavat havaittua tehtivdmidrdn vaihtelua selittdjien
avulla selitettivdan osaan, alueellisesti autokorreloituneeseen osaan ja yksittéis-
ten ruutujen poikkeamiseen. Jako komponentteihin ei ole yksiselitteisesti tulkit-
tavissa, mutta sitd voidaan kéyttdd avuksi pédteltdessd, mitd selittdjid mallista
vield ehkd puuttuu. Spatiaaliset mallit ovat joustavia mutta laskennallisesti han-
kalia, ja niiden kiytdntd0n saattaminen vaatii vield jatkokehittdmista.

Kolmannessa ldhestymistavassa sovellettiin itseorganisoituvia karttoja (SOM).
Lahestymistavan vahvuutena oli se, ettd mallin muuttujina voitiin kayttda kaik-
kia riskiruutuaineiston sisdltdimid muuttujia toteutuneiden onnettomuusméérien
liséksi. SOM:n tuottamien onnettomuusmééraennusteiden keskihajonta osoittau-
tui kuitenkin joissakin tapauksissa melko suureksi, eikd absoluuttisia lukuméaéria
pystytty ennustamaan riittdvalld tarkkuudella. SOM ennusti liian vdhdn suuria
onnettomuusmairid sisdltavid ruutuja sekd rakennuspalojen ettd kaikkien kiireel-
listen onnettomuuksien osalta. Menetelmin kaytté vaatii kéayttdjiltd jonkin ver-
ran perehtymistd, jotta tuloksia osataan tulkita oikein. Jos ldhestymistapaa halu-
taan kayttda riskitasojen arviointiin, pitdisi SOM:n suorittaman ryhmittelyn ja
onnettomuusmadrien vélistd yhteyttd vield tarkastella.

Itseorganisoituvien karttojen osalta testattiin vield, paranisiko ennustustulos,
jos muuttujiksi lisdtddn sosioekonomista tietoa. Kokeilu tehtiin Keski-
Uudenmaan pelastuslaitoksen alueelle 250 m x 250 m:n ruutukoossa. Kokeilun
tuloksena havaittiin, ettd sosioekonominen aineisto saattaisi parantaa ennustustu-
losta, vaikkakaan télld aineistolla havaittu parannus ei ollut merkittdvd. Kovin
pitkdlle menevid johtopddtdksid timin analyysin perusteella ei kuitenkaan voida
tehdé, silld kokeilualue oli timin tyyppiseen tarkasteluun liian pieni. Lisdksi
kaytossd olleet sosioekonomiseen aineistoon pohjautuvat selittdjat muodostuivat
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8. Yhteenveto ja johtopaatdkset

usean muuttujan yhteisvaikutuksesta, mika tuotti ongelmia analyyseihin. Hedel-
maéllisintd ldhestymistavan kannalta olisi ollut, jos kdyttoon olisi saatu alkupe-
rdistd tietoa ndistd yksittdisistd muuttujista, joiden pohjalta selittdjat oli méadritet-
ty. Sosioekonomisen aineiston toimivuutta tulisi selvittdd vield tarkemmin ja
yksityiskohtaisemmin, ennen kuin voidaan luotettavasti madrittdd aineiston vai-
kutus mallien tuottamiin ennusteisiin.

Mallien toimivuutta arvioitiin vertailemalla niiden antamia ennusteita vuonna
2008 toteutuneisiin onnettomuusméériin, toimintavalmiusohjeessa esitettyjen
mallien ennustuskykyyn seki toisiinsa. Tarkasteltaessa toteutuneiden onnetto-
muusmaéirien muutosta vuosista 2005-2007 vuoteen 2008, suurimmat muutokset
olivat tapahtuneet ruuduissa, joiden onnettomuusmaééara oli pieni. Suurilla onnet-
tomuusmadrilla eroa oli vihemman, mutta niissikin muutos oli noin —10 %.

Toteutuneiden onnettomuusméérien muutosta voidaan kéyttda tilastoaineiston
sisdisen vaihtelun indikaattorina. Koska mikédidn kéytetyistd malleista ei voinut
ottaa huomioon riskiruutujen ominaisuuksien muuttumista ajan myoté, ei malli-
en virheitd voida pitdd tilastollisesti kovin merkittdvini, jos ne ovat suuruusluo-
kaltaan pienempid kuin ero toteutuneessa tilanteessa vuosien 2005-2007 ja vuo-
den 2008 vililld. Tastd ndkokulmasta katsottuna kaikki kéytetyt mallit toimivat
padpiirteissdén hyvin. Kullakin mallilla oli kuitenkin omat heikkoutensa, eikd
mikédn niistd pystynyt ennustamaan absoluuttisia lukumiirié riittdvan tarkasti
kaikilla eri alueilla ja eri onnettomuusmaédrilld. Vertailu osoitti, ettdi myds toi-
mintavalmiusohjeessa esitetyilld malleilla mééritetyt ennusteet ovat epdvarmoja.
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Liite A: Spatiaalisissa malleissa kaytetty
Winbugs-koodi

Malli ilman asukaslukua ja kerrosalaa selittajina

model {
for(iiin 1 : nruudut) {
gammali] ~ dnorm(0, tau1)
for(jin 1:3) {
N[i,j] ~ dpois(mulfi,j])
log(muli,j]) <- alpha+lambda[i][+gammali]+betad*(j-2)
1
#naapureiden painot
for(k in 1 : nlength) {
wilk] <- 1

for(l in 1:nruudut){
#estimaatit vuodelle 2008
intens[l] <- exp(alpha+lambda[l]+gamma[l]+betad*2)
#yksittdisen ruudun erottuminen perustasosta
pruutu[l]<- step(lambda[l][+gamma[l])

}

# Priorit

lambdaO[1 : nruudut] ~ car.normal(mapl], w[l, off[], tau2)

alpha~dflat()
betal ~ dnorm(0, 0.0001)

tau1 <- 1/(sigma1*sigma1)
sigma1 ~ dunif(0, 1000)
tau2 <- 1/(sigma2*sigma2)
sigma2 ~ dunif(0, 1000)
}
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Liite A: Spatiaalisissa malleissa kaytetty Winbugs-koodi

Asukasmaaran ja kerrosalan sisaltava malli

model {
for(iin 1 : nruudut)
{

gammali] ~ dnorm(0, tau1)
for(jin 1:3¥
N[i.j] ~ dpois(muli,j])
log(muli,j]) <-
al-
pha+beta1*log(asukasli]+1)+beta2*log(krl[i]+1)+beta3*log(krl[i]+1)*log(a
sukasli]+1) +lambdali]+gammali]+betad*(j-2)

1
#naapureiden painot
for(k in 1 : nlength)
{

wilk] <- 1
}

for(l in 1:nruudut)
{
# estimaatit vuodelle 2008
intens[l] <- exp(alpha+beta1*log(asukasl[i]+1)+beta2*log(krl[i]+1)
+beta3*log(krl[i]+1)*log(asukas[i]+1)+lambda[l]+gamma][l]+beta4d*2)
#yksittaisen ruudun erottuminen perustasosta
pruutu[l]<- step(lambda[l][+gamma[l])

}

#priorit
lambda[1 : nruudut] ~ car.normal(mapl], w[l, off[], tau2)
alpha~dflat()
beta1l ~ dnorm(0, 0.0001)
beta2 ~ dnorm(0, 0.0001)
beta3 ~ dnorm(0, 0.0001)
beta4 ~ dnorm(0, 0.0001)
tau1 <- 1/(sigma1*sigma1)
sigma1 ~ dunif(0, 1000)
tau2 <- 1/(sigma2*sigma?2)
sigma2 ~ dunif(0, 1000)
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Liite A:

Spatiaalisissa malleissa kaytetty Winbugs-koodi

Termi Kuvaus
alpha tasokerroin
asukas ruudun asukasmaara
beta1 kerrosalan kerroin
beta2 asukasmaaran kerroin
beta3 asukasmaaran ja kerrosalan kerroin
betad vuosikerroin
gamma ruututermi
krl ruudun kerrosala
lambda alueellinen termi
mu ruudun intensiteetti
N havaittu maara
nlength naapuruuksien lukumaara
nruudur ruutujen lukumaara
tau1 gamman varianssin kaanteisluku
tau2 lambdan naapurustovarianssin kaanteisluku
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Liite B: Muuttujien jarjestaytyminen itse-
organisoituvalla kartalla

SOM jérjestdd selittdjét kartalla siten, ettd kaikkien muuttujien suhteen saman-

laiset ruudut ovat 1dhekkéin. Usein voidaan tehdé joitain johtopédtoksid selittdji-

en korreloitumisesta sen perusteella, mihin ne sijoittuvat SOM-kartalla. Kuvassa

B1 nidkyvidt kaikki alueen 1 rakennuspalojen selittdgjat SOM:n jarjestdmind.

Muuttujat ovat

IKOORD ja PKOORD (ruudun vasemman alareunan iti- ja pohjois-
koordinaatit)

10 14V, 115 64V, 165 _V (asukkaiden méaardt ikdryhmissd 0—14, 15—
64 ja yli 64-vuotiaat)

Al jne. (rakennusten lukuméiérd kayttotarkoitusluokassa A)

A3 jne. (kerrosala m?, luokassa A)

TYOPAIKO04 (tyopaikkojen méérd 2004)

21 rakennuspalo (keskimédrdinen rakennuspalojen méidrd vuosina
2005-2007).

Rakennusten kéyttotarkoitusluokat ovat

A = asuinrakennukset

B = vapaa-ajan asuinrakennukset
C = liikerakennukset

D = toimistorakennukset

E = liikenteen rakennukset

F = hoitoalan rakennukset

G = kokoontumisrakennukset

H = opetusrakennukset

J = teollisuusrakennukset

K = varastorakennukset

B1



Liite B: Muuttujien jarjestaytyminen itseorganisoituvalla kartalla

e L =palo- ja pelastustustoimen rakennukset
e M = maatalousrakennukset
e N = muut rakennukset.

Suurimmat rakennuspalomaiérit ndyttiavét sijoittuneen kartan oikeaan alanurk-
kaan. Tdsmaélleen samaan kohdassa asuu paljon ihmisid kaikista ikdryhmistd (0—
14-vuotiaita hieman vihemmaén kuin muita ikdryhmid). Samalla lailla rakennus-
palojen kanssa korreloituneita selittdjid ovat A3, C1, C3, D1, D3, El, E3, F1, F3,
G1, G3, H1, H3, J3, L3, N3 seki tyopaikkojen lukumairit. Lahes kaikki raken-
nustyypit siis lisddvit rakennuspaloja, mika ei liene ylldtys.

Eri alueilla selittijdkartat ndyttavat hieman erilaisilta, mutta yhteistd on se, et-
td ldhes kaikkien muuttujien suuret arvot kerddntyvit pienelle alueelle. Kiireelli-
set onnettomuudet sijoittuvat kartalle rakennuspalojen tapaan pienelle alueelle
(eivat tietenkddn aina samaan paikkaan rakennuspalojen kanssa).

Ainoan poikkeuksen muodostavan Mosaic-tekijit, jotka levittdytyvét koko
kartan alueelle. Kuvassa B2 ndkyvidt Mosaic-muuttujat ja kiireelliset onnetto-
muudet Keski-Uudellamaalla. Tamé luultavasti johtuu luvussa 6 esitetyistd on-
gelmista eli siitéd, ettd tekijat ovat yhdistelmid monesta selittdjédsti ja ettd tarkas-
teltava alue oli liian pieni.
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Liite B: Muuttujien jarjestaytyminen itseorganisoituvalla kartalla
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Kuva B1. Rakennuspalo-SOM:n muuttujien sijoittuminen kartalla alueella 1.
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Liite B: Muuttujien jarjestaytyminen itseorganisoituvalla kartalla
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Kuva B2. Mosaic-faktoreiden sijoittuminen kartalla Keski-Uudellamaalla kun ennustettiin

kiireellisia onnettomuuksia.
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Liite C: Yksinkertaisten regressiomallien es-
timoinnissa kaytetty R-koodi

# Tarvittavat kirjastot.
library(foreign)
library(MASS)

# RAKENNUSPALOT
# Ennustemallin estimointi vuosien 2005-2007 datalla.
data.suomi.rakon<-
+ read.spss("C:/riski/data/analysis/rr1km_suomi_ 05 07 rakon.sav",
+ to.data.frame=T)
attach(data.suomi.rakon)
fm.nbin.suomi<-glm.nb(rakpalo~I(log(aslkmyht05+1)) + I(log(krsalayht+1))
+ I(log(aslkmyht05+1))*I(log(krsalayht+1)) + offset(logyears),
+ subset=(krsalayht>0))
summary(fm.nbin.suomi)

# Vuoden 2008 rakennuspalojen ennustaminen.
# Poistetaan ensin vuoden 2008 aineistosta ruudut, joiden kerrosalaa ei tiedeta.
data.suomi.rakon.2008<-

+ read.spss("C:/riski/data/analysis/rrlkm_suomi_08 rakon.sav",

+ to.data.frame=T)
data.08.suomi<-

+ subset(data.suomi.rakon.2008,data.suomi.rakon.2008$krsalayht>0)
attach(data.08.suomi)
pred.08.suomi<-predict(fm.nbin.suomi,newdata=data.08.suomi,

+ type="response")
summary(pred.08.suomi)
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Liite C: Yksinkertaisten regressiomallien estimoinnissa kaytetty R-koodi

# KIIREELLISET TEHTAVAT

# Ennustemallin estimointi vuosien 2005-2007 datalla.
data.suomi<-read.spss("C:/riski/data/analysis/rrlkm_suomi_05 07.sav",

+ to.data.frame=T)
fm.nbin.suomi<-glm.nb(kiireteht~I(log(aslkmyht05+1)) + offset(logyears))
summary(fm.nbin.suomi)

# Vuoden 2008 kiireellisten tehtdvien ennustaminen.
data.suomi.08<-read.spss("C:/riski/data/analysis/rrlkm suomi_08.sav",
+ to.data.frame=T)
attach(data.suomi.08)
pred.08.suomi<-predict(fm.nbin.suomi,newdata=data.suomi.08,
+ type="response")
summary(pred.08.suomi)
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