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Tassa tutkielmassa esitellaén pelastustoimen kaytdssa olevan riskianalyysime-
netelman perusteet seké ongelmakohdat. Riskianalyysin tavoitteena on ennustaa
onnettomuuksien esiintymistiheytta alueittain.

Riskianalyysimenetelméan toimivuuden arvioimiseksi kehitelladn ja testataan eri-
laisia menetelmia verrata riskianalyysin antamaa ennustetta havaittuun onnetto-
muustoteutumaan. Tutkimusaineistona kaytetddn Keski-Suomen alueen vanhaa
riskianalyysia sekéd sen ennustamaa ajanjaksoa vastaavia onnettomuustoteutu-
matietoja.

Tuloksista havaitaan, ettei nykymallinen riskianalyysi pysty ennustamaan onnet-
tomuuksia kvantitatiivisesti kovinkaan hyvin. Lisaksi havaitaan, etta ennusteen
tarkkuus vaihtelee alueen yleisen riskitason mukaan siten, ettd korkean riskin
alueilla ennustevirheet ovat absoluuttisesti suuria ja matalan riskin alueilla melko
pienia. Virheiden suhteellinen tarkastelu osoittaa, ettd parhaiten ennuste toimii
keskikorkeilla riskitasoilla ja ettd matalan riskin alueilla tulisi tasmallisen tiedon
saamiseksi kayttaa tarkempia ennusteen arvoja, kuin mita oli kaytettavissa.

Visuaalisen vertailumenetelman avulla voidaan selvittdd, minka tyyppisilla alu-
eilla ennusteet ovat olleet liian matalia tai korkeita toteutumaan nahden. Suppean
tarkastelun perusteella nayttaisi sille, etta riskianalyysi ennustaa suurten kaupun-
kien asuinlahioille liian korkeaa riskia ja vilkasliikenteisille alueille seké pienem-
mille keskustoille liian matalaa riskia.

Nykyisen riskianalyysimenetelman toimivuuden parantamiseksi ehdotetaan kayt-
t6on otettavaksi tasmallisempééd terminologiaa seka uudenlaisia painotuksia.
Spatiotemporaalisen riskianalyysin osalta esitellaan yksityiskohtaisesti nykyiseen
riskianalyysiin liittyvissa ohjeissa mainittu malli sek& ideana uudenlainen malli,
jonka avulla spatiotemporaalisen analyysin tarkkuutta voidaan ehka parantaa.
Esitelladn myos ideoita, joiden avulla riskianalyysissa voitaisiin huomioida pelk&n
onnettomuustiheyden lisdksi myods seuraukset. Lisaksi annetaan ideoita koko-
naan uudenlaisten riskianalyysimallien kehittamiseen.

Avainsanat ennusteet, pelastustoimi, regressioanalyysi, riskiana-
lyysi, vertaileva tutkimus
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In this thesis the fundamentals and issues of the risk analysis in the Rescue Ser-
vices were introduced. The main goal of risk analysis is to predict the occurrence
of accidents regionally. The aim of the work was to study how well the currently
used methods of the risk analysis actually work and to suggest improvements
regarding the methods.

The research material consisted of the old risk analysis of Central Finland and
the accident realization data of the time period corresponding to the forecast. To
examine the functionality of the methods, different procedures were developed
and tested to compare the accident forecast and the observed realization. To
improve the performance of the risk analysis procedure, a more accurate termi-
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The results showed that the existing risk analysis cannot predict the accident re-
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ALKUSANAT

Haluaisin kiittad Keski-Suomen pelastuslaitosta, joka mahdollisti tamé&n opinnay-
tetyon tekemisen mielenkiintoisen tyoharjoittelun ohessa. Erityiskiitokset riskien-
hallintapaallikkd Jarkko Jantille, joka auttoi alkuun riskienhallintaan liittyvien pe-
ruskasitteiden kanssa ja antoi muutenkin hyodyllisia vinkkeja tyon sisaltoa ajatel-
len. Myos riskianalyysityoryhmén jaseniltd Jussi Rahikaiselta, Pekka Itkoselta,
Juha Viikilta ja Mika Viertolalta tuli mielenkiintoisia ajatuksia, joiden pohjalta tyo
sai lisdulottuvuutta. Liséksi kiitoksia Tinja Hannikaiselle seka muulle toimiston

naisvaelle, jolta sain apua monenlaisiin kaytannoén ongelmiin.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Ei

k(t)

ks

Ri

RP(t)

RTi

Si

SOM

vanhan riskianalyysin antama numeerinen ennuste i:nnen ruudun
uudelle kokonaisonnettomuustoteutumalle tai spatiotemporaali-
sessa mallissa pohjalla olevaan staattiseen riskianalyysiin liittyva

ruudun i keskimaarainen onnettomuustoteutumaennuste

riskiruutujen juokseva alaindeksi

spatiotemporaalisessa mallissa onnettomuusriskitasokerroin ajan-
hetkella t

alaindeksi, jolla ilmaistaan koko Suomen riskianalyysiaineiston

kayttd, mikali relevanttia

alaindeksi, jolla ilmaistaan Keski-Suomen riskianalyysiaineiston

kayttd, mikali relevanttia

onnettomuustyypit identifioiva ylaindeksi

i:nnen ruudun rakennuspaloriskitaso

ruudun i ajanhetkeen t liittyva spatiotemporaalinen riskitaso

i:nnen ruudun rakennuspalototeutuma ruutuaineistossa

riskiruudun i odotettavissa oleva keskim&aradinen onnettomuuden

seurausarvo

itseorganisoituva kartta (self organizing map) (Tillander ym. 2010,
101)



Ti

Ti(s)

x(t)

y(®)

z(t)

riskiruudun i kokonaisonnettomuustoteutuma ruutuaineistossa tai

onnettomuustoteutumaennusteen (todennakaoisyyden) yleissymboli

riskiruudun i ajanjaksoa s vastaava vuosittainen onnettomuustoteu-

tumaluku

ylaindeksi, jolla ilmaistaan uuden riskianalyysiaineiston kaytto toteu-

tuma- ja ennustesuureissa, mikali relevanttia

ylaindeksi, jolla ilmaistaan vanhan riskianalyysiaineiston kaytt6 to-

teutuma- ja ennustesuureissa, mikali relevanttia

ajanhetkea t vastaavan kuukauden keskimaarainen onnettomuusto-

teutuma

ajanhetked t vastaavan viikonpaivan keskimaarainen onnettomuus-

toteutuma

ajanhetkea t vastaavan kellonajan keskimaarainen onnettomuusto-

teutuma

suhdeluku, jolla korjataan rakennuspaloriskitaso kokonais-

onnettomuustoteutuman ennusteeksi

Ti/ RTi

2 Til £RT;

summa yli seuraavan merkin osoittaman lukujoukon
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1 JOHDANTO

Pelastustoimen riskianalyysin tarke&dn&a osana on onnettomuuksien tapahtuma-
paikkojen ja maarien ennustaminen. Tassa perusideana on se, etta jaetaan koko
Suomen alue 1km*1km kokoisiin riskiruutuihin ja jokaiselle ruudulle maaritellaéan
riskiluokka joka kuvaa onnettomuuksien esiintymistodennakdisyytta ruudun alu-
eella. Riskiluokkia on nelja ja ne on nimetty numeroilla 1, ... , 4 siten, etta suurinta

onnettomuustodennékdisyytta vastaa riskiluokka 1 ja pieninta riskiluokka 4.

Riskiluokan maarittelyssa on pohjana asukaslukuun ja kerrosalaan pohjautuvaa
regressiomalli, joka antaa kullekin ruudulle riskitason ei-negatiivisena reaalilu-
kuna. Alustava riskiluokka maaraytyy riskitason perusteella ennalta maaritellyin
raja-arvoin. Regressiomalli on kehitetty toteutuneiden rakennuspalojen perus-

teella. (Sisdasiainministerié 2012, 7.)

Pelkkéa rakennuspalojen ennustamiseen suunniteltu regressiomalli ei kuitenkaan
tuo esiin kaikkia riskialttiita alueita. Esimerkiksi likenneonnettomuuksia eivat ta-
man mallin selittjina olevat asukasluku ja kerrosala kuvaa kovin hyvin (Tillander
ym. 2010, 14). Tasta syysta riskianalyysiin sisaltyy myos mahdollisuus riskiruu-
tujen alustavien riskiluokkien kiristyksiin toteutuneiden onnettomuuksien perus-

teella (Sisaasiainministerio 2012, 8).

Riskianalyysimallin yleisend ongelmana on epatasapaino. Onnettomuusmaéarien
ennustamisen perustuessa padasiassa rakennuspalojen pohjalta kehitettyyn reg-
ressiomalliin, on ennusteen ja havaitun toteutuman vastaavuuden kanssa ongel-
mia erityisesti sellaisissa ruuduissa, joissa suuri osa onnettomuuksista on jotain

muuta kuin rakennuspaloja.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on esitella eraita pelastustoimen riskianalyysin
osa-alueita ja niihin liittyvid ongelmia, seka antaa erilaisia kehitysehdotuksia ris-
kianalyysiin liittyen. Aluksi esitelldén yksityiskohtaisesti nykyaan kaytéssa oleva
riskianalyysimenetelmé. Taman jalkeen tutkitaan riskianalyysimenetelman toimi-
vuutta vertailemalla aiemmin talla metodilla tehdyn riskianalyysin antamaa en-
nustetta viime vuosien onnettomuustoteutumaan, joka vastaa ennusteen kuvaa-
maa ajankohtaa. Vertailuun ei ole olemassa mitaan valmista, suoraviivaista me-

netelmaa, joten tassa kehitetdan ja kokeillaan erilaisia vaihtoehtoja. Tuloksena
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saadaan tietoa siita, millaisilla alueilla riskianalyysin onnettomuusmaaria kuvaava
ennuste toimii paremmin ja millaisilla alueilla huonommin, ja sité kautta tulee esiin

my0s kehityskohteita.

Seuraavaksi esitetddn keinoja joiden avulla nykyista riskianalyysimallia voisi
muokata paremmin toimivaksi. Parannusehdotusten ensimmaisessa osiossa
painotus on pienilld, sanamuotoiluihin ja painotuksiin liittyvilla asioilla, jotka eivat
varsinaisesti vaadi ohjeen sisallon muuttamista. Loppuosassa parannusehdotuk-
sia taas esitellaan perustavanlaatuisempia muutoksia, jotka kuitenkin olisivat ny-

kymetodiin melko helposti sovellettavissa.

Tyon loppupuolella paneudutaan tarkemmin riskianalyysiin liittyviin erityisongel-
miin, joita ovat spatiotemporaalinen analyysi sek& onnettomuuksien seurausten
vaikutusten huomiointi. Spatiotemporaalisuuden osalta esitelladn yksityiskohtai-
sesti kaksi menetelmad, joista ensimmainen perustuu sisaasiainministerion oh-
jeiden tulkintaan ja toinen on uudenlainen lahestymistapa ongelmaan. Onnetto-
muuksien seurausten huomioimiselle riskiluokkien maaéarityksessa ei ole nykyisel-
ladn olemassa systemaattista metodia, mutta tydssa esitelladn menetelma jolla
taman voisi saada aikaan. Lopuksi esitelldaén viela yleisella tasolla menetelmia

joita voisi hyodyntéaéa kokonaan uudenlaisten riskianalyysimallien kehittdmisessa.

Viitekehyksené opinnaytetyohon liittyvassa tutkimuksessa on pelastustoimen ul-
kopuolelta tulevan henkilon nakoékulma, ja tama saattaa tuoda uusia kehityside-
oita pelastustoimen kayttdéon. Opinnaytetyon tutkimus rajoittuu teorian osalta ko-
timaisen pelastustoimen suunnitteluohjeisiin, sekd kaytannon osalta Keski-Suo-

men pelastuslaitoksella kaytdssa oleviin sovellettuihin toimintamalleihin.
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2 RISKIANALYYSIN NYKYMENETELMAT

2.1 Riskianalyysin perusteet

Pelastustoiminnan jarjestamista saatelee pelastuslaki. Taman lain mukaan pe-
lastustoimen tehtavanéa on huolehtia alueellaan pelastustoimelle kuuluvasta oh-
jauksesta, valistuksesta ja neuvonnasta, pelastustoimen valvontatehtavista, va-
eston varoittamisesta vaara- ja onnettomuustilanteessa seka siihen tarvittavasta
halytysjarjestelmésta, seka pelastustoimintaan kuuluvista tehtavista (Pelastus-
laki 379/2011 4: 27.2 8).

Pelastustoimen palveluiden tulee vastata paikallisia tarpeita ja onnettomuusuhkia
ja tehtavat on suunniteltava ja toteutettava siten, etté ne voidaan hoitaa mahdol-
lisimman tehokkaalla ja tarkoituksenmukaisella tavalla ja ettd onnettomuus- ja
vaaratilanteissa tarvittavat toimenpiteet voidaan suorittaa viivytyksetta ja tehok-
kaasti (Pelastuslaki 379/2011 4: 28.1 - 2 8). Alueen pelastustoimi paéttaa palve-
lutasostaan, ja paatoksessa on selvitettava alueella esiintyvat uhat, arvioitava
niista aiheutuvat riskit, maariteltdva toiminnan tavoitteet ja kaytettavat voimavarat
seka palvelut ja niiden taso (Pelastuslaki 379/2011 4: 29.1 §).

Pelastustoimen riskianalyysin laadinta pohjautuu sisaasiainministerion julkaisuun
Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohje vuodelta 2012. Suunnitteluoh-
jeen tavoitteena on auttaa méaarittelemaan pelastuslaitoksen tarjoama pelastus-
toiminnan palvelutaso, joka vahvistetaan palvelutasopaatoksessa. Pelastustoi-
mintaan kuuluvien tehtavien hoitamiseksi maaritellaan riskien arvioinnin perus-
teella normaaliolojen toimintavalmius, seka suunnitellaan tarvittavat muutokset

hairitilanteita varten. (Sisdasiainministerio 2012, 4.)

Riskianalyysissa riskien alueellisen esiintymisen arvioinnin lahtékohtana on Suo-
men alueen jakaminen 1km*1km kokoisiin ruutuihin, joita kutsutaan riskiruu-
duiksi. Jokaisella ruudulla on oma tunnusnumero, jonka avulla se identifioidaan.
Ruudut kattavat myds Suomen merialueet, joten niitd on kaikkiaan l[&hes 400 000
kappaletta.

Alueiden riskialttiuden selvittdmiseksi on tarkoitus maaritella jokaiselle riskiruu-

dulle riskiluokka, joka kuvaa onnettomuusriskid ruudun alueella. Riskiluokkia on
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nelja ja niiden tunnusvarit sekd karkeat kvalitatiiviset luonnehdinnat on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Riskiluokkien tunnusvarit seka kvalitatiiviset luonnehdinnat

riskiluokka H 2 3 4
riski suuri | melko suuri| melko pieni [pieni

Riskiruutuja ja niiden luokka-arvoja havainnollistetaan esittamalla riskiruudukko

karttapohjan paalla ja varittdmalla ruudut niiden riskiluokan osoittavilla vareilla.

Esimerkiksi Jyvaskylan keskustan ymparistdssa riskiruutujen luokittelu voisi olla

kuvion 1 mukainen.
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Kuvio 1: Riskiruutujen varitys karttapohjan paalla Jyvaskylan keskustan ymparis-

tossa (Maanmittauslaitos 2016)

Riskiluokkien maaritys on tdrkedad muun muassa siksi, ettd ruudun riskiluokan
perusteella maaraytyy sen toimintavalmiusaikatavoite taulukon 2 mukaisesti.
Tassa ensimmaisen yksikon toimintavalmiusaika alkaa siitd, kun ensimmainen

yksikkd on vastaanottanut halytyksen ja pé&attyy siihen, kun se saapuu onnetto-
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muuspaikalle. Pelastustoiminnan toimintavalmiusaika alkaa siita, kun ensimmai-
nen yksikko vastaanottaa halytyksen ja paattyy siihen, kun pelastusryhma aloit-
taa tehokkaan pelastustoiminnan. Ensitoimenpiteisiin kuluva aika on naiden ai-

kojen erotus. (Pelastuslaitos 2015, 7.)

Taulukko 2. Toimintavalmiusaikatavoitteet riskiluokittain (Pelastuslaitos 2015, 7)

Riskiluokka 1. yksikdn Ensitoimen- Pelastustoiminnan
toimintavalmius- piteisiin kuluva toimintavalmius-
aika (min) aika (min) aika (min)

I 6 5 11

Il 10 4 14

m 20 2 22

IV

Vahimmaistavoitteena on, etté kiireellisissa pelastustehtavissa ensimmaéinen yk-
sikkd saavuttaa riskiruudulle asetetun toimintavalmiusaikatavoitteen vahintaan
50 %:ssa tehtavista. Lisaksi pelastustoiminnan toimintavalmiusajan tulee tayttya

vahintaan 50 %:ssa tehtavista. (Sisdasiainministerio 2012, 12.)

2.2 Nykymenetelméan kuvailu

Riskiruutujen riskiluokkien maaraytymista ohjaa sisdasiainministerion julkaisu
Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohje vuodelta 2012. Taman ohjeen
mukaan pelastustoiminnan voimavarojen mitoitus perustetaan uhkien arviointiin,
joka muodostuu seuraavista kolmesta vaiheesta:

e Pelastustoiminnan toimintavalmiuden maarittdmiseksi pelastustoimen
alueet jaetaan riskiluokkiin kayttden regressiomallia ja riskiluokan maarit-
tavia onnettomuuksia.

e Tunnistetaan sellaiset onnettomuustyypit seka yksittaiset riskikohteet, ta-
pahtumat ja yleisotilaisuudet, joiden varalta tarvitaan erityisia jarjestelyja.

e Seurataan onnettomuusuhkien, onnettomuuksien lukumaarén ja syiden
kehitysta seka tehdaan sen perusteella johtopaatoksia tarvittavista toi-
menpiteista. (Sisdasiainministerio 2012, 7.)

Riskiluokan méaarittavilla onnettomuuksilla tdssé ohjeessa tarkoitetaan rakennus-
paloja ja rakennuspalovaaroja, liikennevélinepaloja, muita tulipaloja, likenneon-

nettomuuksia, sortumia/sortumavaaroja, rajahdyksia/rajahdysvaaroja, vaarallis-
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ten aineiden onnettomuuksia seké kiireelliseksi luokiteltuja ihmisen pelastamis-
tehtavia (Sisdasiainministerio 2012, 6). Regressiomallilla viitataan tassa VTT:n
vuonna 2010 julkaisemassa tutkimuksessa Pelastustoimen riskianalyysimallien
kehittaminen suositeltuun regressiomalliin, joka on kehitetty rakennuspalojen en-
nustamiseen ja jonka selittdjind on kaytetty kerrosalaa ja asukaslukua (Tillander
ym. 2010, 3). Regressiomallista ja sen kayttoon liittyvistd ongelmista kerrotaan

enemman luvussa 2.3.

Regressiomalli antaa jokaiselle riskiruudulle riskitasoksi kutsutun ei-negatiivisen
lukuarvon joka siis maaraytyy ruudussa olevan kerrosalan ja asukasmaaran mu-
kaan. Ruudun (alustava) riskiluokka maaraytyy riskitasosta taulukon 3 mukai-
sesti.

Taulukko 3. Riskiluokan maaraytyminen riskitason perusteella (Sisdasiainminis-
terio 2012, 7)

riskitaso >=1|025<=...<1|01<=...<0,25| <01
riskiluokka 2 3 4

Lisaksi pelastuslaitos arvioi erikseen ne riskiruudut joissa viiden vuoden seuran-

tajaksolla on tapahtunut riskiluokan méaarittavia onnettomuuksia vahintaan kaksi
vuodessa. Seurantajaksolla tapahtuneiden riskiluokan maarittdvien onnetto-
muuksien kokonaismaara jaetaan viidella, jotta saadaan onnettomuuksien maara
vuotta kohti: tatd lukua kutsutaan jatkossa onnettomuustoteutumaksi. Taman ar-
vioinnin perusteella ruudun riskiluokkaa voidaan harkinnan mukaan kiristaa tau-

lukon 4 osoittamalla tavalla.

Taulukko 4. Riskiluokan kiristaminen onnettomuustoteutuman perusteella (Sisa-

asiainministerio 2012, 8)
onnettomuustoteutuma |>=10|2<=...<10
voidaan korottaa luokkaan 2

Tassa yhteydessa mainitaan, ettd edellisessa tarkastelussa voitaisiin huomioida

myo6s vuorokaudenajan, vilkkonpaivan ja vuodenajan mukainen vaihtelu tekemalla
arvioinnit vastaaville (onnettomuusmaariltdén poikkeaville) ajanjaksoille erikseen
(Sisdasiainministerio 2012, 8). Tama kommentti liittyy spatiotemporaalisen riski-

analyysin kehittamiseen, ja sen siséltéa kuvaillaan tarkemmin luvussa 5.2.
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Ohjeessa maaritellaan myds riskikohteet sellaisina kohteina joissa toiminta tai
olosuhteet aiheuttavat tavanomaista suuremman vaaran, tai jotka ovat keskeisia
yhteiskunnan kriittisten toimintojen turvaamisen kannalta. Naiden osalta tulisi
maarittdd onnettomuuden todennékdisyydesta ja mahdollisista seurausvaikutuk-
sista koostuva onnettomuusriski. Onnettomuusriskin perusteella valitaan riskien-
hallintakeinot, joita ovat riskin poistaminen tai pienentdminen sek& onnettomuu-

den seurausvaikutusten pienentdminen. (Sisaasiainministerio 2012, 8.)

Riskikohteiden onnettomuusriskien vaikutusta niita sisaltavien riskiruutujen riski-
luokitukseen ei toimintavalmiuden suunnitteluohjeessa eksplisiittisesti kuvailla.
Kaytannon riskienhallinnassa riskikohteet kuitenkin pyritaan jollain tasolla huomi-
oimaan riskiluokituksessa, silla ndin voidaan valillisesti pienentéaé ainakin onnet-

tomuuksien seurausvaikutuksia naissa kohteissa.

2.3 Regressiomalli

Nykyisen riskianalyysin pohjana oleva regressiomalli perustuu VTT:n julkaisussa
Pelastustoimen riskianalyysimallien kehittaminen esitettyihin tutkimustuloksiin.
Tahan liittyvassa tutkimushankkeessa oli tarkoituksena kehittdd menetelmia, joi-
den avulla voitaisiin ennustaa onnettomuustiheytta entista luotettavammin riski-
ruutuaineiston muuttujia apuna kayttaen. Tydssa tutkittavat menetelmét olivat
regressiomallit, spatiaaliset mallit seka itseorganisoituvat kartat. Lupaavimmaksi
osoittautuivat yksinkertaiset regressiomallit ja naista kehitettiin erikseen mallit ra-

kennuspaloille ja kiireellisille onnettomuuksille. (Tillander ym. 2010, 3.)

Regressiomalli on tilastotieteellinen menetelma, jonka avulla pyritdan selittamaan
mill& tavoin muuttuja jota halutaan ennustaa (riippuva muuttuja) vaihtelee tunnet-
tujen muuttujien (riippumattomat muuttujat, selittajat) arvojen vaihdellessa. Aja-
tuksena on esittaa riippuva muuttuja useamman riippuvan muuttujan funktiona
(Explorable 2016), ja yleisessa tilanteessa kunkin muuttujan riippuvuus voi olla
my0s epdlineaarista (Frost 2013). Regressiofunktion yleismuoto valitaan kasitel-
tavan datan perusteella ja funktion spesifioivat parametrit maaritetdén siten, etta
funktio kuvaa riippuvan ja riippumattomien muuttujien tunnettujen arvojen perus-

teella niiden suhdetta mahdollisimman hyvin.



17

Pelastustoimen riskianalyysissa on luontevaa kasitella riippuvana muuttujana pe-
lastushenkilokunnan toimia vaativien Kkiireellisten onnettomuuksien kokonais-
maaraa riskiruudussa. Riippumattomina muuttujina olisi hyva kayttaa mahdolli-
simman monia erilaisia tilastoituja ja riskiruutuun paikannettavissa olevia muuttu-
jia, joiden teoriaan tai empiriaan perustuen voidaan olettaa vaikuttavan onnetto-

muusmaariin.

VTT:n tutkimuksessa tehtiin kaksi regressiomallia, joista toinen ennusti pelkkia
rakennuspaloja ja toinen kaikkia kiireellisia onnettomuuksia. Rakennuspalomal-
lissa potentiaalisina selittdjina (eli riippumattomina muuttujina) olivat ruutukohtai-
nen asukasluku ja kerrosala. Kiireellisten onnettomuuksien mallissa riippumaton

muuttuja oli pelk&staan ruutukohtainen asukasluku. (Tillander ym. 2010, 28 — 29.)

Niukkojen laskentaresurssien takia malleja maaritettdessa kaytettiin vain Varsi-
nais-Suomen, Kanta-Hameen, Paijat-Hameen, Pirkanmaan ja Satakunnan aluei-
den tilastotietoja, silla tAman alueen katsottiin edustavan riittavan hyvin eri asu-
kastiheyksia koko Suomessa (Tillander ym. 2010, 30). Vertailtaviksi otettiin pois-
sonmalli, negatiivinen binomimalli, zero-inflated negatiivinen binomimalli (seka
tavallinen etta poissonjakaumaan perustuva) ja hurdle negatiivinen binomimalli

(seka tavallinen ettd poissonjakaumaan perustuva) (Tillander ym. 2010, 32 — 33).

Rakennuspalojen osalta parhaiten toimivaksi osoittautui negatiivinen binomimalli,
joka on muotoa
log(y) = a+ B log(x; + 1) + Bz log(x; + 1) + B3 log(xy + 1) log(x; + 1)
1)
missa

¢ log on luonnollinen logaritmi

e y =rakennuspalojen lukum&ara ruudussa vuotta kohti (= rakennuspalo-

riskitaso riskianalyysissa)
e X1 = ruudun asukasluku
e X2 = ruudun kerrosala nelibmetreina

e o on mallin vakiotermi ja B1, B2 ja B3 regressiokertoimet
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Kiireellisten tehtavien osalta paras sopivuus oli hurdle negatiivisella binomimal-
lilla, mutta ero negatiiviseen binomimalliin oli pieni. Siksi valittin yhtenaisyyden
vuoksi tahankin negatiivinen binomimalli muotoa

log(y) = a+ By log(x; + 1), 2)
missa y = kiireellisten tehtavien lukumaara ruudussa vuotta kohti ja muut merkin-
nat kuten ylla. (Tillander ym. 2010, 33.)

Mallien parametrit a, B1, B2 ja B3 laskettiin seka erikseen seitsemélle Suomen osa-
alueelle etta yhteisesti koko maalle ja todettiin ettd yhteisen mallin kertoimet
edustavat riittdvan hyvin kaikkia osa-alueita. Riskianalyysin kaytt66n otetussa ra-

kennuspalomallissa kyseiset kertoimet ovat taulukon 5 mukaiset.

Taulukko 5. Rakennuspalomallin regressiokertoimet (Tillander ym. 2010, 35-36)

a B1 B2 Bs
-8,38 -0,159 0,65 0,2

Mallien luomiseen kaytettiin vuosien 2005-2007 tilastoja ja niita testattiin vertaa-
malla vuoden 2008 rakennuspalojen ja kiireellisten tehtavien mé&éaria mallin selit-
tajien perusteella antamaan ennusteeseen (Tillander ym. 2010, 37, 45). Havait-
tiin, ettd rakennuspalojen malli toimii vuosien 2005-2007 osalta erinomaisesti,
mutta vuoden 2008 osalta ennustaa alakanttiin, koska tuona vuonna rakennus-
paloja oli poikkeuksellisen paljon (Tillander ym. 2010, 37). Kiireellisten onnetto-
muuksien malli taas toimi kokonaisuutena huonommin, vaikka vuoden 2008
osalta ennuste pitikin onnettomuuksien poikkeuksellisen suuren maaran vuoksi
melko hyvin paikkansa (Tillander ym. 2010, 45 — 46). Kummassakin mallissa en-
nustevirhe ja sen hajonta kasvavat siirryttdessa suurempiin ennustemaariin, ja
talldin ennuste on yleensa lilan pieni toteutumaan nahden (Tillander ym. 2010,
39, 46).

Mallien puutteet liittyvat l&hinna siihen, etteivat pelkat asukasluku ja kerrosala
valttamatta riita selittdjiksi. Sekd rakennuspaloja etta kiireellisia tehtavia tarkas-
teltaessa havaittiin, etta joissakin ruuduissa onnettomuusmaara on suuri, vaikka

vastaava riskitaso on matala. (Tillander ym. 2010, 52.)

Erityisesti kaikkien kiireellisten onnettomuuksien mallin tapauksessa on intuitiivi-

sestikin selvaa ettei esimerkiksi likenneonnettomuuksia saada selitettya pelkan
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asukasluvun ja kerrosalan perusteella, joten taman mallin toimivuuden paranta-
miseksi tulisi etsid uusia selittgjia malliin lisattdvaksi. Rakennuspalomallin ta-
pauksessa poikkeamat toteutuman ja ennusteen valilla voivat johtua my6s satun-

naisesta vaihtelusta, silla rakennuspalo on suhteellisen harvinainen onnetto-
muustyyppi.
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3 TUTKIMUS NYKYISEN RISKIANALYYSIMETODIN TOIMIVUUDESTA
ONNETTOMUUSMAARIEN ENNUSTAMISESSA

3.1 Vanhan riskianalyysin ennusteen vertailu havaittuun

onnettomuustoteutumaan

3.1.1 Vertailun lahtokohdat

Riskianalyysin lopputuloksena saadaan tarkistetut riskiluokat, joissa siis on huo-
mioitu rakennuspaloriskitason maaraaman alustavan riskiluokan liséksi analyysia
edeltavan seurantajakson havaittu onnettomuustoteutuma seka mahdolliset
muut erityisriskikohteet. Riskianalyysin ja riskiluokkien tarkoituksena on enna-
koida seuraavien vuosien aikana tapahtuvien onnettomuuksien alueellista ja-
kaumaa. Siten riskianalyysin toimivuutta voidaan arvioida jalkeenpéin vertaa-
malla sen antamaa ruutujen riskiluokitusta sellaisen ajanjakson onnettomuusto-

teutumaan joka vastaa riskianalyysin voimassaolokautta.

Tata tutkimusta varten kaytettavissa olivat vanhan, vuonna 2012 valmistuneen
riskianalyysin lahtoétiedot koko Suomen osalta ja lopputulos Keski-Suomen
osalta, seka uuden, vuonna 2016 tekeilla olevan riskianalyysin lahtétiedot koko
Suomen osalta. Koko Suomen alueella ruutujen lukuméaara on 393 302 ja Keski-

Suomen alueella 19 951.

Keski-Suomen osalta aineisto mahdollisti vanhan riskianalyysin lopputuloksen
vertailun uuteen kokonaistoteutumaan (ks.3.2). Ennen varsinaista vertailua piti
suorittaa riskianalyysin tulosten kvantifiointi, eli muuttaa tarkistetut riskiluokat nu-
meerisiksi ennusteiksi ruutukohtaisille onnettomuusmaéarille (ks 3.1.3). Vertailun
vuoksi tutkittiin my6s, kuinka hyvin rakennuspaloriskitaso ennusti pelkkien raken-
nuspalojen toteutumaa (ks. 3.3). Tama tutkimus olisi periaatteessa ollut mahdol-
lista tehd& koko Suomen aineistoa kayttden, mutta isommassa aineistossa mah-
dollisesti esiintyvien puutteiden ja laskentatehon rajallisuuden takia paadyttiin tut-
kimaan tassékin vain Keski-Suomen aineistoa. Lopuksi kokeiltiin Keski-Suomen
osalta myos visuaalista tapaa esittdéd ennusteen ja toteutuman eroja paikallisesti
(ks. 3.5).
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Kaytetyt tiedot ja niihin liittyvat puutteet

Tarkemmin eriteltyna aineistoon kuuluivat seuraavat tiedot:

koko Suomen osalta seka uuden ettéa vanhan riskianalyysin pohjana toi-

mivat ruutuaineistot, joissa oleelliset ruutukohtaiset tiedot ovat

o asukasluvut ja kerrosalat seka néaista regressiomallin avulla las-

ketut rakennuspaloriskitasot ja vastaavat rakennuspaloriskiluokat

o riskianalyysia edeltavan seurantajakson onnettomuustoteutumat,
seka kaikkien onnettomuuksien summana, etta eroteltuina raken-
nuspaloihin, likenneonnettomuuksiin ja muihin kiireellisiin onnet-

tomuuksiin

Keski-Suomen osalta edella mainittujen tietojen lisaksi vanhan riskiana-

lyysin lopputulos, eli ruutujen lopulliset tarkistetut riskiluokat

Ruutuaineistoissa oli pienia epdjohdonmukaisuuksia ja puutteita. Osittain naiden

syiden takia paatettiin rajoittua tutkimuksessa kokonaan Keski-Suomen aineis-

toon, joka on edelliseen riskianalyysin yhteydessa tarkistettu ja siten tuntuu luo-

tettavammalta kuin koko Suomen aineisto.

Puutteiden laatua on kuvailtu seuraavassa:

Keski-Suomen osalta vanhan riskianalyysin aineistoon on lisatty sarake
toteutuneille kiireellisille ihmisen pelastamisille; tama viittaa siihen, etta
tiedoissa ihmisen pelastamisista on joitain virheitd vanhan riskianalyysin
koko Suomen pohja-aineistossa. Keski-Suomen osalta tutkimuksessa

kaytettiin annettuja tarkempia tietoja sellaisenaan.

Koko suomen aineistossa kokonaistoteutuma monessa kohti eroaa mui-
den onnettomuustyyppien toteutumien summasta. Ero voi alla kumpaan
suuntaan tahansa, mutta keskim&arin kokonaistoteutuma on 0,00012 yk-
sikkda pienempi kuin onnettomuustyyppien toteutumien summa. Keski-
Suomen aineistossa taas kokonaistoteutuma nayttaisi olevan sama kuin
muiden onnettomuustyyppien toteutumien summa. Keski-Suomen aineis-
tossa rakennuspalojen ja liikenneonnettomuuksien toteutuma nayttaisi
olevan sama kuin koko suomen aineistossa, mutta muiden kiireellisten

maara pienempi kuin koko suomen aineistossa.
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e Keski-Suomen vanhan riskianalyysin lopputuloksessa oli yhdeksén ruu-
dun riskiluokitusta kiristetty rakennuspaloriskitasoa nostavan, lahtotie-
doista puuttuneen kerrosalan takia. Vastaavasti yhden ruudun riskiluoki-
tusta oli Ioysennetty lahtotiedoissa virheellisesti olleen ylimaaraisen ker-
rosalan takia. Nama rakennuspaloriskitasojen tiedot on korjattu Keski-

Suomen tulosten analyysissa kaytettavaan materiaaliin.

e Keski-Suomen vanhan riskianalyysin lopputuloksessa oli kolmen ruudun
riskiluokitusta kiristetty seurantajakson toteutuman perusteella. Naista
kahdesta puuttui merkinta ruutuaineistosta. Tieto haettiin muualta (Keski-
Suomen pelastuslaitos 2012, 39; 43 — 44) ja korjattiin Keski-Suomen tu-

losten analyysissa kaytettavaan materiaaliin.

3.1.3 Riskianalyysin tulosten kvantifiointi

Keski-Suomen alueen vanhan riskianalyysin tuloksena on siis jokaiselle riskiruu-
dulle jokin tarkistettu riskiluokka, jonka on tarkoitus ennustaa ruudun osoittaman
alueen yleistd onnettomuusriskialttiutta. Mikali tatd ennustetta halutaan vertailla
uusiin toteutumalukuihin, on jokaiselle ruudulle saatava luokan sijaan jokin nu-
meerinen arvio tulevasta onnettomuusmaarasta. Pelkkaan rakennuspaloriskita-
soon perustuva ennusteluku ei huomioisi riskianalyysimallin rakenteeseen kuulu-
vaa riskitason kiristysmahdollisuutta toteutumaan perustuen. Siksi ruudun onnet-
tomuusmaaran numeerisen arvion maarittelyssa on otettava huomioon se, miten

ruudun riskiluokka on maaraytynyt.

Tassa tutkimuksessa kvantifiointi tehtiin jakamalla ruutuaineisto kahteen osaan:
niihin joissa tarkistettu riskiluokka eroaa rakennuspaloriskiluokasta seurantajak-
son onnettomuustoteutuman perusteella ja niihin joissa tarkistettu riskiluokka on
sama kuin rakennuspaloriskiluokka (mahdolliset kerrosalavirheista johtuvat kor-
jaukset tehtiin rakennuspaloriskiluokkiin jo etukateen). Naiden osien kasittelyn

selkeyttdmiseksi otetaan kayttdon seuraavat merkinnat:

e i ruutujen juokseva alaindeksi (voi ajatella ID-lukuna tai jarjestysnume-

rona)

e Ti:i:nnen ruudun kokonaisonnettomuustoteutuma ruutuaineistossa
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Ri: i:nnen ruudun rakennuspaloriskitaso (perustuu regressiomallin kautta

ruudun asukaslukuun ja kerrosalaan vastaavassa ruutuaineistossa)

Ei: Keski-Suomen osalta vanhan riskianalyysin antama numeerinen en-
nuste i:nnen ruudun uudelle kokonaisonnettomuustoteutumalle (ks. tar-

kemmin alla)

RTi: i:znnen ruudun rakennuspalototeutuma ruutuaineistossa
ni=Ti/RTi

n: suhdeluku, jolla korjataan rakennuspaloriskitaso kokonaisonnetto-
muustoteutuman ennusteeksi (ks. tarkemmin alla)

2: summa yli seuraavan merkin osoittaman lukujoukon

¢=2Ti/ ZRTi (ks. tarkemmin alla)

mille tahansa luvulle ilmaistaan ylaindeksilla V tai U vanhan tai uuden

ruutuaineiston kaytt6, mikali relevanttia

mille tahansa luvulle ilmaistaan alaindeksilla ks tai k Keski-Suomen tai
koko Suomen aineiston kayttd, mikali relevanttia (enimmakseen kasitel-
l&&an kuitenkin vain Keski-Suomen tuloksia, jolloin naita alaindekseja ei

tavallisesti kayteta)

Vanhan riskianalyysin antamat ennusteet uudeksi kokonaisonnettomuustoteutu-

maksi maaériteltiin seuraavasti:

Mikali i:znnen ruudun tarkistettua riskiluokkaa on kiristetty
rakennuspaloriskiluokkaan nahden vanhan onnettomuustoteutuman T;V

perusteella, on ennuste suoraan luku T;V:
Ei=TiV (3)
Mikali i:-nnen ruudun tarkistettu riskiluokka on sama kuin sen

rakennuspaloriskiluokka, on ennuste rakennuspaloriskitaso kerrottuna

suhdeluvulla n (jonka maaritelmista tarkemmin alla):

E=RiV*n 4)
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Suhdeluvun n tehtavana on korjata vanhan ruutuaineiston rakennuspaloriskitaso
vastaamaan kaikkien onnettomuuksien riskitasoa. n:n maarittelyssa voidaan me-
netella varmasti eri tavoin, mutta tassa tutkimuksessa on ajatuksena hakea luku
n arvioimalla ruutukohtaisten kokonaistoteutumalukujen ja rakennuspalototeutu-
malukujen suhteiden niV = TiV/ RT:V keskimaaraista arvoa. Lukuja ni ei voi laskea
suoraan, silla nimittajat RTiovat usein nollia ja aina korkeintaan yht& suuria kuin

osoittajat Ti. Lasketaan sen sijaan kdanteisluvut

(nV) * =RT\V/ITiV (5)

joissa nimittaja on aina vahintaan osoittajan suuruinen ja voidaan tulkita luvut 0/0
ykkosiksi. Lasketaan kaanteislukujen (niV) 1 keskiarvo ja tulkitaan taman kes-

kiarvon k&anteisluku etsityksi suhdeluvuksi n.

Luvun n laskemiseen kaytetdén tassa Keski-Suomen vanhan ruutuaineiston ko-

konais- ja rakennuspalototeutumalukuja ja tuloksena on

Nks¥ = 1,096.

Vertailun vuoksi laskettiin vastaavat luvut myoés Keski-Suomen uuden ruutuai-
neiston pohjalta sek& koko Suomen vanhan ja uuden ruutuaineiston pohjalta. Tu-
lokset olivat taulukon 6 mukaiset (taulukossa ka tarkoittaa keskiarvoa). Tasta
nahdaan, ettd suhdeluvut melko samat kaikkien kaytdssa olevien aineistojen pe-

rusteella.

Taulukko 6. Luku n eri aineistojen avulla laskettuna

kal(nis')1=0912 | kal(nks)'1=0,905 | kal(nx')'1=0,930 | kal(nik)'1=0,925
N’ = 1,096 Nes” = 1,105 N =1,075 n< =1,081

Luvun n sijaan voisi ajatella suhdelukuna myds viiden vuoden seurantajaksolla
toteutuneiden kaikkien kiireellisten onnettomuuksien lukuméaéran ja rakennuspa-
lojen lukum&aran suhdetta. Tamé suhdeluku on sama kuin vuosikohtaisten vas-

taavien toteutumien summien suhde:

E=2Til ZRTi. (6)
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Suorittamalla laskut seka vanhan ettd uuden aineiston kanssa Keski-Suomen ja
koko Suomen osalta saadaan taulukon 7 mukaiset tulokset. Havaitaan, etta suh-
teutettaessa koko aineiston kaikkien onnettomuuksien ja rakennuspalojen toteu-
tumat kerralla, on tulos selvasti suurempi luku kuin tehtdessa suhteutus ruutu

kerrallaan.

Taulukko 7. Luku ¢ eri aineistojen avulla laskettuna

STy =1315 | 5Ty =1427 | %, T, =27850 | =T, =26227

SiRT =305 | ZRT, =331 | %RT,'=5015 | % RT, =5762

s’ =4,3 o =4,3 &’ =56 & =46

Keski-Suomen osalta suhdeluku ¢ on sama vanhalla ja uudella aineistolla lasket-
tuna. Koko Suomen osalta suhdeluku ¢ on kummassakin tapauksessa suurempi.
Erityisesti luku &Y on selvasti muita lukuja suurempi. Mahdollisena selityksena
talle voisivat olla virheet vanhan riskianalyysin onnettomuusluokituksissa (ks. lu-

vun 3.1.1 loppua).

Vaikka my0s ¢ voisi olla mahdollinen suhdeluku vertailuun, niin kaytetaan tassa
kuitenkin lukua n = nks", joka teoriassa kuvaa juuri haluttua ruutukohtaista kaik-
kien onnettomuuksien ja rakennuspalojen lukumaarien suhdetta. Suhdeluvun va-
linta vaikuttaa ennusteen suuruusluokkaan ja siten my6s ennustevirheiden suu-
ruuteen. Tassa tydssa tavoitellaan lahinna kvalitatiivista havaintoa ennusteen toi-
mivuudesta riskialttiudeltaan erilaisilla alueilla, joten suhdeluvun valinnalla ei ole
niin suurta merkitysta. Tutkimuksesta kay kuitenkin ilmi, etta jos halutaan varsi-
naisesti ennustaa onnettomuusmaaria mahdollisimman tarkasti, pitaisi suhdelu-

vun valintaa harkita tarkemmin (ks. 3.2.4).
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3.2 Kaikkien onnettomuuksien ennusteiden ja toteutumien vertailu

3.2.1 Ennustevirheiden ja toteutumaerotusten tunnusluvut

Luvussa 3.1.3 esitetyn mukaisesti maariteltiin jokaiselle ruudulle ennusteluku Ei.
Ennustevirhe maaritelladn uuden riskianalyysiaineiston seurantajakson onnet-

tomuustoteutuman ja edella lasketun ennusteen erotuksena:

TiV- Ei
Vertailun vuoksi tutkitaan tassa yhteydessa myds uuden ja vanhan toteutuman

erotusta
TiVY-TiV.

Tata erotusta voi ajatella vaihtoehtoisena ennustevirheend, jos ruudun ennus-
teena pidettaisiin suoraan vanhan toteutuman arvoja. Ennustevirheen ja toteutu-
maerotuksen vertailu havainnollistaa erityisesti, miten nama erilaiset ennuste-
vaihtoehdot toimivat korkean ja matalan riskin ruutujen kanssa: aineiston eri

osissa voi olla eroja toimivuudessa.

Kuviossa 2 on esitetty ennustevirheiden vaihtelu koko Keski-Suomen
ruutuaineiston osalta. Ruudut on jarjestetty ID-numeroiden mukaisesti (vaaka-
akselin kasvavassa jarjestyksessé olevat luvut: vain osa luvuista kirjoitettu
esiin), joten poikkeavien ruutujen likim&araiset ID-numerot voidaan arvioida

suoraan kuviosta.
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156931
162368
166440
170447
173866
177856
181241
184621
188027
192047
196078
199486
202802
204946
207612
210250
212334
214947
217037
219676
221802
225108
227872
231203
233959
237294
240628
243399
246776
250752
254177
258165
260942
264295
267648
271031
275091
279793
284516
294640

289255

Kuvio 2. Keski-Suomen ruutuaineiston ennustevirheiden T;Y — E; vaihtelu (vaaka-

akselilla ruutujen id:t kasvavassa jarjestyksessa)

Kuvion 2 ennustevirheiden TiY — Ei joukon tilastolliset tunnusluvut on esitetty
taulukossa 8. Havaitaan, ettd ennustevirheiden keskiarvo on melko léhella nollaa,
mutta maksimiarvo on huomattavasti kauempana keskiarvosta kuin minimiarvo.
Tama nakyy myds kuviossa 2 siind, etta ennustevirheet painottuvat selvasti po-

sitiiviselle puolelle, eli toteutumat ovat olleet ennustetta suurempia.

Taulukko 8. Ennustevirheiden TiV— Ei joukon tilastolliset tunnusluvut

keskiarvo mediaani maksimi  minimi keskihajonta
0,06 0,00 18,42 -0,29 0,41

Jotta saadaan kasitys siitd, miten hyvin pelkk& vanha toteutuma toimisi uuden
toteutuman ennusteena, tehd&én vastaavat tarkastelut korvaamalla ennuste van-
halla toteutumalla ja ennustevirhe toteutumaerotuksella. Toteutuma-erotusten

TiY— TV vaihtelu on kuvion 3 mukainen.
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Kuvio 3. Keski-Suomen ruutuaineiston toteutumien erotusten TiY — T;V vaihtelu

(vaaka-akselilla ruutujen id:t kasvavassa jarjestyksessa)

Myds toteutumien erotuksille TiY — TiV voidaan laskea tilastolliset tunnusluvut.

Nama on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Toteutumaerotusten TiY — TiV joukon tilastolliset tunnusluvut

keskiarvo mediaani maksimi minimi keskihajonta
0,006 0,00 4,33 -2,60 0,16

Taulukoita 8 ja 9 vertaamalla ndhdaan, etta varsinaisten ennustevirheiden kes-
kiarvo on kymmenkertainen toteutumaerotusten keskiarvoon néhden. Liséksi ku-
vioiden 2 ja 3 perusteella toteutumaerotukset sijoittuvat selvasti tasaisemmin nol-

lan molemmin puolin, ennustevirheiden ollessa enimmakseen positiivisia.

Suuret positiiviset ennustevirheet kuvaavat sita, ettd joissakin ruuduissa ennuste
on mennyt huomattavasti alakanttiin toteutumaan nahden. Ennusteen poikkea-
minen toteutumasta nain yhtenaisella tavalla viittaa siihen, ettei kaytetty ennus-
teen maaritelma ole paras mahdollinen, vaan sita pitéisi viel& hienosaataa (tahan

palataan tarkemmin luvuissa 3.2.3 ja 3.2.4).

Havaitaan, ettd kummassakin kuvioista 2 ja 3 on kaksi suurinta piikki&, jotka si-
joittuvat suurin piirtein samoihin kohtiin. Aineiston tutkiminen osoitti, ettd ensim-
mainen piikki (ID-numeron 203 500 tienoilla) koostuu molemmissa kuvioissa Jy-
vaskylan keskustan alueen 1-riskiluokan ruuduista ja toinen piikki (ID-numeron

230 500 tienoilla) sisaltaa Aanekosken ruutuja (ennustevirheen tapauksessa



29

kolme ruutua keskustasta ja toteutumaerotuksen tapauksessa vain riskialtteim-
man keskustaruudun). Nailla alueilla siis sekad regressiomallin ettd vanhaan to-

teutumaan perustuvat ennusteet ovat menneet pahiten alakanttiin.

Toteutumaerotuksen osalta joukosta erottuu myds muutama erityisen pieni luku,
mika tarkoittaa, etta toteutumaluku on pienentynyt huomattavasti aiempaan nah-
den. Naita vastaavat ruudut sijaitsevat Jyvaskylan lahidalueilla ja Muuramen kes-
kustassa. Tallaiset suuret erot uuden ja vanhan toteutuman valilla saattavat joh-
tua sattumanvaraisesta vaihtelusta, mutta voivat toisaalta selittyd ruutujen raken-

nemuutoksillakin.

3.2.2 Ennustevirheiden ja toteutumaerotusten jakautuminen

Aineistoja voidaan havainnollistaa myds histogrammin avulla: jaetaan aineisto
ennustevirheiden/toteutumaerotusten suuruuden mukaan luokkiin ja esitetddn
kunkin luokan kohdalla sen alkioiden lukumaara. Eraat luokkajaot ja niité vastaa-

vat histogrammit on esitetty kuvioissa 4 ja 5.

Luokan | Luokan 20000 -
yldraja koko 18000
0 17540 iig 1
1 2200 ﬁ 12000
2 111 = 10000 -
3 44 -g 2000 -
4 19 = s000
5 12 4000 -
10 20 2000 -
15 2 0 - - - - - . ; .
20 3 ° 1 2 3 Luotan \rlgraja 13 20

Kuvio 4. Keski-Suomen aineisto jaettuna luokkiin ennustevirheiden Ti¥ - Ei suu-

ruuden mukaan

Kuviosta 4 havaitaan, ettd vaikka ennustevirheiden keskiarvo onkin positiivinen,
niin vain kymmenisen prosenttia ennustevirheista on positiivisia. Valtaosassa
ruutuja ennuste on siis ollut sama tai hieman suurempi kuin toteutuma (tarkem-
min eroteltuna: ennustevirhe oli nolla 10 213:ssa ja negatiivinen 7327:ssa ruu-

dussa). Myohemmin (ks. kuviot 9 ja 10) nahd&an, ettd taméa negatiivisten arvojen
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suuri maara tulee pienen riskin ruuduista joissa ennuste on ollut pieni positiivinen

luku, mutta toteutumia ei ole seurantajaksolle osunut.

Luokan | Luokan 20000 -
yldraja koko 13000 -
-2 3 15000 -
_1 25 2 14000 -
—0,5 a1 £ 12000 -
0 18333 | § 000
0.5 1343 | % |
1 125 1000
2 32 2000 -
3 2 o . . . . .
4 4 -2 -1 -0,5 o 0,5 1 2 3 4 5
5 2 Luckan yl&raja

Kuvio 5. Keski-Suomen aineisto jaettuna luokkiin toteutumaerotusten T;Y - T;V

suuruuden mukaan

Kuvion 5 perusteella myds toteutumaerotuksista valtaosa on -0,5:n ja 0:n valilla,
vaikka keskiarvo tassakin on positiivinen. Siis suurimmassa osassa ruutuja uusi
toteutuma on ollut yhta suuri vanhan toteutuman kanssa (useimmiten nolla) tai
hieman sitd pienempi. Kuitenkin niissa ruuduissa joissa uusi toteutuma on van-
haa suurempi, on erotus niin suuri etté kaikkien erotusten keskiarvo nousee juuri

nollan ylapuolelle.

3.2.3 Ennustevirheiden ruutukohtainen vaihtelu

Selvitetaan tarkemmin missa tyyppisissa ruuduissa varsinainen ennustevirhe on
ollut erityisen suuri. Kuviossa 6 on esitetty ne 25 ruutua, joille ennustevirhe on yli
5, jarjestettynd laskevan rakennuspaloriskitason mukaan. Pylvaiden korkeudet
esittavat toteutumaa TV ja rakennuspaloriskitasoa RiV. Ykkdsen korkeudella ole-
van vaakaviivan avulla erotetaan rakennuspaloriskitason RV perusteella tarkistet-
tua riskiluokkaa 1 ja 2 olevat ruudut toisistaan: tdssa raja menee ruutujen 202
874 ja 175 845 valissa, eli tatd edeltavat ovat 1-riskiluokkaa ja jalkeiset 2-riski-

luokkaa.
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Kuvio 6. Keski-Suomen ruudut joille ennustevirhe TiY— Ei on yli 5, jarjestettyna
laskevan rakennuspaloriskitason Ri VY mukaan ja toteutumaluvut Ti YV esitetty

(vaaka-akselilla ruutujen ID-numerot)

Kuviossa 6 esitettyjen ruutujen joukossa ei ole niita joiden riskiluokkaa on Kiris-
tetty toteutuman perusteella (niillahan ennustevirhe on yleensa erityisen pieni, ks.
kuvio 8 alla), joten rakennuspaloriskitaso RV on kerrointa n = 1,096 vaille sama
kuin ennuste Ei. Siten pylvaiden TiV ja R korkeusero antaa hyvéan kuvan ennus-
tevirheen suuruudesta. Havaitaan etta toteutuma TV ei taysin noudata ennusteen
(= RV) laskevaa trendia, mutta jonkinlaista yhtenevaisyytta on kuitenkin nahta-

vissa.

Aineistoa tutkimalla nahdaan, ettd suurimman ennustevirheen ruudut ovat paa-
saantdisesti Jyvaskylan keskusta-alueen ja lahididen ruutuja (ID-numerot 202,
203 ja 204 —alkuiset), mutta myos Adnekosken alueen ruutuja (ID-numerot 230
ja 231-alkuiset) on useampi mukana, ja samoin yksittaisia ruutuja muista asutus-
keskuksista. Kaikkiaan 1-riskiluokan ruutuja kasiteltdvassa vanhassa riskiana-

lyysissé oli 13 kpl, joten kaksi niistd jad kuvion 6 poiminnan ulkopuolelle.

Jarjestetdéan sitten Keski-Suomen aineisto vield varsinaisen ennusteen mukaan
laskevaan jarjestykseen ja esitetdan samassa kaaviossa liséksi seka vanhat etta
uudet toteutumaluvut. Koko aineisto on esitetty kuviossa 7, josta nahdaan etta
karkeasti ottaen suurilla toteutumilla/ennusteilla erot toteutuman ja ennusteen va-

lilla suuria ja pienemmilla arvoilla pienempia.
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Kuvio 7. Keski-Suomen aineiston toteutumat ja ennusteet, kun ruudut laitettu en-

nusteen Ei mukaiseen jarjestykseen (vaaka-akselilla juokseva jarjestysnumero)

Selkeamman esityksen saamiseksi tutkitaan koko aineiston sijaan sen osa-
alueita. Kuviossa 8 on otettu mukaan vain 30 suurimman ennusteen ruutua,

jolloin ennusteen ja toteutuman vaihtelu suurilla arvoilla nakyy paremmin.
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Kuvio 8. Keski-Suomen ruuduista ne 30 joilla ennuste Ei on suurin, jarjestettyna

ennusteen mukaan ja toteutumat TiV ja TV esitetty (vaaka-akselilla ID-numero)

Kuviosta 8 tulee esille erityisesti toteutuma-arvojen TV heittelehtiminen ennustei-
den Ei laskevaan jarjestykseen verrattuna. Lisdksi nahdaan, etta korkean riskin
ruuduissa vanhat toteutumat TiV vastaavat uusia toteutumia TV selvasti parem-

min kuin ennusteet Ei.
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Tassa ruuduilla 205 575, 228 531 ja 229 877 toteutuman TV ja ennusteen E; ero
(eli ennustevirhe) on huomattavan pieni muihin ruutuihin verrattuna. Nama ovat
itseasiassa juuri ne ruudut jotka on korotettu 2-luokkaan toteutuman perusteella

ja joilla ennusteeksi maériteltiin suoraan vanha toteutuma TiV.

Epasaanndllisyys toteutuman ja ennusteen valisessa suhteessa johtuu osin siita
ettei tassa kaytetty ennusteen maaritelma ole viela loppuun asti sdadetty. Parem-
man ennusteen saamiseksi tulisi rakennuspaloriskitasoa kokonaisriskitasoksi ko-
rottavaa suhdelukua n saataa (suurentaa) niin, etta ennuste vastaisi toteutumaa
paremmin ja kuvion 8 ennustepalkit nousisivat vastaamaan mahdollisimman hy-
vin toteutumapalkkeja. Suuremman suhdeluvun n kayttd johtaisi siihen, etta en-
nusteluvut E; olisivat suurempia nimenomaan niill& ruuduilla, joiden riskiluokkaa
ei ole muutettu toteutumaan perustuen. Tassa tapauksessa kuviossa 8 erottuvat,
toteutuman perusteella korotetut ruudut 205 575, 228 531 ja 229 877 jaisivat

mahdollisesti korkeimman ennusteen ruutujen joukosta kokonaan pois.

Toisaalta myos muiden kuin naiden erityisten ruutujen 205 575, 228 531 ja 229
877 osalta kuviossa 8 nakyy jonkin verran epasaanndllisyytta toteutumalukujen
suuruusjarjestyksessa ennustelukujen jarjestykseen nahden. Tama tarkoittaa
sitd, ettd vaikka suhdeluku n sdédettaisiin ennusteen kannalta optimaaliseksi, tu-
lisi joissakin ruuduissa toteutuma olemaan ennustetta selvasti suurempi tai pie-
nempi. Se, ettad uusi ja vanha toteutuma ovat useimmiten lahella toisiaan viittaa
siihen, ettei ennustevirhe naiden ruutujen kohdalla johdu sattumasta, vaan toteu-
tuma poikkeaa ennusteesta systemaattisesti jonkin ruudun sisaisen ominaisuu-
den perustella. Taman tyyppinen ennusteen méaarittelyperiaate nojautuu suoraan
riskianalyysimallin rakenteeseen, joten havaittu epasaanndllisyys osoittaa myds
puutteita itse mallin kyvyssa tuottaa ruututasolla tdsmallisia kvantitatiivisia arvi-

oita odotettavissa olevista onnettomuusmaarista.

Voidaan tutkia my6s kuvion 7 aineiston loppupé&éta poistamalla alusta korkeam-
man ennusteen ruutuja. Tama on tehty kahdella eri tasolla: kuviossa 9 on pois-

tettu alusta noin 2000 ruutua ja kuviossa 10 noin 10 000 ruutua.
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Kuvio 9. Keski-Suomen ruuduista ne 18 000 joilla ennuste on pienin, jarjestettyna
ennusteen mukaan ja toteutumat esitetty (vaaka-akselilla juokseva jarjestysnu-

mero)

Kuviossa 9 nakyy vaivoin se, ettd ennuste Ei on positiivinen ruudun nro 7499
tienoille ja tama jalkeen menee tasan nollaksi (aineiston alusta lukien muutos
nollaksi tapahtuu ennusteen laskevassa jarjestyksessa ruudun 9413 kohdalla).
On huomattava, ettéa aineiston loppupad, jossa Ei = 0 on sattumanvaraisessa jar-
jestyksessa, silla Ei on ainoa jarjestyskriteeri. Kuviosta katsoen onnettomuusti-
heys nayttaisikin pienenevan ennusteen pienentyessa tahan muutoskohtaan asti,

mutta sen jalkeen tiheyden vaihtelu vaikuttaa satunnaisemmailta.
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Kuvio 10. Keski-Suomen ruuduista ne 10 000 joilla ennuste on pienin, jarjestet-
tynd ennusteen mukaan ja toteutumat esitetty (vaaka-akselilla juokseva jarjestys-

numero)

Kuvion 10 aineistossa luvut Ei ovat kaikki nollia ja ruudut ovat toteutumien suh-
teen satunnaisessa jarjestyksessa. Merkittava ero kuvion 8 aineistoon verrattuna
on se, ettd matalan riskitason ruuduissa vanha ja uusi toteutuma eivat nyt seuraa

lainkaan toisiaan, vaan vaihtelevat sattumanvaraisesti ruudusta toiseen.

Molemmissa kuvioissa 9 ja 10 toteutumalukujen TV ja TiV arvot ovat paaasiassa
diskreetteja luvun 0,2 (= 1 onnettomuus / 5 vuotta) monikertoja, mutta vanhan
toteutuman osalta joitakin poikkeuksia esiintyy. Mahdollisesti vanhaa aineistoa
on jotenkin korjailtu, esimerkiksi kayttamalla seurantajakson pituutena joillekin

ruuduille joitain muuta kuin 5 vuotta.

Toteutumaluvut nayttavat kuvioissa 9 ja 10 huomattavan suurilta ennusteen hyvin
pieniin positiivisiin arvoihin tai nolla-arvoihin verrattuna. Kuva johtaa kuitenkin
hieman harhaan, silla siita eivat erotu kunnolla toteutumien TiY nolla-arvot joita
talla alueella on huomattavan paljon. Ennustevirheen TiY — E; suuri ei-positiivisten
arvojen maara arvot selittyy juuri toteutumien nolla-arvojen maaralla: kun T;Y =
0, ninTiVY-Ei <0.

Koska toteutuma-aineistossa on paljon nollia, ei ruutukohtaisesti ei voida tehda
suhteellisia arvioita siita miten hyvin ennuste toimii korkean/matalan riskin ruu-

duissa. Luvussa 3.4 jaetaan ruudut isompiin, eri riskitasoja kuvaaviin luokkiin ja
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maaritetddn naiden luokkien suhteellisia ennustevirheita. Nain voidaan saada pa-

rempi kasitys siita, miten ennusteen toimivuus riippuu riskitasosta.

3.2.4 Yhteenveto kaikkien onnettomuuksien ennusteiden ja toteutumien ver-

tailusta

Lukujen 3.2.1, 3.2.2 ja 3.2.3 analyysi osoittaa, ettei nykymallin mukaisen riski-
analyysin perusteella maaritelty ennuste anna kovin luotettavia numeerisia arvi-
oita odotettavissa olevista onnettomuusmaarista ruutukohtaisella tasolla. Erityi-
sesti korkean riskin ruuduissa vanha toteutuma nayttaisi vastaavan uutta toteu-

tumaa huomattavasti paremmin kuin ennusteluku.

Tama ennusteen huonous johtuu pddasiassa siita, ettei keskiméaraista ruutukoh-
taista kaikkien onnettomuuksien ja rakennuspalojen lukumaarien suhdetta vas-
taava luku n ole paras mahdollinen kerroin ennusteen maarittelyssa rakennuspa-
loriskitasoon perustuen. Suurista ennustevirheista paatellen luku n on liian pieni,
jolloin ennuste on liian lahella pelkkien rakennuspalojen ennustetta. Selityksena
tahan n:n harhaisuuteen voisi olla esimerkiksi se, ettd rakennuspalot keskittyvat
voimakkaasti tiettyihin ruutuihin, jolloin suhdeluvun RTiV/ TV jakauma on vino ja

keskiarvo kuvaa sitd huonosti.

Tarkemman tiedon saamiseksi tutkimusta olisikin syyta jatkaa kokeilemalla eri
n:n arvoja ja hakemalla niista optimaalisin, eli se jonka avulla maariteltyiné virheet
olisivat mahdollisimman pienia. Optimaalista n:aa kaytettadessa virheet ovat siis
kauttaaltaan pienempia ja toteutuman perusteella riskiluokaltaan kiristettyjen ruu-
tujen asema muuttuu siten, etteivat ne valttamaéatta enda kuulu ennusteen mukais-
ten korkeimman riskin ruutujen joukkoon (vrt. kuvio 8). Vasta téllaisen hienosééa-
don jalkeen saataisiin selkea kuva riskianalyysimallin toimivuudesta, ja ennuste-
luvuista sellaisia, etta ne olisivat kayttokelpoisia varsinaiseen tulevaisuuden on-

nettomuusmaarien ennustamiseen.

Voi myds olla, ettei saman kertoimen n kayttdminen koko ruutujoukossa ole paras
vaihtoehto, vaan tarkempia ennusteita voitaisiin saada kayttamalla korkean riskin
ruuduilla suurempia kertoimia kuin matalan riskin ruuduilla. Korkean riskin ruu-
duissa (tyypillisesti kaupunkikeskustat) kaikkien onnettomuuksien riskin suhde

rakennuspaloriskiin saattaa nousta siitd syysta, etta nailla alueilla liikkuu paljon
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my0s sellaista ihmismassaa joka ei asu alueella eika siten nosta regressiomallin

mukaista rakennuspaloriskitasoa, vaikka yleinen onnettomuusriski kasvaakin.

Erityisesti korkean riskin ruuduissa ennusteen ja toteutuman vélisessa suhteessa
havaitaan myos sellaista vaihtelua joka ei ole satunnaista ja jota ei tdssa kaytet-
tya riskianalyysimallin rakenteeseen perustuvaa ennusteen maaritelméa muok-
kaamallakaan saada poistettua. Siis vaikka n valittaisiinkin optimaalisesti, niin joi-
denkin ruutujen osalta toteutuma olisi silti pysyvasti korkeampi tai matalampi kuin
ennuste. Tama tarkoittaa sita, ettd myoskaan itse malli ei toimi ruututasolla par-
haalla mahdollisella tavalla ruutujen keskinaisen riskialttiusjarjestyksen maaritta-
misessa. Ongelma johtunee siité, ettei pelkka rakennuspalojen ennustamiseen
tarkoitettu malli Idyd& muiden onnettomuuksien riskeja kovin tehokkaasti. Pitem-
malla tahtaimella taméan asian korjaamiseksi voitaisiin esimerkiksi kehittaa omia
regressiomalleja myos muille onnettomuustyypeille ja muodostaa naista yhteinen
malli (ks. luku 7.3).

Havaittiin myos, etta ruututasolla ennuste toimii eri tavoin korkean ja matalan ris-
kin ruuduissa. Kuvion 8 perusteella nayttaisi sille, ettd korkean riskin ruuduissa
vanha toteutuma antaisi paremman ennusteen kuin rakennuspaloriskitasoon pe-
rustuva riskianalyysi, mutta kuvio 10 osoittaa ettéd matalan riskin ruuduissa vanha
toteutuma on hyvin huono ennustusmetodi johtuen onnettomuuksien harvinai-
suudesta ja satunnaisuudesta. Tata tukitaan tarkemmin luvussa 3.4 ruuturyhmien

suhteellisten ennustevirheiden kautta.

Eras analyysia hankaloittava tekija on se, etté aineistoa ei saada kokonaisuudes-
saan kunnolla jarjestettyd, silla jarjestystekijana toimiva rakennuspaloriskitasoon
perustuva ennuste on noin puolelle kaikista ruuduista nolla. Tama nollaksi mene-
minen ei johdu itse mallista, silla eksponenttifunktion arvona riskitaso on aina po-
sitiivinen. Ongelma liittyy lahtdaineiston laadinnassa tehtyyn turhan voimakkaa-
seen pydristykseen, jonka takia rakennuspaloriskitaso menee aineistossa nol-
laksi liian aikaisin. Taman puutteen korjaaminen edellyttéisi sita, etta lahtéaineis-
tossa olevien valmiiden rakennuspaloriskitasojen sijaan kaytettaisiin lahtotietoina
suoraan ruutujen asukaslukuja ja kerrosaloja. Talloin laskemalla rakennuspalo-
riskitasot itse regressiomallin lausekkeen avulla saataisiin rakennuspaloriskita-

solle (ja sita kautta myds ennusteelle) mielivaltaisen tarkkoja arvoja.
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3.3 Rakennuspaloriskitason vertailu rakennuspalototeutumaan

3.3.1 Rakennuspalojen ennustevirheiden ja toteutumaerotusten tunnusluvut

Jotta saadaan jonkinlaista vertailukohtaa edella tehtyyn ennustevirheen analyy-
siin, tehdaan vastaavanlaiset tarkastelut korvaamalla ennuste rakennuspaloriski-
tasolla RV ja toteutuma rakennuspalototeutumalla RTY. Kuten edelld, otetaan
mukaan myos vanha rakennuspalototeutuma RTiV, ja tutkitaan kuinka hyvin ta-

han perustuva ennuste toimisi.

Rakennuspaloriskitaso on maaritelty regressiomallin avulla siten, etta se kuvaa
rakennuspalojen maaraa ruudussa vuoden aikana (ks. 2.3 ja Tillander ym. 2010,
33). Voidaan maaritella rakennuspalojen ennustevirhe rakennuspalototeutu-
man RTV ja rakennuspaloriskitason R erotuksena:
RTY - RV,
Vertailtavaksi otetaan uuden ja vanhan rakennuspalototeutuman erotus
RTVY - RTV,

joka voidaan tulkita vaihtoehtoiseksi rakennuspalojen ennustevirheeksi.

Rakennuspalojen ennustevirheiden RTV - R vaihtelu Keski-Suomen ruuduissa
on kuvion 11 mukainen. Tamé& muistuttaa jonkin verran kaikkien onnettomuuk-
sien suhteen tehtya vastaavaa kuviota 2, eli ennustevirheet painottuvat nytkin
positiiviselle puolelle (ts. toteutuma ennustetta suurempi), mutta niiden suuruus-

luokka on kuitenkin selvasti pienempi.

145457
156931
162368
166440
170447
173866
177856
181241
184621
192047
196078
199486
202802
204946
210250
212334
214947
217037
219676
221802
225108
227872
231203
233959
237294
240628
267648
271031
275091
279793

188027
207612
243399
246776
250752
254177
258165
260942
264295
284516
289255
294640

Kuvio 11. Keski-Suomen ruutuaineiston rakennuspalojen ennustevirheiden

RTV - R vaihtelu (vaaka-akselilla ruutujen id:t kasvavassa jarjestyksessa)
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Rakennuspalojen ennustevirheiden RTV - RV joukon tilastolliset tunnusluvut on
esitetty taulukossa 10. Tastakin havaitaan rakennuspalojen ennustevirheet posi-
tilvisesti painottuneiksi ja paaasiassa pienemmiksi kuin yleisessé tapauksessa
(vrt. taulukko 8). Minimiarvo on kuitenkin yllattavan kaukana keskiarvosta, mika
tarkoittaa sitd, etta jossain yksittdisessa ruudussa ennuste on ollut jonkin verran

toteutumaa suurempi.

Taulukko 10. Rakennuspalojen ennustevirheiden RTiV - RV joukon tilastolliset
tunnusluvut

keskiarvo mediaani maksimi minimi keskihajonta
0,005 0,00 4,53 -0,54 0,10

Kuten kaikkien onnettomuuksien tapauksessa, tutkitaan myos rakennuspalojen
suhteen kuinka hyvin vanha toteutuma toimisi ennusteena uudelle toteutumalle.

Rakennuspalototeutumaerotusten RTVY - RTi vaihtelu on kuvion 12 mukainen.

5

4

Kuvio 12. Keski-Suomen ruutuaineiston rakennuspalojen toteutumaerotusten

RTV - RT vaihtelu (vaaka-akselilla ruutujen id:t kasvavassa jarjestyksessa)

Rakennuspalototeutumien erotusten RTiY— RTiV joukon tunnusluvut on esitetty
taulukossa 11. Rakennuspalototeutumien erotusten keskiarvo on hyvin lahella
nollaa, mutta hajonta ja maksimi/minimi ovat kuitenkin samaa luokkaa kuin ylei-
sen tapauksen toteutumaerotuksilla (taulukko 9) ja rakennuspalojen ennustevir-
heilla (taulukko 10).
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Taulukko 11. Rakennuspalototeutumien erotusten RTiY— RTiV joukon tilastolli-

set tunnusluvut

keskiarvo mediaani maksimi minimi keskihajonta
0,001 0,00 4,40 -1,80 0,10

Rakennuspalojen osalta havainnot ovat samantapaisia kuin edella kaikkien on-
nettomuuksien tapauksessa. Nytkin ennustevirheiden keskiarvo on selvasti suu-
rempi kuin toteutumaerotusten, ja ennustevirheiden painopiste on enemman po-
sitiivisella puolella toteutumaerotusten ollessa tasaisemmin nollan molemmin
puolin. Rakennuspalojen tapauksessa ennustevirhe on kuitenkin huomattavasti
pienempi kuin yleisessa tilanteessa, mika onkin luonnollista siita syysta, etta en-
nusteen pohjana kaytettava regressiomalli on muodostettu ennustamaan nimen-

omaan rakennuspaloja.

Erés syy siihen, ettd myds rakennuspalojen tapauksessa ennuste on hieman to-
teutumaa alhaisempi voisi olla se, etta regressiomallia laadittaessa ei valttamatta
ole huomioitu rakennuspalovaaroja, kun taas tassa kaytetyssa aineistossa raken-
nuspaloihin luokitellaan seka rakennuspalot etté rakennuspalovaarat. Rakennus-
palovaara on tullut onnettomuustyyppina mukaan vasta regressiomallin laadin-
nan jalkeen, joten on vaikea saada tasmallista tietoa siitéa, miten rakennuspalo-

vaaran tyyppisia tilanteita on aiemmin kasitelty.

Myos kuvioissa 11 ja 12 kaksi suurinta piikkid nayttavat osuvan suunnilleen sa-
moihin kohtiin kuin kuvissa 2 ja 3. Tarkempi tutkimus osoittaa, etta nytkin ensim-
mainen piikki (ID-numeron 203 500 tienoilla) edustaa Jyvaskylan keskustan kor-
kean riskin ruutuja ja toinen piikki (ID-numeron 230 500 tienoilla) Aanekosken
keskustan ruutua ja rakennuspaloennustevirheen osalta korkealle nousee myds
Suolahden keskustan ruutu. Rakennuspalototeutumien erotuksen osalta poik-
keuksellisen pienia arvoja (eli rakennuspalototeutuma selvasti pienentynyt aiem-
paan ndhden) on satunnaisten pienempien keskusten ruuduissa (Jamsa, Keuruu,

Vihtavuori).
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3.3.2 Rakennuspalojen ennustevirheiden ja toteutumaerotusten jakautuminen

Kuten kaikkien onnettomuuksien tapauksessa (luku 3.2.2), tutkitaan myos raken-
nuspalojen osalta ennustevirheiden ja toteutumaerotusten jakautumista eri suu-
ruusluokkiin. Histogrammiesitykset rakennuspalojen ennustevirheiden ja toteutu-

maerotusten osalta ovat kuvioissa 13 ja 14.

Luokan |Luokan 25000 -
yléraja | koko
0 19211 20000 -
5 665
1 43
2 20
3

4

0

15000 -

7
3

10000

Luokan koko

3000 -

1] 0.5 1 2 3 4
Luckan yldraja

Kuvio 13. Keski-Suomen aineisto jaettuna luokkiin rakennuspalojen ennustevir-

heiden RTY - RV suuruuden mukaan

Kuviossa 13 luokkajako on tehty rakennuspalojen ennustevirheen mukaisesti.
Tulokset osoittavat samaa kuin yleisen tapauksen vastaavat kuvion 4 tulokset, el
ylivoimaisesti suurin osa luvuista on ei-positiivisia, mutta keskiarvo nousee kui-

tenkin plussan puolelle positiivisten lukujen suuremman itseisarvon takia.

Luokan | Luokan 25000
vlaraja | koko
_1 8 20000 -
2
0.5 28 £ 15000
0| 19288 3
05 567 g 10000
1 41 5000 -
2 15
3 p o - - L
4 1 -1 -0,5 o 0,5 1 2 3 4 5
5 1 Luokan ylaraja

Kuvio 14. Keski-Suomen aineisto jaettuna luokkiin rakennuspalojen toteutuma-

erotusten RTY - RTV suuruuden mukaan
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Myds kuvion 14 perusteella paatelmat ovat samanlaisia kuin edella, eli valtaosa
toteutumaerotuksista on ei-positiivisia, vaikka keskiarvo onkin juuri ja juuri posi-
tiivinen. Kuten kuviossa 5, tama tarkoittaa, ettd suurimmassa osassa ruutuja uusi
toteutuma on ollut sama kuin vanha toteutuma tai hieman sité pienempi, mutta

niissa ruuduissa, joissa tilanne on toisin pain, on erotus ollut selvasti suurempi.

3.3.3 Rakennuspalojen ennustevirheiden ruutukohtainen vaihtelu

Tutkitaan misséa ruuduissa rakennuspalojen ennustevirhe on ollut suurimmillaan.
Kuviossa 15 ne ruudut, joissa rakennuspalojen ennustevirhe RTiV - RV on suu-
rempi kuin 1,3 on asetettu rakennuspaloriskitason mukaiseen laskevaan jarjes-
tykseen (vrt. kuvio 6). Vaakaviiva ykkosen kohdalla auttaa erottamaan 1- ja 2-
riskiluokan ruudut toisistaan. Tassa 1-luokkaan kuuluvat ruudut 203 550, ..., 202
874 ja loput ruudut kuuluvat 2-luokkaan. Itseasiassa viimeiset ruudut 228 531 ja
229 877 olisivat rakennuspaloriskitason perusteella luokkaa 3, mutta naiden tar-
kistetuiksi riskiluokiksi vanhassa riskianalyysissé tuli 2 aiemman seurantajakson

toteutuneiden onnettomuuksien maéaran perusteella.

w &~ v O N o W

M

229877

Kuvio 15. Keski-Suomen ruudut joille rakennuspalojen ennustevirhe RTV - RV
onyli 1,3, jarjestettyna laskevan rakennuspaloriskitason RiY mukaan ja rakennus-

palototeutumaluvut RTV esitetty (vaaka-akselilla ruutulD:t)

Kuviosta 15 havaitaan, etteivat myoskaan rakennuspalojen toteutumat RTY nou-

data ruututasolla taysin ennusteen RV trendia, mutta yhtalaisyytta naissa on kylla
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havaittavissa. Naiden suurimman rakennuspalojen ennustevirheen ruutujen si-
jaintialueita ovat Jyvaskylan keskusta ja lahioita, Jamsa (keskusta ja Kaipola),

Aanekoski, Suolahti, Laukaa ja Keuruu.

Jarjestetaan lopuksi Keski-Suomen aineisto kokonaisuudessaan rakennuspalo-
riskitason mukaiseen laskevaan jarjestykseen ja esitetddn samassa kaaviossa
lisdksi seka vanhat ettd uudet rakennuspalototeutumaluvut. Kuviossa 16 on esi-
tetty talla tavoin koko aineisto (vrt. kuvio 7), ja siitda nahdaan ennustevirheen ab-

soluuttisen arvon karkea pieneneminen ruudun riskitason pienetessa.
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Kuvio 16. Keski-Suomen aineiston rakennuspalototeutumat ja rakennuspaloris-
kitasot kun ruudut laitettu rakennuspaloriskitason RY mukaiseen jarjestykseen

(vaaka-akselilla juokseva jarjestysnumero)

Selkeytetaan jalleen tilannetta jakamalla aineisto osa-alueisiin. Kuviossa 17 on

esitetty 30 suurimman rakennuspaloennusteen ruutua.
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Kuvio 17. Keski-Suomen ruuduista ne 30 joilla rakennuspaloriskitaso Ri¥ on suu-
rin, jarjestettyna rakennuspaloriskitason mukaan ja toteutumat RTV ja RT esi-

tetty (vaaka-akselilla Id nro)

Kuvio 17 osoittaa etta rakennuspalojen tapauksessa ennusteiden RiV ja toteutu-
mien RTV erot korkean riskin ruuduissa eivat ole suhteellisesti niin suuria kuin
yleisessa tapauksessa (kuvio 8). Seka uusi toteutuma RTV ettéa vanha toteutuma
RTV ovat valilla jopa ennusteen R alapuolella. Paasaantdisesti vanha toteutuma
RTV tuntuisi talla alueella kuvaavan uutta toteutumaa RTiVY hieman paremmin

kuin ennuste RV, mutta useita poikkeustapauksiakin loytyy.

Tutkitaan vastaavalla tavalla aineiston matalan riskitason paata. Kuviossa 18 on
poistettu korkean riskin p&asta lahtien n. 2000 ruutua, ja siitd ndhdaan ehka hie-
man selkeammin kuinka rakennuspaloriskitaso menee nollaksi ruudun 7500 tie-
noilla (vrt. kuvio 9). Ainakin tahan asti rakennuspalototeutuma nayttaisi harvene-
van riskitason alentuessa,; tasta eteenpdin jarjestystekijaa ei aineistossa enaa

ole, ja toteutumatiheys saattaa olla epasaanndllisempi.
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Kuvio 18. Keski-Suomen ruuduista ne 18 000 joilla rakennuspaloriskitaso R on
pienin, jarjestettyna rakennuspaloriskitason mukaan ja toteutumat RT ja RT

esitetty (vaaka-akselilla juokseva jarjestysnumero)

Kuviossa 19 on poistettu aineiston alusta n. 10 000 ruutua, ja siind nakyy selvasti
uuden ja vanhan toteutuman satunnainen vaihtelu, eli talla alueella rakennuspa-
lojen maaran ennustetta ei voisi perustaa vanhaan toteutumaan. Ylipaataan ma-
talan riskin ruutuja kuvaavissa aineistossa tulee nyt erityisen selvasti esille toteu-

tuma-arvojen diskreettiys, koska toteutuma-arvot ovat niin pienia.
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Kuvio 19. Keski-Suomen ruuduista ne 10000 joilla rakennuspaloriskitaso RY on
pienin, jarjestettyna rakennuspaloriskitason mukaan ja toteutumat RTV ja RT

esitetty (vaaka-akselilla juokseva jarjestysnumero)

Kuvioista 18 ja 19 voidaan pistad merkille myds se, etta alueella jossa rakennus-

paloriskitaso RV on nolla ei kai pitéisi sijaita yhtaan rakennuksia, mutta kuitenkin
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noiden alueiden ruuduissa on tapahtunut jonkin verran rakennuspaloja. T&ma voi
johtua virheellisista tiedoista ruutuaineiston pohjana olevissa kiinteisto- ja vaes-
torekisteritiedoissa. Toisaalta osasyyna on varmasti myos se, etta kaytetyssa ai-
neistossa rakennuspaloriskitason tarkkuus ei ole kovin hyva, eli se on pydristetty
nollaksi liilan aikaisin (eksponenttifunktion maaraama riskitasohan ei todellisuu-
dessa mene koskaan nollaksi). Tama ongelma lahtdtiedoissa hankaloittaa en-

nusteen toimivuuden tutkimista matalilla riskitasoilla.

3.3.4 Yhteenveto rakennuspalojen ennusteiden ja toteutumien vertailusta

Rakennuspalojen tapauksessa ennustevirheet ovat selvasti pienempia kuin kaik-
kia onnettomuuksia kéasittelevassa yleisessa tapauksessa, johtuen siita, etta en-
nuste on tassa tapauksessa paremmin maaritelty itse tutkittavaan ilmiéén perus-
tuen (regressiomalli). Toisin kuin yleisessa tapauksessa, korkeankaan riskin ruu-
duissa ei ole enaa itsestaan selvaa, ettéd vanha toteutuma kuvaisi uutta toteutu-
maa paremmin kuin rakennuspaloriskitason antama ennuste. Syyné voi olla se,
ettd rakennuspalot ovat kaikkien onnettomuuksien joukossa melko harvinaisia,
jolloin satunnaisvaihtelu nakyy niiden toteutumissa selvemmin kuin kaikkien on-
nettomuuksien toteutumissa, mista syysta eri ajanjaksojen toteutumaluvut poik-
keavat toisistaan suhteellisesti melko paljon. Yleisessa tapauksessa toki ennus-
teen heikkouteen vanhaan toteutumaan verrattuna vaikutti osin ennusteen méaa-

ritelma jota ei oltu saadetty optimaalisesti varsinaista ennustamista ajatellen.

Matalan riskin ruuduissa ennuste menee pohja-aineistossa tehdyn rajun pyoris-
tyksen takia nollaksi, eik& siten saada kovin luotettavaa informaatiota ennusteen
toimivuudesta talla alueella. Mydskaan vanha toteutuma ei ennusta matalan ris-

kitason alueella uutta toteutumaa ruututasolla juuri mitenkaan.

Eras mahdollinen syy sille, etta ennusteet ovat rakennuspalojenkin osalta péaa-
saantdisesti toteutumaa pienempid, voisi olla regressiomallin rakentaminen huo-
mioimatta rakennuspalovaaroja. Tassa tutkimuksessa kaytettavissa olevassa ai-
neistossa rakennuspaloiksi katsottiin seka oikeat rakennuspalot etté rakennus-
palovaarat, jolloin toteutuman voisi odottaakin olevan pelkkien rakennuspalojen

ennustetta suurempi.
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Tassakin analyysissa toteutumalukujen nollien suuri maara aiheuttaa sen, ettei
korkean ja matalan riskin alueilla suhteellisia ennustustarkkuuksia voida ruututa-
solla vertailla. Siksi luvussa 3.4 tutkitaan myds rakennuspalojen tapauksessa
ruutujen jakoa riskitasoa kuvaaviin luokkiin ja ndiden luokkien suhteellisia ennus-

tevirheita.

3.4 Suhteelliset ennustevirheet

3.4.1 Suhteellisen vertailun idea

Luvussa 3.2 vertailtiin onnettomuustoteutuman ja ennusteen valista erotusta ruu-
tutasolla. Havaittiin, etta korkean riskin ruuduissa varsinaista ennustetta parem-
min onnettomuustoteutumaa kuvasi vanha onnettomuustoteutuma, kun taas ma-
talan riskin ruuduissa ennuste meni nollaksi uuden ja vanhan toteutuman suuruu-

den vaihdellessa satunnaisesti.

Jotta saataisiin paremmin esille ennustevirheen vaihtelu ruudun yleisen riskita-
son mukaan, asetetaan ruudut riskialttiutta kuvaavaan jarjestykseen ja jaetaan
ne tasta jarjestyksesta luokkiin. Naiden luokkien ruuduille voidaan laskea ennus-

teiden ja toteutumien summia seka suhteuttaa niita eri tavoin.

Tehdaan suhteellisten virheiden analyysi ensin kaikille onnettomuuksille (luku
3.4.1), ja sitten vertailun vuoksi pelkille rakennuspaloille (luku 3.4.2). Riskialttiutta
kuvaava jarjestys maaritellaan naissa tapauksissa hieman eri tavalla, mutta luok-

kakoko on molemmissa 1000.

3.4.2 Kaikkien onnettomuuksien suhteelliset ennustevirheet

Kaikkien onnettomuuksien suhteellisten ennustevirheiden tutkimista varten jar-
jestetaén aineisto ennusteluvun Ei mukaisesti laskevaan jarjestykseen. Erotetaan
aineistosta tassa jarjestyksessa n. tuhannen ruudun luokkia ja nimetaan luokat
niiden ylarajojen mukaan. Siis luokka 1000 siséaltd& ruudut 1-1000, luokka 2 ruu-
dut 1001-2000 jne. (Teknisista syista jokaisen luokan koko ei ole tasmaélleen
1000, mutta talla ei ole juuri merkitysta tulosten kannalta.) Maaritella&n jokaiselle

luokalle seuraavat suureet:
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e ennuste: X Ei

e uusitoteutuma: £ TV

e vanha toteutuma: ¥ TV

e toteutuman ja ennusteen suhde: Z TV / Z Ei

e suhteellinen ennustevirhe: (X TVY-ZE )/ X TV

e uuden ja vanhan toteutuman suhde: Z TV / £ TV

e suhteellinen toteutumaerotus: (ZTV-XTV)/Z TV

miss& summa otetaan yli kyseisen luokan ruutujen.

Kuviossa 20 on esitetty luokittain toteutuman ja ennusteen suhde Z TiV / Z Ei seka
uuden ja vanhan toteutuman suhde X TiV¥ / Z TiV. Vaakaviiva on ykkésen kohdalla
osoittamassa missa kohti toteutuma vastaa ennustetta tai vanhaa toteutumaa hy-

vin.

25

20
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B summa(T_iru)/
summa(E_i)
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B summa(T_iru)/
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Kuvio 20. Keski-Suomen aineiston ennusteen mukaan maariteltyjen luokkien to-
teutuman ja ennusteen suhde Z TV / £ Ei sekd uuden ja vanhan toteutuman
suhde ZTV/ X TV

Kuviosta 20 havaitaan odotetusti, ettd uuden toteutuman ja ennusteen suhde Z
TV / Z Ei on korkean riskin ruuduilla (luokat 1000, ... 9000) selvasti suurempi kuin

uuden ja vanhan toteutuman suhde. Suuri ero toteutuman ja ennusteen valilla
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johtuu nytkin siitd, ettei ennusteen maarittelyssa kaytetyn kertoimen n valinta ole
paras mahdollinen (ks. luku 3.2.4). Parhaiten toteutuma vastaa ennustetta silla
alueella jossa suhde Z TV / Z Ei on matalimmillaan (siis lahimpéana ykkosta), eli

tassa tapauksessa luokkien 4000 — 6000 kohdalla.

Kuviossa 20 suureen X TiV / Z Ei korkea piikki luokan 10 000 kohdalla johtuu siita
ettd ennuste menee nollaksi "kesken" luokan, jolloin Z Ei k ja& vajaaksi ja suhde-
luku Z TiV / X Ei kasvaa rajusti. Loppupaassa (luokat 11 000 — 20 000) ei suhde-
lukua TV / Z Ei voida maaritella lainkaan ennusteen ollessa tasan nollaa. En-
nusteen meneminen nollaksi ei johdu itse mallista, vaan siita etta rakennuspalo-
riskitason maarittelevat luvut on lahtbaineistossa pyoristetty melko karkeasti, jol-
loin ne menevat nolliksi jo varhaisessa vaiheessa. Tassa ei siis oikeastaan voida
tulkita suhteellisen virheen nousevan jyrkasti, vaikka se laskennallisesti silta nayt-
taakin (eli jakajan ollessa nolla suhdeluku on aaretdén). On todettava, ettei talla
rakennuspaloriskitason lahtotarkkuudella saada aikaan kunnollista arviota vir-

heen kaytoksesta aineiston matalamman riskin paassa.

Kuviosta 20 havaitaan myos, etta toteutumien suhde = TiV / TV pysyy korkeam-
man ennusteen alueilla hyvin lahella ykkodsta, mika tarkoittaa, etta naissa ruu-
duissa vanha toteutuma kuvaa uutta toteutumaa erittain hyvin. Matalamman en-
nusteen alueella luku £ TV / £ TV alkaa heittelehtimaan ykkésen molemmin puo-
lin. Tama johtuu osin siita, etta luokasta 11 000 eteenpain aineisto ei enaa varsi-
naisesti ole missaan jarjestyksessa, silla ainoa jarjestyskriteeri (eli ruutukohtai-
nen ennuste Ei) on vakio. Toisaalta talla alueella myds ruutukohtaiset tapahtu-
mamaarat ovat pienia, mika voi aiheuttaa heittelya johtuen onnettomuuksien sa-

tunnaisesta sijoittumisesta eri ruutuihin ja luokkiin.

Kuviossa 21 on kaytetty toteutuman ja ennusteen suhteen sekéa uuden ja vanhan
toteutuman suhteen tilalla suhteellista ennustevirhetta (Z TV -Z Ei )/ Z TV ja
suhteellista toteutumaerotusta (X TV - X TV ) / £ TiV. Tama esitystapa tuo parem-
min esille ennustevirheiden pienten arvojen erot, kun taas suurten ennustevir-

hearvojen osalta vaihtelut tasaantuvat.
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Kuvio 21. Keski-Suomen aineiston ennusteen mukaan maariteltyjen luokkien
suhteellinen ennustevirhe (Z TV - ZEi )/ Z TV seka suhteellinen toteutumaerotus
(ZTY-ZTV)/ZTVY

Kuviossa 21 esitetyt suhteelliset virheet ja erotukset ovat aina korkeintaan 1. Nol-
lan lahella oleminen kuvaa toteutuman hyvaa vastaavuutta ennusteen tai vanhan
toteutuman kanssa ja arvo 1 tilannetta jossa ennuste tai vanha toteutuma on nolla
(tapaukset joita kuviossa 20 ei voitu méaarittda). Luku voi olla my6s negatiivinen,
mika kuvaa sita, etta toteutuma on ennustetta/vanhaa toteutumaa pienempi. Aa-
ritapaus miinus aaretdén tulee tilantessa, jossa toteutuma on nolla ja en-

nuste/vanha toteutuma positiivinen, mutta tata ei kuviossa 21 esiinny.

Kuvio 21 sisaltaa oleellisesti saman informaation kuin kuvio 20, mutta erityisesti
suhteellisen toteutumaerotuksen (£ TV - £ TV ) / £ TV osalta pienet poikkeamat
tulevat nyt paremmin esille. My6s suhteellinen ennustevirhe (Z TV-XEi)/ X TV
on pienimmillaan luokkien 4000 — 6000 tienoilla, eikéd luokkien jarjestys enaa ole

todellinen luokasta 11 000 ylospain jarjestystekijan Ei mennessa nollaksi.

Kuvioista 20 ja 21 siis voidaan paatella, ettd paras vastaavuus tadssad maaritellyn
ennusteen ja toteutuman valilla saavutetaan keskikorkean riskin ruuduilla, ennus-
tejarjestyksessa luokkien 4000 ... 6000 tienoilla. Tata korkeamman riskin ruu-
duille vastaavuus on hieman huonompi ja myds matalampaan riskiin p&ain men-
tédessa vastaavuus nayttdd huononevan, kunnes ennusteen mennessa kokonaan

nollaksi luokan 11 000 kohdalla jarjestystekija aineistosta haviaa.
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Tarkempaa rakennuspaloriskitason arvoa kayttdmalla saataisiin jarjestystekija
ulottumaan aineistossa pitemmalle ja siten tarkempaa tietoa virheiden kaytok-
sesta matalamman riskin ruuduissa. Tasmallisemmaén tiedon saamiseksi analyysi
voisi olla hyva toistaa myds kayttaen pienempia luokkia (esim. 100 ruutua). Nai-
den korjausten tekemiseen ei taman opinnaytety6n aikataulun puitteissa ollut

mahdollisuutta, mutta kaytanndssa ne olisi hyvin helppo toteuttaa.

3.4.3 Rakennuspalojen suhteelliset ennustevirheet

Tehdaan vertailun vuoksi samanlainen analyysi kayttaen rakennuspaloihin liitty-
vaa riskitasoa ja toteutumatietoja. Kuten luvussa 3.3 ennusteen roolissa kayte-

taan vanhan riskianalyysin mukaista rakennuspaloriskitasoa Ri".

Nyt jarjestetaan aineisto laskevan rakennuspaloriskitason mukaan ja erotellaan
n. 1000 ruudun luokiksi kuten edella. Maaritellaan luokkakohtaiset suureet:

e rakennuspaloriskitaso: Z RV

e uusi rakennuspalototeutuma: = RTV

e vanha rakennuspalototeutuma: = RT

e rakennuspalototeutuman ja riskitason suhde: £ RTiY / Z RV

e rakennuspalojen suhteellinen ennustevirhe: (Z RTiV - RY)/Z RTVY

e uuden ja vanhan rakennuspalototeutuman suhde: < RTV / £ RT\Y

e rakennuspalojen suhteellinen toteutumaerotus: (Z RTV - Z RTV )/ Z RTV

missd& summa otetaan yli kyseisen luokan ruutujen.

Kuviossa 22 on esitetty luokittain rakennuspalototeutuman ja riskitason suhde Z
RTY / £ RV seka uuden ja vanhan rakennuspalototeutuman suhde Z RTiV /
RTV. Kuvioon 20 vertaamalla nahdaan, etta rakennuspalojen tapauksessa nama
suureet ovat selvasti lAhempéana toisiaan kuin vastaavat kaikkia onnettomuuksia
kuvaavat luvut X TVY/Z Ei jaX TV/ Z TV, johtuen siita ettd, rakennuspaloriskitaso
ennustaa rakennuspaloja paremmin kuin erikseen maaritelty ennuste kaikkia on-

nettomuuksia.
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Kuvio 22. Keski-Suomen aineiston rakennuspaloriskitason mukaan maariteltyjen
luokkien rakennuspalototeutuman ja riskitason suhde Z RTY / £ RV seka uuden

ja vanhan rakennuspalototeutuman suhde  RTiV / £ RTV

Kuviossa 22 on jonkin verran on alle ykkésen olevia lukuja, mika tarkoittaa, etta
rakennuspalojen toteutumamaara on ollut pienempi kuin ennuste (eli riskitaso) tai
aiempi toteutuma. Kuten kaikkien onnettomuuksien tapauksessa (kuvio 20), lu-
vun £ RTY / £ RV piikki luokan 10 000 kohdalla tarkoittaa jalleen ennusteen RV
menemista nollaksi kesken luokan. Taman jalkeen (luokat 11 000, .. 20 000) suh-
detta = RTiV / £ RV ei voida maaritella ja toisaalta myoskaan aineisto ei ole enaa
jarjestettya. Matalan riskin luokilla uuden ja vanhan rakennuspalototeutuman
suhde X RTY / £ RTV vaihtelee suuresti johtuen paitsi jarjestystekijan puutteesta,

myoOs havaintoaineiston vahyyden aiheuttamasta satunnaisvaihtelusta.

Kuviossa 23 on kaytetty rakennuspalojen suhteellista ennustevirhetta (Z RTY -
RiV)/Z RTV ja toteutumaerotusta (Z RTV - Z RTV )/ Z RTV, jolloin pienet virheet
korostuvat ja suuret tasoittuvat. Kuten kuviossa 21, myds tassa nollan lahella ole-
vat arvot tarkoittavat hyvaa vastaavuutta ennusteen/aiemman toteutuman valilla
ja ykkdset tilannetta jossa ennuste (rakennuspaloriskitaso) on nolla. Tasta erot-
tuu ehka selvimmin se, etté ennuste on parhaimmillaan (eli suhteellinen ennus-
tevirhe (Z RTV - Z RV )/ Z RTV lahinna nollaa) keskisuurilla riskitasoilla (luokkien

3000 — 7000 tienoilla). Luokan 10 000 jalkeen alkava suuri heittely johtuu jalleen
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jarjestyksen puutteesta ja pienesta aineistosta. Luokille 17 000 ja 20 000 toteu-
tuma-arvo Z RTY on nolla, joten suhteellisia erotuksia ei ole niille maaritelty (myos
ennuste £ RV on naissa luokissa nolla, mutta vanha toteutuma Z RT positiivi-

nen).
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Kuvio 23. Keski-Suomen aineiston rakennuspaloriskitason mukaan maariteltyjen
luokkien rakennuspalojen suhteellinen ennustevirhe (X RTV - Z RV )/ Z RTY

seka rakennuspalojen suhteellinen toteutumaerotus (X RTY - Z RTVV )/ £ RTY

Kuvioiden 22 ja 23 perusteella myos rakennuspaloilla ennusteen ja toteutuman
vastaavuus on paras keskikorkean riskin ruuduille (luokat 3000 ... 7000). Korke-
amman riskin ruuduille vastaavuus on hieman huonompi ja heikkenee myds ma-
talampiin riskeihin p&in mentaessa, kunnes menetelman toimivuusalue loppuu
luokan 11 000 kohdalla. Vertaamalla kuvioita 22 ja 23 kuvioihin 20 ja 21 nahdaan,
etta yleisesti ottaen rakennuspalojen tapauksessa ennusteet vastaavat toteutu-

mia korkean riskin alueella selvasti paremmin kuin yleisessa tapauksessa.

3.4.4 Yhteenveto suhteellisten ennustevirheiden tarkastelusta

Seké kaikkien onnettomuuksien, etta pelkkien rakennuspalojen tilanteessa en-
nusteet vastaavat toteutumaa parhaiten keskikorkean riskin ruuduilla (n. luokat
3000 ... 7000). Rakennuspalojen kohdalla vastaavuus on suorastaan hyva, mutta
kaikkien onnettomuuksien kohdalla tassa opinnéaytetytssa maaritelty ennuste on
selvasti toteutumaa pienempi. Tama liittyy ennusteen maarittelyssa kaytetyn ker-

toimen n valintaan, joka ei ole paras mahdollinen.
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Naiden ja luvussa 3.2 tehtyjen havaintojen perusteella riskianalyysin tarkkuutta
voitaisiin ehk& parantaa painottamalla erityisesti korkean riskin ruutujen osalta
enemman vanhaa toteutumaa kuin rakennuspaloriskitasoon perustuvaa ennus-
tetta. Keskikorkean riskin ruuduilla riskianalyysin antaman ennusteen ja toteutu-
man vastaavuus on parhaimmillaan, mutta ei silti kovin hyva verrattuna vanhan
ja uuden toteutuman vastaavuuteen. Talla alueella ennusteen toimivuutta voisi
parantaa maarittelemalla ennusteeseen liittyvan kertoimen n (ks. 3.1.3) tarkem-

min juuri naita ruutuja kuvaavaksi.

Matalan riskin ruutuihin pain mentéaessa suhteellinen ennustevirhe nayttdd myos
kasvavan, mutta kovin tarkkaa analyysia ei voida tehdéa koska tassa lahtotietoina
kaytetyn aineiston rakennuspaloriskitason tarkkuus on melko huono, jolloin ma-
talan riskitason aineistoa ei saada kokonaan jarjestettya sen avulla. Itse riski-
luokkien maarittelyn kannalta riskitason tarkkuudeksi riittaisi paljon vahempikin
(4-luokan ylarajana on 0,1), mutta riskianalyysin toimivuuden arvioimiseksi mata-
lilla riskitasoilla tarvittaisiin suurempia tarkkuuksia. Luvun 3.3 havaintojen perus-
teella matalan riskin alueilla kuitenkin absoluuttinen ennustevirhe on selvasti pie-
nempi kuin korkean riskin alueella. Taltd kannalta ajateltuna ennustetta voinee
pitdd matalan riskin alueella melko kelvollisena arviona onnettomuuksien méaa-
ralle. Paremman tiedon saamiseksi edelliset analyysit olisi hyva toistaa kayttaen
pienempaa luokkajakoa (esim. 100 ruutua luokassa) seka erityisesti matalan ris-

kin alueilla tarkempaa rakennuspaloriskitason arvoa.

3.5 Visuaalinen vertailu

3.5.1 Visuaalisen vertailun idea ja konstruktio

Vanhan riskianalyysin antamaa ennustetta voidaan vertailla ennustetta vastaa-
van ajanjakson toteutumaan myds yksinkertaisella visuaalisella menetelmalla.
Ideana on se, etta lasketaan vanhasta riskianalyysista kunkin tarkistetun riskiluo-
kan prosenttiosuudet, asetetaan uusi ruutuaineisto jarjestykseen toteutumaluvun
perusteella ja jaotellaan se kvantiileja eli prosenttipisteitd kayttden toteutuma-
luvun maaraamiin luokkiin, joiden koot vastaavat vanhan riskianalyysin luokkien

kokoja.
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Toteutumaluvun perusteella maaraytyvat luokat toimivat siis vertailukohtana ris-
kianalyysin tuottamalle riskiluokitukselle: ne kuvaavat sitd minkalainen luokka-
jaon tulisi olla, jotta se vastaisi onnettomuustiheyden todellisuutta mahdollisim-
man hyvin. Asettamalla karttapohjalle vertailtavaksi sek& vanhojen riskiluokkien
ettd toteutumaan perustuvien luokkien ruudut varitettyna luokkien vareilla saa-

daan havainnollisia visuaalisia esityksia ennusteen puutteista.

Tama menetelma ei siis anna suoraan mitaan kvantitatiivista tietoa riskiluokka-
ennusteen virheista, eiké se toisaalta toimi kovin laajoja alueita vertailtaessa, silla
pienilla mittakaavoilla ruutujen varityserot eivat enaa nay niin hyvin. Kuitenkin
esimerkiksi kaupunkikeskustan kokoisilla alueilla tamé& visuaalinen analyysi voi
antaa tietoa siitd minka tyyppisissa ruuduissa ennusteessa olisi erityisesti paran-

tamisen varaa.

Kaytannossa visuaalisen vertailun toteuttaminen on hieman edella kuvattua mut-
kikkaampaa. Ruutujen toteutumaluvut ovat diskreetteja (eli luvun 0.2 = 1 onnet-
tomuus / 5 vuotta monikertoja), jolloin matalamman riskin alueilla on paljon sa-
man toteutumaluvun ruutuja, eivatkd nama samanarvoisten ruutujen joukot
yleensa noudata ennalta maarattyjen luokkien kokoja. Tassa asia on ratkaistu
siten, ettd sovitettaessa laskevaan toteutumajarjestykseen asetettua ruutujouk-
koa riskiluokkien kokoisiin luokkiin tutkitaan luokkien rajoilla kumpaan luokkaan
olisi tulossa enemman jotakin tiettya toteutumalukua edustavia ruutuja, ja maari-
telladn sitten kaikki vastaavan toteutumaluvun ruudut kuuluvaksi tihan samaan
luokkaan. N&in saadut toteutumaan perustuvat luokat eivét siis ole tasmalleen
saman kokoisia kuin alkuperaiset riskiluokat, mutta kuitenkin riittavan lahella tal-

laista karkeaa analyysia varten.

Taulukossa 12 on vertailtu tarkistettujen riskiluokkien ja edella kuvatulla tavalla
maariteltyjen toteutumaan perustuvien luokkien kokoja. Liséksi siind on esitetty
ne toteutumaluvun rajat, jotka tassa tapauksessa muodostuivat toteutumaan pe-
rustuvien luokkien rajoiksi. Huomataan, ettda nama "oikeiden toteutumaluokkien”
2 ja 1 alarajat (eli luvut 1,6 ja 8,0) ovat matalampia kuin nykyisessa riskianalyy-
sissa kaytettavat toteutumaluokkien rajat (eli luvut 2 ja 10 joita korkeammilla to-
teutumaluvuilla varustetut ruudut voidaan korottaa luokkiin 2 tai 1 vastaavasti; ks.
taulukko 4).
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Taulukko 12. Tarkistettujen riskiluokkien ja toteutumaan perustuvien luokkien ko-

kovertailua

Tarkistettu |koko
riskiluokka

Toteutumaan |koko Toteutumaan
perustuva perustuvat
luokka luokkarajat

Taulukossa 13 on tutkittu toteutumaan perustuvien luokkien koostumista tarkis-
tettujen luokkien ruuduista. Kaikissa luokissa nékyy jonkin verran riskiluokkien ja
toteutuman "sekoittumista”, eli osalla ruuduista on maaritelty riskitaso turhan suu-
rena toteutumaan néhden ja osalle taas lilan pienena. Toteutumaan perustuva
luokka 4 nayttaisi vastaavan parhaiten tarkistettua riskiluokkaa, mutta tassa pitaa
myo6s huomata, etta toteutumalukuun perustuvassa luokittelussa piti asettaa 4-
luokan ylaraja siten, ettd tasta luokasta tuli jonkin verran pienempi kuin vastaa-

vasta tarkistetusta riskiluokasta.

Taulukko 13. Toteutumaan perustuvien luokkien koostuminen tarkistettujen riski-

luokkien ruuduista

Toteutumaan perustuva
luokka

Tarkistetun riskiluokan
ruutujen osuus
toteutumaan
perustuvassa luokassa
(%)

0O 113 |30 |56 [0 |0 f1 |99

3.5.2 Esimerkkeja visuaalisesta vertailusta

Seuraavaksi havainnollistetaan visuaalista vertailumetodia muutamien Keski-
Suomen asutuskeskuksen antamien esimerkkien avulla. Kukin tutkittava asutus-
keskus esitetaan asettamalla rinnakkain kaksi samaa aluetta esittavaa karttaku-
vaa, joista vasemmanpuoleiseen on merkitty vanhan riskianalyysin mukainen tar-
kistettu luokkajaotus ja oikeanpuoleiseen edella maaritelty toteutumaan perus-

tuva luokkajaotus.

Kuvio 24 esittaa Jyvaskylan keskustan ymparist6d, ja siina havaitaan useita ruu-

tuja, joissa vanhan riskianalyysin antama ennuste on poikennut toteutumasta
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suuntaan tai toiseen. Erityisesti huomionarvoista on se, etta tarkistettujen riski-
luokkien jaotuksen perusteella kaikki 13 1-luokan ruutua sijaitsevat Jyvaskylan
keskustassa, kun taas toteutumaan perustuvan luokkajaon mukaan 13:sta ris-
kialtteimmista ruuduista vain 10 on Jyvaskylan keskustassa ja kolme muuta si-

jaitsevat Jamsassa, Aanekoskella ja Vaajakoskella.

Kuvion 24 perusteella Jyvaskylan keskustan ympéaristdossa erityisesti tietyilla
asuinlahioilla toteutumaan perustuva riskitaso tuntuisi olevan ennustettua mata-
lampi (ruudut, jotka ovat vasemmanpuoleisessa kuvassa punaisia ja oikeanpuo-
leisessa keltaisia). Toisaalta Holstin risteyksen sisaltava ruutu on toteutuman
mukaan riskialttimpi kuin ennusteen mukaan (vasemmassa kuvassa keltainen,

oikeassa punainen).
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Kuvio 24. Tarkistettujen riskiluokkien (vas.) ja toteutumaan perustuvien luokkien

(oik.) vertailua Jyvaskylan keskustan alueella (Maanmittauslaitos 2016)

Kuviossa 25 on tutkittu vastaavalla tavalla JAmsan keskustan ymparistoa. Toteu-
tuman mukaan Jamséan keskustassa sijaitsee siis yksi Keski-Suomen riskialtteim-
mista ruuduista (punainen ruutu oikeanpuoleisessa kuvassa), vaikka se ei tarkis-
tettuihin riskiluokkiin perustuvassa ennusteessa riskialttina erotukaan. Kuviosta
l6ytyy myOs useita muita ruutuja, joissa vanhan riskianalyysin antama ennuste

on poikennut toteutumasta suuntaan tai toiseen.
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Kuvio 25. Tarkistettujen riskiluokkien (vas.) ja toteutumaan perustuvien luokkien

(oik.) vertailua Jamséan keskustan alueella (Maanmittauslaitos 2016)

Kuviossa 26 on tutkittu Aanekosken aluetta. Odotettua riskialttimmiksi talla alu-
eella ovat osoittautuneet muun muassa keskustaruutu (oikean puoleisen kuvan
punainen ruutu) seka alueen vasemmassa alakulmassa sijaitseva Huutomaen
risteyksen (4- ja 13-tiet) ruutu, joka ennusteen mukaan on luokkaa 4, mutta to-

teutuman mukaan luokkaa 2.

= i
A_/*?\ o) N
1 T f T
, N A
i i \! ;—L Hanelois T
< 72152 il e Hodinedi 1 f <
" P/ LI .
oform o7 \rjﬁm AN ar
{ 0 AN %N E(QQL(B
2 AT
A )( . 1 N
:[ o S B\ i) e
s T
L 1 N TN f =
P 4 2 ‘. e
i Salakih .3
" 4 B A\ 5 L_‘
i ~T\ N i sl
; : . ] \} |
b i \ Va6 L4
Tl \L,%\ \-r{
5 2 U

Kuvio 26. Tarkistettujen riskiluokkien (vas.) ja toteutumaan perustuvien luokkien
(oik.) vertailua Aanekosken keskustan alueella (Maanmittauslaitos 2016)
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Kuviossa 27 esitetddn Vaajakosken alue, joka my6s sisaltda yhden toteutuman
mukaan luokkaan 1 kuuluvista ruuduista. Tassékin Vaajakosken ABC:n risteys-
alue (4- ja 9- tiet) erottuu selkedasti ennustetta suuremman toteutuman takia ym-

paristéstaan (ennusteen mukaan luokkaa 4, toteutuman mukaan luokkaa 2).
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Kuvio 27. Tarkistettujen riskiluokkien (vas.) ja toteutumaan perustuvien luokkien

(oik.) vertailua Vaajakosken alueella (Maanmittauslaitos 2016)

Visuaaliseen vertailuun liittyvien kuvioiden perusteella voidaan tehda myds ylei-
sempia paatelmia siitd minka tyyppisissa ruuduissa riskianalyysimalli ennustaa
onnettomuuksia liilkaa ja missé liian vahan. Edellisen, Keski-Suomen asutuskes-
kuksiin kohdistuneen tarkastelun perusteella vaikuttaisin karkeasti ottaen silta,
ettd nykyinen riskianalyysimalli korostaa suurten kaupunkien asuinlahiéiden ris-
keja turhan paljon, kun taas liikenteen ja pienempien keskustojen riskit arvioidaan

liian pieniksi.

Visuaalista analyysia voisi soveltaa myods luvussa 3.2 kasiteltyyn ennusteen ja
toteutuman vertailuun. Jokaiselle ruudulle voisi laskea toteutuman ja méaritellyn
ennusteen erotuksen (eli ennustevirheen), jakaa aineiston luokkiin ennustevir-
heen perusteella ja esittdd tuloksen teemakarttana jossa ruudun varin savy ja
tummuusaste ilmaisisi ennustevirheen etumerkin ja itseisarvon. Nain saataisiin
tarkempaa tietoa siita, miten paljon ennuste on poikennut toteutumasta missakin
ruudussa. Luvussa 3.1.3 méaaritelty ennuste vaatisi kuitenkin viela pienia paran-

nuksia ennen kuin taman tyyppinen tutkimus antaisi hyvia tuloksia, joten tédhan
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opinnaytety6hon varattu aika ei riittdnyt tallaisen analyysin toteuttamiseen kay-

tannossa.
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4 PARANNUSEHDOTUKSIA NYKYISEEN RISKIANALYYSIMENETELMAAN

4.1 Nykyisen menetelman uusi muotoilu

41.1

Nykyisen muotoilun ongelmia

Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjetta voisi itse riskianalyysime-

netelmaan liittyvien parannusten lisdksi kehittdda myds muuttamalla sanamuotoi-

luja ja painotuksia sellaisiksi, ettd ne ohjaisivat kayttdjia tekemaan parempia rat-

kaisuja riskianalyysin tarkkuuden kannalta. Riskianalyysimenetelm& on kuvailtu

tiiviisti suunnitteluohjeen luvussa 4.1 (Sisdasiainministerié 2012, 7 — 8) ja siita

nousee mieleen seuraavat mahdolliset ongelmakohdat:

Selkeyden puute: Sanalla "riskiluokka” on kaksi eri merkitysta, seka alus-
tava, rakennuspaloja kuvaavan regressiomallin antamasta riskitasosta
maaraytyva riskiluokka, etta lopullinen, mahdollisesti toteutuman perus-
teella korotettu riskiluokka. Asialla ei sinansa ole kovin suurta merkitysta
asian ymmartamisen kannalta, mutta se voi joissakin tilanteissa sumen-
taa ajatusta ja aiheuttaa virheitd, kun eri henkil6t kayttavat termia eri

merkityksissa.

Painotus: Tekstista voi saada sellaisen vaikutelman, etta rakennuspalo-
riskitason perusteella maaraytyva rakennuspaloriskiluokka olisi jotenkin
“jareampi” kriteeri johon tehtavat muutokset (korotukset) pitdé erikseen
harkita ja perustella. Voisi olla parempi korostaa rakennuspalojen perus-
teella maaraytyvaa riskitasoa vain riskianalyysin yhtena osana ja koh-
della onnettomuustoteutuman perusteella maaraytyvaa riskitasoa sa-

manarvoisena tdman kanssa.

Esimerkkin& painotukseen liittyvistd ongelmista voisi mainita tavan, jolla nykyi-

sessa Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjeessa kasitellaan onnet-

tomuustoteutumaan perustuva riskiluokan kiristaminen. Asia ilmaistaan seuraa-

vasti:

Regressiomallilla méaaritellyn riskitason liséksi pelastuslaitos arvioi
ne riskiruudut, joissa on tapahtunut riskiluokan maarittavia onnetto-

muuksia viiden vuoden seurantajaksolla keskimaarin vahintaan
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kaksi vuosittain. Pelastuslaitos voi arvioinnin perusteella korottaa
riskiruudun riskiluokkaa seuraavasti:

e Riskiruutu, jossa on tapahtunut vahintaan 10 riskiluokan
maarittavaa onnettomuutta vuodessa viiden vuoden seuran-
tajaksolla, voidaan korottaa riskiluokkaan I.

e Riskiruutu, jossa on tapahtunut vahintaan kaksi mutta va-
hemman kuin 10 riskiluokan méaarittdvaa onnettomuutta vuo-
dessa viiden vuoden seurantajaksolla, voidaan korottaa riski-

luokkaan II. (Sisdasiainministerié 2012, 8.)

Taman ilmaisun savy voi saada aikaan sellaisen mielikuvan, etta riskiluokan ki-
ristdminen toteutumaan perustuen olisi jotenkin ylim&arainen ja vapaaehtoinen
toimenpide jonka avulla voidaan tarkentaa rakennuspaloriskitason maaraamaa
riskiluokkaa. Joissakin tapauksissa tdma riskiluokan kiristdminen on kuitenkin
valttamatonta, mikali rakennuspaloriski ei kuvaa alkuunkaan ruudun todellista on-
nettomuusmaaraa. Esimerkki tallaisesta ruudusta on kuviossa 28 esitetty Van-
taan alueella sijaitseva ruutu 55 012, jonka rakennuspaloriskitaso R = 0,013 si-
joittaisi rakennuspaloriskiluokkaan 4, mutta joka (lahinna liikenneonnettomuuk-
sista johtuvan) onnettomuustoteutuman T = 11,6 perusteella harkitaan nostetta-
vaksi riskiluokkaan 1.
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Kuvio 28. Vantaan alueella sijaitseva ruutu 55 012, jossa rakennuspaloriskitaso

R ja toteutumaluku T ovat raikedssa ristiriidassa (Maanmittauslaitos 2016)

Toinen riskianalyysin kokonaisuuden kannalta huomion arvoinen seikka kuvion
28 ruudun tapauksessa on siina sattuneiden onnettomuuksien vakavuusasteen
huomiointi. Onnettomuustietokanta-aineistojen tarkempi tutkimus osoittaa, etta
kyseisen ruudun onnettomuudet ovat olleet lahinna pienia peltikolareita, joten
suuresta onnettomuusmaarasté huolimatta ruudun riskiluokkaa ei valttamatta ole
jarkea kiristaad ykkoseksi. Tata seurausten huomiointia riskiluokituksessa kasitel-

[aan tarkemmin luvussa 6.

Tassa luvussa on esitetty eras tapa muotoilla riskianalyysin menettelyohje uudel-
leen. Mitdan muutoksia riskianalyysimenetelm&aéan ei tassa varsinaisesti esitet,
vaan tarkoitus on esittdd sama asia yksityiskohtaisten ohjeiden kautta ja painot-
taen joitakin asioita eri tavoin. Asioiden jasentely uudelleen saattaa auttaa myos
tietojen kasittelyn jarjestamisessa siten, etté kaikki riskiluokitukseen mahdollisesti
vaikuttavat tekijat tulevat varmasti huomioiduksi. Luvussa 4.2 kuvaillaan niita on-
gelmia, joita ei pelkalld uudella muotoilulla saada poistettua ja esitetaan ajatuksia

muutoksista, joiden avulla nykymallista riskianalyysié voitaisiin tarkentaa.
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4.1.2 Terminologiaa

Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjeessa olevien perusmaarittely-
jen liséksi voisi ottaa kayttoon lisdterminologiaa, jonka avulla kasitteet erottuisivat
selkeammin toisistaan. Ehdotukset terminologiaksi on esitelty seuraavassa ja

naita termeja kaytetaan koko luvun 4 loppuosassa.

Kunkin ruudun rakennuspaloriskitaso on rakennuspalojen avulla luodun reg-
ressiomallin perusteella ruudussa olevan kerrosalan ja asukasluvun perusteella
maaraytyva ei-negatiivinen luku (Tillander ym. 2010, 33; Sisaasiainministerio
2012, 7). Vastaavasti ruudun rakennuspaloriskiluokka on uuden riskianalyysin
valmistelussa kaytettava alustava riskiluokka joka perustuu rakennuspaloriskita-
son kautta ruudun kerrosalaan ja asukaslukuun (Sisaasiainministerio 2012, 7).
Rakennuspaloriskiluokkia on nelja ja niiden luokkarajat maaraytyvat rakennuspa-

loriskitasosta taulukon 14 mukaisesti.

Taulukko 14. Rakennuspaloriskiluokan maaraytyminen rakennuspaloriskitasosta

rakennuspaloriskitaso |[>=1[0,25<=...<1]0,1<=...<0,25 <0,1
rakennuspaloriskiluokka 2 3 4

Toteutumaluokalla tarkoitetaan jokaisen ruudun kohdalla uuden riskianalyysin
valmistelussa viimeisen viiden vuoden ajalta kerdtyn onnettomuustoteutuma-
luvun perusteella maaraytyvaa luokkaa. Onnettomuustoteutumaluku on koko-
naisonnettomuusmaara vuotta kohti, eli viiden vuoden ajalta kerattyjen riskiluo-
kan maarittdvien onnettomuuksien lukuméaara jaettuna viidella (Sisaasiainminis-
teri 2012, 6). Toteutumaluokkia on kolme ja ne maaraytyvat onnettomuustoteu-
tumaluvun perusteella taulukon 15 mukaisesti (tdssa kirjainsymboli M viittaa ma-

talaan toteutumaan).

Taulukko 15. Toteutumaluokan maaraytyminen onnettomuustoteutumaluvusta

onnettomuustoteutumaluku| >=10 | 2<=...<10 <2
toteutumaluokka 2 M
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Ruutukohtainen tarkistettu riskiluokka on riskianalyysin lopputuloksena saa-
tava riskiruudun riskiluokka. Tarkistetun riskiluokan arviointiin kaytetaan raken-
nuspaloriskiluokkaa ja toteutumaluokkaa seka liséaksi muitakin kriteereita, joiden

vaikutusta kuvaillaan tarkemmin luvussa 4.1.3.

4.1.3 Tarkistetun riskiluokan méaarittaminen

Lahtokohtaisesti tarkistetun riskiluokan arvon maaraéa rakennuspaloriskiluokan
arvo, mutta toteutumaluokka voi muuttaa tilannetta. Toteutumaluokkien ideana
on korjata rakennuspaloriskiluokkien antamia mahdollisesti virheellisia ennus-
teita tehtyihin havaintoihin perustuen. Toteutumaluokkien luonnollinen vastaa-
vuus rakennuspaloriskiluokkien kanssa on taulukon 16 mukainen, mutta koska
luokkien maarittelyt ovat toisistaan rippumattomia, ei tata saada laheskaan aina

voimaan.

Taulukko 16. Toteutumaluokkien luonnollinen vastaavuus rakennuspaloriskiluok-

kien kanssa
rakennuspaloriskiluokka 2 3 4
toteutumaluokka 2 M M

Perusperiaatteena on se, etta mikali ruudun toteutumaluokka on tiukempi (eli nu-

meroarvoltaan pienempi) kuin sen rakennuspaloriskiluokka, otetaan tarkistetuksi
riskiluokaksi toteutumaluokan arvo. Talla menetelmalla tulee siis valituksi kahden
erilaisen luokan maaritystavan valilla jokaiselle riskiruudulle aina se tapa joka

osoittaa tiukempaa riskiluokkaa. Kaytanndssa vaihtoehdot ovat seuraavat:

e rakennuspaloriskiluokka 2, 3 tai 4 ja toteutumaluokka 1 -> tarkistetuksi
riskiluokaksi 1

e rakennuspaloriskiluokka 3 tai 4 ja toteutumaluokka 2 -> tarkistetuksi riski-
luokaksi 2

Riskiluokan kiristamista talla tavoin arvioidaan kuitenkin kunkin ruudun kohdalla
erikseen. Kiristamista ei tarvitse tehda, mikali muut seikat (kuten esim. tieosuu-
den tai risteyksen parantaminen lahitulevaisuudessa) viittaavat siihen, etta ruu-
dun onnettomuusriskit tulevat jatkossa olemaan pienempié kuin seurantajakson

toteutuma osoittaa.
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Rakennuspaloriskiluokan ja toteutumaluokan lisaksi tarkistettua riskiluokkaa
maaritettdessa tarkastellaan myds erityisia riskikohteita seka lahtétietojen puut-
teista johtuvia poikkeamia. Riskikohteet ovat kohteita, joissa toiminta tai olosuh-
teet aiheuttavat tavanomaista suuremman vaaran tai jotka ovat keskeisia yhteis-
kunnan kriittisten toimintojen turvaamisen kannalta. Naméa kohteet on huomioi-
tava erikseen, silla ne eivat tule esille pelkan kerrosalaan ja asukaslukuun perus-
tuvan rakennuspaloriskitason avulla, eivatkd myodskaan valttaméatta toteutuma-
luvun kautta, mikali kohteisiin liittyvat riskit eivéat ole realisoituneet seurantajakson

aikana.

Lisaksi voi olla olemassa muita sellaisia onnettomuusriskiennusteeseen vaikut-
tavia riskitekijoita jotka eivét vield ole tulleet ilmi. T&llaisia voivat olla esimerkiksi
ruutuaineistosta puuttuvat kerrosalat ja/tai asukasmaarat seka tilanne jossa alu-
eelle on lahitulevaisuudessa tulossa merkittavia rakennushankkeita. Myos tietyt
sijainniltaan salassa pidettavat toiminnot puuttuvat ruutuaineiston pohjana ole-

vista tietokannoista.

Tietoja riskikohteista ja muista poikkeamista kerataan alueellisten pelastuslaitos-
ten henkildstolta ja kohteet paikannetaan riskiruutuihin. Ruutuaineistossa olevista
vaestotietojarjestelman ja kiinteistorekisterin tiedoissa esiintyvista virheista voi
saada vinkkeja tutkimalla aiempaa riskianalyysid, jonka valmistelussa oletetta-

vasti ainakin osa ndista virheista on korjattu.

Taysin yksikasitteista ohjetta naista kohteista kerattavien tietojen laadusta ja ka-
sittelysta ei viela ole. Periaatteena on kuitenkin se, ettd merkittavia riskikohteita
siséltadvan ruudun riskiluokkaa voidaan harkinnan mukaan viela kiristaa siita mi-
hin se on rakennuspaloriskiluokan ja toteutumaluokan perusteella maaraytynyt.
Selkeissa virhetilanteissa (esim. liiallinen kerrosala on nostanut ruudun raken-
nuspaloriskitason lilan suureksi) voidaan ruudun riskiluokkaa tietysti myos |0y-

sentaa.
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Tiivistetysti edellakuvatun riskiluokkien maarityksen voisi esittaa karkeasti ottaen

seuraavalla kaavalla:

Riskiluokan arvo = min{rakennuspaloriskiluokka, toteutumaluokka} -

erityisriskikohteiden ja muiden poikkeamien huomiointi

(7)

Minimifunktio ja miinusmerkki esiintyvat tassé sen takia etta tiukempi riskitaso
merkitaan pienemmalla numerolla, ja erityisriskikohteet ja muut poikkeamat voi-

vat vield tiukentaa, eli pienentaa luokan lukuarvoa.

4.1.4 Riskianalyysin vaiheet kaytanndssa

Tassa luvussa kuvailtava yksityiskohtainen menetelmé vastaa edella kuvattua
metodia ja Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjetta. Lisdvaiheeksi
on kuitenkin otettu vanhojen tarkistettujen riskiluokkien vertailu uusiin rakennus-
paloriskiluokkiin. Talla tavoin voidaan saada helpommin esille muun muassa sel-
laiset kerrosalaan liittyvat virheet, jotka on korjattu edelliseen riskianalyysiin,
mutta jotka ovat viel& uuden riskianalyysin l&ht6tiedoissa entisellaédn. Lisaksi
saadaan tietoa niista ruuduista, joiden luokitus on muuttumassa vanhaan riski-

luokitukseen nahden ja voidaan varautua muutoksiin ennalta.

Uuden riskianalyysin laadinta samalla vanhaan riskianalyysin vertaillen voidaan
toteuttaa vaihe vaiheelta seuraavasti:

1. Tehdaan ruutuaineistoon seuraavanlaiset luokkajaot:

e jako rakennuspaloriskitason perusteella uusiin
rakennuspaloriskiluokkiin
e jako viimeisen 5 v seurantajakson osoittamiin toteutumaluokkiin

¢ jako vanhan riskianalyysin mukaisiin tarkistettuihin riskiluokkiin

2. Paikannetaan ruutuaineiston ruutuihin erityisriskikohteet.

3. Otetaan ruutuaineistosta erilleen kolme eri ruuturyhmaa:

e ryhma A: ne ruudut, joissa toteutumaluokka on kiredmpi kuin uusi

rakennuspaloriskiluokka (ks. taulukko 16)
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e ryhma B: ne ruudut, joissa uusi rakennuspaloriskiluokka poikkeaa
vanhasta tarkistetusta riskiluokasta

e ryhma C: ne ruudut, joissa on erityisriskikohteita tai muita poikkeamia

(Huomaa etta ne ruudut joissa vanha tarkistettu riskiluokka ei vastaa toteutuma-
luokkaa sisaltyvat luokkiin A ja B: jos ruutu ei kuuluisi kumpaankaan luokista A
ja B, niin toteutumaluokka vastaisi rakennuspaloriskiluokkaa joka olisi sama
kuin tarkistettu riskiluokka, eli toteutumaluokka vastaisi myds tarkistettua riski-

luokkaa. Siksi naita ruutuja ei tarvitse miettia erikseen.)

4. Tarkistetaan kaikki ryhmien A, B ja C ruudut. N&mé& ryhmat voivat olla
osin paallekkaisia, joten tarkistettavien ruutujen maara on yleensa
pienempi kuin ryhmien A, B ja C ruutujen summa. Lisdksi ryhman C
ruudut esiintyvat usein samaa riskikohdealuetta kuvaavina joukkoina,

jolloin riittaé tarkastella tallaista ruutujoukkoa yhtena kokonaisuutena.

5. Harkinnanalaisten riskiruutujen lopullisen riskitason paattamista varten
on hyva tehda jokaisesta ruudusta standardimallinen yhteenvetopaperi,

jonka sisélto voisi olla esimerkiksi seuraava:

e ruudun ID ja sijainti (sanallisesti ja/tai kartalla)

o riskitasokehitys: sek& vanhaan ettéa uuteen riskianalyysiin liittyvasta
ruutuaineistosta poimitaan ruutuun liittyvat oleelliset tunnusluvut, ku-
ten asukasluku, kerrosala, rakennuspaloriskitaso ja/tai rakennuspalo-
riskiluokka, onnettomuustoteutumaluku ja vanhan riskianalyysin
osalta myos lopullinen, tarkistettu riskiluokka

e onnettomuustietokanta PRONTO:n avulla ruudussa viiden vuoden
seurantajakson aikana tapahtuneista onnettomuuksista esimerkiksi
seuraavat tiedot:

o onnettomuuksien lukumé&éarat eroteltuina onnettomuustyypeit-
tain ja vuosittain; naité voi halutessaan vield havainnollistaa
onnettomuustyyppijakaumaa ja onnettomuusmaaran vuosike-

hitysta esittavilla graafeilla
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o henkilévahinkojen luonnehdinta: esimerkiksi kuolleiden ja lie-
vasti/vakavasti loukkaantuneiden lukumaarat onnettomuustyy-
peittain, mahdollisesti myds vuosikehitysta

o lisétietoja-osio, jossa luonnehdittu ruudun yleisimpid onnetto-
muuksia (esim. liikenneonnettomuuksien tyypilliset syyt) seka
selvitetty mahdollisia ruudussa sijaitsevia erityisriskikohteita.

o ruudun karttakuva, jossa esitetty eri onnettomuustyypit erilaisin

symbolein

Esimerkki tallaisesta yhteenvedosta on liitteena 1 esitetty Aanekosken keskusta-
ruudun yhteenveto kesalla 2016 tekeilla olevasta riskianalyysista. Kyseinen ruutu
on Keski-Suomen alueen osalta edustava siina mielessa, etta siina on esiintynyt
lahes kaikkia eriteltyja onnettomuustyyppeja, jolloin myds tilankayttéa yhteenve-

topaperissa on jouduttu miettimaan tarkemmin.
4.2 Jaljella olevat ongelmat

Edellisessa luvussa esitellyt tismennykset ja uudet painotukset eivat taysin kor-
jaa nykymallisen riskianalyysin ongelmia. Edelleenkin ainoa onnettomuustyyppi,
jonka riskeista on olemassa perusteltu ennuste, ovat rakennuspalot. Muiden on-
nettomuustyyppien riskien arviointi perustuu vain aiempiin havaintoihin ja kuvaa
siis lahinna tilannetta menneisyydessa. Toisaalta vain riskiluokan kiristdminen on
mahdollista, toisin sanoen kahdesta erilaisesta kriteeristd (rakennuspaloriski-
luokka ja toteutumaluokka) valitaan aina se, jolla saadaan ruutu tiukempaan luok-

kaan.

Toki tallainen jarjestelma on tietyssa mielessa perusteltu. Rakennuspaloriskita-
son voidaan ajatella kuvaavan riskipotentiaalia ja tulevaisuuden nakymia, kun
taas mahdollisesti alhaisen toteutuman voidaan katsoa viittaavan sattumaan ja
toisaalta menneisyyden tilanteeseen. Tasta syysta on luonnollista pitda uuden
rakennuspaloriskiluokan osoittamaa riskin kohoamista tarkedmpana tekijana
kuin vanhan toteutuman osoittamaa alhaista riskié. Liséaksi turvallisuuden maksi-
moinnin kannalta tallainen riskiluokan kiristdmiseen painottuva jarjestelma nayt-
taa paremmalta kuin sellainen jossa joidenkin ruutujen luokitusta voisi ndennéi-

sen perusteettomasti I6ysentaa.
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Ongelmana tassa on se, etta onnettomuustyyppien kannalta vinoutuneeseen lah-
tokohtaan yhdistettyna taipumus luokkien kiristdmiseen aiheuttaa epésuhtaa eri
ruutujen valille. Toteutuma-arvojen rajat, joiden perusteella ruutujen riskiluokkien
kiristamista harkitaan, on pidettava suhteellisen korkeina, jottei liian suuri maara
ruutuja nousisi ylimpiin riskiluokkiin. Taméan kaantépuolena on se, etta rakennus-
palot dominoivat riskiluokittelussa vahvasti. Toisaalta, kuten luvussa 3.5 havait-
tiin, nykyisen riskianalyysin keinoin osa ruuduista tulee luokiteltua rakennuspalo-
riskitason kautta tarpeettoman kiredan riskiluokkaan. Esimerkiksi asuinlahiot
nousevat suuren kerrosalan ja asukastiheyden takia rakennuspaloriskiluokituk-
sessa korkealle, vaikka niissé tapahtuvien onnettomuuksien mé&ara on melko
pieni. Nykyisellaan ei ole olemassa perusteltua keinoa |0ysentaa tallaisen ruudun
riskiluokitusta koska selittdjad rakennuspaloriskitasoa systemaattisesti alem-

malle toteutumalle ei ole.

Seuraavassa on kuvailtu eréitéd ad hoc -tyyppisia ratkaisuja joiden avulla ny-
kyista riskianalyysimallia olisi mahdollista parannella. Monien pienten parannus-
ten lapikayminen voi kuitenkin muodostua ty6laaksi, joten pitemmalla tahtaimella
varteenotettava vaihtoehto voisi olla my6s kokonaan uudentyyppisten perustei-
den etsiminen riskianalyysille. Eréita optioita uudenlaisten riskianalyysimallien
kehittamisen lahtékohdiksi on esitelty luvussa 7.

Luvussa 3.2 (erityisesti kuviot 6 — 10) havaittiin etta padsaantoisesti riskianalyysin
rakenteeseen perustuva ennusteen maaritelma antaa korkean riskin alueilla on-
nettomuustoteutumalle lilan pienia arvioita, kun taas matalamman riskin alueilla
ennuste pitdd paikkansa jopa melko hyvin. Kuten luvussa 3.2.4 yhteenvedossa
todettiin, voitaisiin ennusteen maaritelmaa muuttaa korjaamalla rakennuspaloris-
kitason kokonaistoteutuman ennusteeksi muuttavaa korotuskerrointa n siten, etta
ennuste vastaisi toteutumaa paremmin. Tata ajatusta voitaisiin kehittaa pitem-
malle ja maarittdd optimaalinen n erikseen eri riskitasojen ruuduille siten, etta
korkean riskin ruuduilla n olisi suurempi kuin matalan riskin ruuduilla, jolloin ni-
menomaan korkean riskin pdan ennustevirheet korjautuisivat. Taman jalkeen
ruutujen riskiluokituksessa Vvoitaisiin korvata rakennuspaloriskitaso ennusteen
osoittamalla kokonaisriskitasolla ja korjata riskiluokat maarittavia riskitason raja-

arvoja tilanteeseen sopiviksi. Ongelmana téssé lahestymistavassa on se, ettéa pi-
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taisi kehittda uusia keinoja tunnistaa ne ruudut joissa ennusteeksi sopisi n:lla kor-
jatun rakennuspaloriskitason sijaan paremmin vanha toteutumaluku. Lisaksi eri
riskiluokkien rajapinnoilla olevat n:n hyppéaykset voisivat aiheuttaa tarkkuuteen
epasaanndllisyytta. Tama tapa ei myodskaan poistaisi kuviossa 8 nakyvaa ongel-

maa ennustetarkkuuden heittelehtimisessa korkean riskin ruuduilla.

Toinen tapa korjata nykyista riskianalyysia olisi painottaa korkean riskin ruu-
duissa toteutumaa enemman kuin rakennuspaloriskitasoa. Luvun 3.2.3 kuvio 8
osoittaa, ettd korkean riskin alueella vanha toteutuma vastaa uutta toteutumaa
selvasti paremmin kuin riskianalyysin rakenteeseen perustuva ennuste, eika ta-
han ilmiéon voitaisi kovin tehokkaasti vaikuttaa edes ennusteen kerrointa n saa-
tamalla. Voitaisiin siis sopia etté korkean riskin ruuduissa ennusteena kaytettai-
siin suoraan vanhaa toteutumaa ja matalamman riskin ruuduissa (joissa vanha ja
uusi toteutuma eivat vasta toisiaan) kaytettaisiin rakennuspaloriskitasoon perus-
tuvaa ennustetta. Tassa lahestymistavassa pulmana olisi sopivan rajan asetta-
minen sille, mista riskitasosta alaspain voitaisiin katsoa rakennuspaloriskitasoon
perustuvan ennusteen olevan vanhaa toteutumaa parempi ennuste uudelle to-
teutumalle. Toisaalta ongelmaksi voi nousta ennusteen liika painottuminen aiem-
min tapahtuneisiin onnettomuuksiin, jolloin nopeasti muuttuvissa ymparistdissa

riskianalyysi ei pysyisi valttamétta ajan tasalla.

Erés vaihtoehto toteutuman painoarvon nostamiseksi olisi seurata erityisesti nai-
den selvaa ennusteen ja toteutuman valista ristiriitaa ilmentavien ongelmaruutu-
jen toteutumakehitystda useamman riskianalyysin seurantakerran ajalta ja sopia
sitten riskitaso toteutuman mukaiseksi, ellei oleellisia muutoksia ruutujen raken-
teessa ole odotettavissa. Hankaluutena tassa on tyolays, eli joka tapauksessa
pitaisi perustella kunkin ruudun rakenteen muuttumattomuus ja lisaksi useam-
man riskianalyysiaineiston tarkastelu kokonaisuudessaan pitaisi toistaa joka
kerta uutta analyysia laadittaessa, ettei jaataisi jalkeen yleisesta kaupunkikehi-
tyksesta.

Ruutujaotukseen liittyen huomion arvoinen asia on myds se, ettd pinta-alaltaan
ruutujen kanssa samaa kokoluokkaa olevien riskialttiiden alueiden huomiointi riip-

puu pitkalti siitd, miten ruutujen rajat sattuvat kohdistumaan alueeseen nahden.



72

Esimerkiksi pienen kunnan keskustaajama voi joko sijaita kokonaan yhden ruu-
dun siséllg, tai sitten voi olla jaettuna vaikkapa neljaén eri ruutuun. Rakennuspa-
loriskitasoon ja toteutumaan perustuva ruutujen riskiluokitus voisi antaa ensim-
maisessa tapauksessa yhdelle ruudulle tiukan riskiluokan, mutta jalkimmaisessa
tapauksessa mikaan ruutu ei nousisi riskiluokituksessa esille, vaikka alueen to-
dellinen riskialttius olisi molemmissa tapauksissa tasmaélleen sama. Alueella jolla
tallaisia pienia taajamia on useampia, voivat riskianalyysin perusteella maaritetyt
riskialttiudet eri taajamien valilla vaihdella sattumanvaraisesti todellisista riskeista

riippumatta.

Ruutujaotukseen liittyv&n ongelman korjaaminen vaikuttaa haastavalta, silla ruu-
tujen koon muuttaminen ei sita varsinaisesti poistaisi, vaan siirtaisi ongelmat eri
kohteisiin. Esimerkiksi mainittu pieniin keskustaajamiin liittyva ongelma olisi mah-
dollista korjata pienentamalla ruutujen kokoa sellaiseksi, etteivat tyypillisen ko-
koiset pikkutaajamat enda voisi mahtua yhden ruudun sisélle. Tama voisi kuiten-
kin johtaa ongelmiin esimerkiksi vaarallisten risteysalueiden kanssa, kun nyky&aan
yhteen ruutuun mahtuva risteysalue jakautuisi useaan ruutuun, eivatka alueen
ruutujen onnettomuustoteutumaan perustuvat riskitasot endd muodostuisi niin

korkeiksi, ettéd alue erottuisi ymparistostaan.

Ennustetarkkuuteen ja ruutujen sijaintiin liittyvien ongelmien lisaksi pulmana on
viela se, etta tallaisilla menetelmilla tulee kasiteltya ruutujen riskialttiutta vain on-
nettomuustiheyden kannalta. Todellisuudessa arvioitaessa ruudun riskiluokan ki-
ristysta toteutuman perusteella huomioidaan mygds se miten vakavia tapahtuneet
onnettomuudet ovat olleet (vrt. kuvio 28). Téllaisten arvioiden tekeminen erikseen
jokaiselle harkittavalle ruudulle erikseen on tydlasta ja jattaa mahdollisuuksia vir-
heisiin tai ruutujen epatasapuoliseen kohteluun. Onnettomuuksien seurausten
huomiointi systemaattisemmin vaatisi muutoksia koko riskianalyysiprosessiin.
Joitakin ajatuksia tallaisen seuraukset huomioivan riskiluokittelun toteuttamisesta

on esitetty luvussa 6.

MyGs spatiotemporaalisuuden kasittely on nykyisessa riskianalyysissa hyvin sup-
peaa. Ohjeet tdh&n on periaatteessa olemassa (ks. Sisaasiainministerio 2012,

8), mutta kaytdnnon toteutuksessa tuntuu olevan tiettyja ongelmia. Luvussa 5
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esitellaan spatiotemporaalista riskianalyysia seka olemassa olevan menetelmén

(luku 5.2) etté uudenlaisen lahestymistavan (luku 5.3) kautta.
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5 SPATIOTEMPORAALISUUSKYSYMYS

5.1 Spatiotemporaalisen riskianalyysin lahtokohdat

Erés pelastustoimen kustannustehokkuutta parantava asia voisi olla spatiotem-
poraalinen riskianalyysi. Tama tarkoittaa sitd, etta alueiden onnettomuustiheytta
ennustavat riskitasot voisivat vaihdella ajan mukana. Spatiotemporaalisen riski-
analyysin avulla voitaisiin suunnitella resurssien ajallinen sijoittaminen oikeisiin

paikkoihin jarjestelmallisemmin.

Spatiotemporaalisuuskysymys vaikuttaa sellaiselta etta sita voitaisiin tulevaisuu-
dessa kasitella tiedonlouhinnan keinoin, esimerkiksi predictive policing —mene-
telman johdannaisten avulla (tasté aiheesta lisaa luvussa 7.4). Tassa luvussa la-
hestytaan aihetta kuitenkin hieman yksinkertaisemmalla tasolla ja esitellaéan joi-
takin menetelmia joiden avulla riskien ajallisen vaihtelun ennustaminen voisi on-

nistua nykyisin kaytdéssa olevan tekniikan keinoin.

Aluksi kuvaillaan spatiotemporaalisen riskianalyysin perustana olevia jaksollisesti
muuttuvia onnettomuusriskeja. Luvussa 5.2 pohditaan Pelastustoimen toiminta-
valmiuden suunnitteluohjeessa esitettyé ajatusta, jossa otetaan lahtékohdaksi jo-
kin ajankohta ja laaditaan sille oma riskianalyysi. Luvussa 5.3 taas esitellaan toi-
senlainen mahdollinen ratkaisumenetelma, jossa ajallinen riippuvuus liitettaisiin

erikseen jonkin staattisen riskianalyysimallin p&aalle.

Onnettomuustiheyteen vaikuttavia ajasta riippuvia tekijoita on seka jaksollisia etta
jaksottomia. Jaksottomia tekijoita voisivat olla esimerkiksi vuodenaikaan nahden
poikkeuksellinen saa tai paikkakuntaan ja/tai ajankohtaan nahden epatavallisen
suuri massatapahtuma. Tallaisia jaksottomia tekij6ita ei voine kovin helposti si-
sallyttad pitemman aikavalin onnettomuusriskejd ennustavaan riskianalyysiin,
vaan niihin on reagoitava erikseen niiden ilmaannuttua. Jaksollisia riskitekijoita
taas ovat muun muassa ihmisten luonnolliseen vuorokausi- ja viikkorytmiin seka
vuodenaikojen mukaisiin keliolosuhteisiin liittyvat riskit. Naiden riskien tunnetun

vaihtelun perusteella voidaan laatia spatiotemporaalisia riskianalyyseja.

Onnettomuusmaarien yleisestd ajallisesta vaihtelusta saa kasityksen tilastoista

tehtyjen graafisten esitysten avulla. Kuviossa 29 on esitetty vuosien 2011 - 2015
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ajalta kerattyjen kiireellisten pelastustehtavien kuukausittaiset lukumaarat. Ha-

vaitaan, etta riskialttimpia vuodenaikoja ovat kaamos- ja kesalomakuukaudet.
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Kuvio 29. Kiireellisten tehtavien lukumaaran vaihtelu kuukausittain (Pelastus-
opisto 2016, 12)

Kuviossa 30 taas on esitetty vuosien 2011 - 2015 ajalta pelastustoimenpiteita
vaatineiden halytystehtavien lukumaarat viikon pituisella mallijaksolla. Tasta nah-
daan erityisen selvasti ihmisten luonnolliseen vuorokausirytmiin liittyvat riskitason

vaihtelut, mutta myos viikonpaivien osalta jonkinlaisia eroja riskitasojen osalta on

havaittavissa.
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Kuvio 30. Toimenpiteitéa vaatineet halytystehtavat viikon pituisella mallijaksolla
(Pelastusopisto 2016, 13)

Tarkemman tiedon saamiseksi voitaisiin tutkia vastaavia vaihteluita myos vuosi

kerrallaan ja pitemmalta ajalta, jotta selvidisi pysyvatkd vaihtelut vuodesta toi-
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seen saman suuntaisina. Joka tapauksessa tuntuu uskottavalta, ettd onnetto-
muusmaarat noudattavat suhteellisen sdéannollisia vuorokauden, viikon ja vuoden
pituisia jaksoja, ja tAman jaksollisuuden perusteella on mahdollista tehda onnet-

tomuusmaaria koskevia ennusteita.

5.2 Spatiotemporaalisuus: lahtokohtana aika

Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjeessa on annettu jonkinlainen
ohje spatiotemporaalisuuden huomiointiin riskianalyysissa. Tarkkaan ottaen oh-

jeessa mainitaan seuraavaa:

Riskitaso ja toimintavalmius voivat vaihdella vuorokaudenajan, vii-
konpaivan tai vuodenajan mukaan. Jos riskitason arviointi regressio-
mallilla tai riskiluokan maarittdvien onnettomuuksien perusteella on
tehty vuorokaudenajan, viikonpaivan tai vuodenajan mukaisesti, voi-
daan soveltaa ylla mainittuja riskiluokkia arvioinnissa kaytetylla aika-

valilla. (Sisaasiainministeri¢ 2012, 8.)

Tama ohje saattaa tuntua hieman vaikeaselkoiselta ja vaatii tarkkuutta tiettyjen
asioiden kasittelyssd. Seuraavassa on esitetty erdas vaiheittainen tapa ohjeen
soveltamiseen.

¢ Valitaan ensin jokin jaksollisuustekija (kuukausi, viilkonpéaiva tai

vuorokaudenaika).

e Jaetaan lahtdaineiston onnettomuustiedot taman tekijan maarittamiin
ajanjaksoihin tapahtuma-ajankohdan mukaan (kuukaudet: 12 ajanjaksoa,

viikonpaivat: 7 ajanjaksoa tai vuorokauden tunnit: 24 ajanjaksoa).

¢ Kiinnitetddn jokin naista ajanjaksoista (esim. tammikuu, tiistai tai klo 13-
14) ja poimitaan Pronto-onnettomuustietokantaa kayttaen riskiruutuihin
kaikki ne onnettomuudet jotka ovat tapahtuneet tarkasteluaikavalilla
(esim. 5 vuotta) tuolla ajanjaksolla s (esim. kaikki tammikuussa tai

tiistaisin tai klo 13 - 14 tapahtuneet onnettomuudet).

e Kunkin ruudun i kohdalla jaetaan onnettomuuksien lukumé&ara

tarkasteluaikavalin vuosien lukumaaralla (esim. 5:118).
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o Jokaiselle riskiruudulle i saadaan ajasta riippumattoman
rakennuspaloriskitason Ri lisdksi tutkittavaa ajanjaksoa s

vastaava vuosittainen onnettomuustoteutumaluku Ti(s).

Suhteutetaan toteutumaluvun rajat, joilla kiristetd&n ruudun luokkaa
2:een tai 1:een (eli luvut 2 ja 10; ks. esim. taulukko 4) ajanjaksoon s
kertomalla ne s:n osuutta vuodesta vastaavalla kertoimella. Nama rajat

riippuvat vain ajanjakson s tyypista ja ne on esitetty taulukossa 17.

Maaritetaan jokaisen ruudun i riskiluokka rakennuspaloriskitason seka
ajanjaksoa vastaavan suhteutetun onnettomuustoteutumaluvun Ti(s)

perusteella.

o Rakennuspaloriskitasolle Ri kaytetaan normaaleja luokkarajoja
(luvut 0.1, 0.25 ja 1; ks esim. taulukko 3) ja ajanjaksoa vastaavalle

onnettomuustoteutumaluvulle Ti(s) suhteutettuja rajoja.

Siirrytdan jaksollisuustekijan mukaisessa jaottelussa seuraavaan
ajanjaksoon (esim. tammikuusta helmikuuhun tai tiistaista keskiviikkoon)

ja toistetaan kaikkien ruutujen i riskiluokkien maarittaminen.

Toistetaan niin kauan, ettd kaikki jaksollisuustekijan maaraamat

ajanjaksot (kuukaudet, viikonpdivat tai vuorokauden tunnit) on kasitelty.

Taulukko 17. Toteutumaluvun rajojen suhteutus ajanjakson s mukaisesti

Suhteutettu toteutumaluvun T_i(s) raja
S joka kiristaa ruudun i riskiluokkaa
2.een
kuukausi 2/12=0,17 10/12=0,83
vilkonpdaiva 2/7=0,29 10/7=1,43
vuorokauden tunti 2/24=0,08 10/24=0,42

Edelliseen menettelyohjeeseen liittyen on huomattava, etta ajanjaksoon s liitetty

toteutumaluku Ti(s) kuvaa vain osaa toteutumaluvusta Ti, joka vastaa koko vuo-

den onnettomuustoteutumaa. Siksi toteutumalukuun T; liitetyt riskiluokan kiristys-

rajat on madallettava samalle tasolle toteutumaluvun Ti(s) kanssa. Rakennuspa-

loriskitasoa Ri sen sijaan ei tarvitse suhteuttaa ajanjakson s pituuteen, silla sille
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voidaan kayttda suoraan alkuperaisia rakennuspaloriskiluokan rajoja. Mikali ha-
lutaan vertailla ajanjaksoon s liitettya toteutumalukua Ti(s) rakennuspalojen en-
nustettuun lukum&araan vastaavana aikana, on vertailu tehtava vastaavalle ajan-

jaksolle suhteutetun rakennuspaloriskitason Ri kanssa.

Nykymallisessa riskianalyysissa rakennuspaloriskitaso on hyvin dominoivassa
roolissa. Toteutuman perusteella riskiluokkaa kiristetaan tyypillisesti vain muuta-
man ruudun osalta, silla korotusrajat ovat sen verran korkeat etta harva alemman
luokan ruutu saavuttaa ne. Koska rakennuspaloriskitasot ovat ajasta riippumat-
tomia, voisi kayda niin, ettei téllaisen ajasta riippuvan riskianalyysin avulla saa-
taisi suurtakaan eroa tavalliseen, staattiseen riskianalyysiin ndhden. Toisaalta
voisi myos olla etta esimerkiksi vilkkaan liikenteen aikana esiintyvéat likenneon-
nettomuudet erottuisivat tdsséa varsin hyvin niissa ruuduissa joissa rakennuspa-
loriskitaso on matala. Menetelmé&a pitaisi kokeilla kdaytannéssa ennen kuin sen

toimivuudesta voi sanoa mitaan varmaa.

Ajanjaksoa s vastaava ruudun i vuosittainen onnettomuustoteutumaluku Ti(s) on
aina luvun 1/n monikerta, missa n on toteutumien tarkastelujakson vuosien luku-
maara; esimerkiksi yleisesti kaytetyn 5 vuoden tarkastelujakson antama Ti(s):n
porrastus 0,2. Taulukossa 17 esitetyt toteutumaluvun Kiristysrajat ovat tdman
suuruusluokan porrastukseen nahden niin pienia, ettei niiden avulla valttamatta
pystyta erottelemaan ruutuja jarkevasti. Esimerkiksi kuukausitasolla ruudun kiris-
tamiseksi 2-riskiluokkaan riittaisi, etté ruudussa on tapahtunut yksi onnettomuus
viidessa vuodessa tutkittavan kuukauden aikana (Ti(s) = 0,2 > 0,17). Samoin ka-
visi vuorokauden tuntien tasolla, eli 1 tapaus riittaisi korottamaan ruudun luok-
kaan 2 (Ti(s) = 0,2 > 0,08), mutta viikkotasolla tarvittaisiin 2 tapausta (Ti(s) = 0,2
< 0,29 <Ti(s) = 0,4). Tama voi aiheuttaa sen, ettd toteutumien satunnaisuus paa-

see vaikuttamaan ruutujen luokitteluun liiaksi.

Edella kuvaillussa menetelmassa on ongelmana myos se, etté siina tutkitaan vain
yhta jaksollisuustekijaa kerrallaan. Jos siis valitaan tutkittavaksi kuukaudet, niin
ei saada ennusteeseen mukaan viikonpaivan ja vuorokaudenajan mukanaan tuo-
mia vaihteluita. Vastaavasti esimerkiksi likenneonnettomuuksien vuorokautiset
ajankohdat voivat olla kesalla erilaisia kuin talvella, jolloin valitsemalla jaksolli-

suustekijaksi pelkastaan vuorokaudenaika ei saada naita vuodenajan mukanaan
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tuomia vaihteluita esille. Periaatteessa olisi tietysti mahdollista tasmentéa arviota
yhdistamalla useampi jaksollisuustekija ja tutkia esimerkiksi tammikuisina tiistai-
paivina klo 13 - 14 tapahtuneita onnettomuuksia. Talldin kuitenkin onnettomuuk-
sien toteutuma voisi muodostua niin pieneksi, etta ne sijaitsisivat |ahes sattuman-
varaisesti eikd saataisi mitdan luotettavia arvioita eri ruutujen riskialttiudesta
tuona ajankohtana. Lisaksi tallaisessa tarkastelussa nousisi tutkittavien ajanjak-
sojen maaréd suureksi: kuukauden, viikonpaivan ja kellonajan maardamia ajan-

jaksoja on yhteensa 12*7*24 = 2016 kappaletta.

5.3 Spatiotemporaalisuus: lahtokohtana staattinen riskianalyysi

Toisenlainen tapa ajatella spatiotemporaalista riskianalyysia lahtee liikkeelle jos-
takin valmiista, staattisesta (eli ajasta rippumattomasta) riskianalyysista ja aika-
riippuvuus lisdtaan siihen erikseen. Seuraavassa on esitelty eréita ajatuksia ta-
man tyyppisen riskianalyysin jarjestamisesta. On huomattava, ettei tama malli
perustu mihinkdan asiantuntijoiden suositukseen eikd mallin toimivuudesta kay-
tannossa ole takeita. Mallin kehittelyn tarkoituksena on ollut antaa edella esitel-

lylle standardiratkaisulle vaihtoehto, jolla saatettaisiin kiertaa tietyt ongelmat.

Tassa esiteltavaan malliin pohjautuva spatiotemporaalinen riskianalyysi voidaan
tehda kahdella eri tasolla: joko kasitellaan kaikkia onnettomuustyyppeja yhdessa,
tai erotellaan onnettomuustyypit toisistaan. Ensin selostetaan yksinkertaistettu
malli, jossa onnettomuustyypit ovat samassa, ja sen jalkeen taman ajatuksen
luonnollisena laajennuksena varsinainen malli, jossa onnettomuustyypit erotel-
laan. Yksinkertaistetun mallin k&sittely on tassa esitetty lahinna havainnollisuu-

den vuoksi, jotta varsinaisen mallin ymmartadminen olisi helpompaa.

Yksinkertaisessa versiossa oletetaan, ettd on olemassa jokin kaikki onnetto-
muustyypit sisaltava staattinen riskianalyysi, jossa jokaisen ruudun riskitasolle on
annettu numeerinen arvo. Téallaiseksi riskianalyysiksi voitaisiin ottaa esimerkiksi
nykymallin mukainen riskiluokitus, missa ruutujen luokat kvantifioidaan numeeri-
siksi arvoiksi kuten luvussa 3.1.3, tai mahdollisesti jollakin kehittyneemmalla ja

tarkemmalla tavalla.

Haetaan onnettomuustietokanta Prontosta onnettomuuksien lukumaarien kes-

kiarvot kuukausittain, viikonpaivittain ja kellonajoittain (esim. tunnin tarkkuudella)
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sellaiselta ajanjaksolta jota halutaan kayttaa onnettomuusriskien vaihtelun mal-
lina (esim. 5 viime vuotta, mutta voidaan tarvittaessa ottaa pitempikin aikavali).
Piirretaan naiden kaikkien jakaumat erikseen, jolloin saadaan onnettomuustiheys
ajan funktiona kolmella eri ajanjaksolla ja tarkkuudella. Kuukauden osalta siis
kuva on itse asiassa sama kuin kuviossa 29. Viikonpaivan ja kellonajan osalta
pitaisi tehda vastaavat kuvat viikon ja vuorokauden pituiselta jaksolta erikseen.
Periaatteessa tassa voisi kylla hyédyntdd myads viikonpéivan ja kellonajan yhdis-
tavaa kuviota 30, mutta asian esittdmisen ja kaytannon toteuttamisen kannalta

on helpompaa pitaa viikkonpaiva- ja vuorokaudenaikajako tassa erillaan.

Jakaumien x(t), y(t) ja z(t) perusteella saadaan siis mille tahansa ajanhetkelle t
maarattyd kolmen luvun jono. Jonon (x(t), y(t), z(t)) suureet méaritellaan taulukon

18 mukaisesti.

Taulukko 18. Lukujonon (x(t), y(t), z(t)) maaritelma

X(t) = ajanhetkea t vastaavan kuukauden keskimaarainen onnettomuustoteutuma
y(t) = ajanhetkea t vastaavan viikonpaivan keskiméaarainen onnettomuustoteutuma
z(t) = ajanhetkea t vastaavan kellonajan keskimaarainen onnettomuustoteutuma

Kun skaalataan luvut X, y ja z ajan funktiona méaarittavia jakaumia sopivasti siten,
ettd keskiarvot ovat kaikilla 1 (esim. suhteuttamalla yksittéaiset arvot keskiarvoon),

voidaan ajatella, etté tulo

k(t) = x(t) * y(t) * z(1) (8)

kuvaa yleista onnettomuusriskitasoa ajanhetkella t. Jos siis esimerkiksi ajan-
hetkella t vallitseva kuukausi on tavallista riskialttimpi, on luku x(t) suurempi, jol-
loin se suurentaa lukua Kk(t). Vastaavasti, jos ajanhetkella t vallitseva vuorokau-
denaika on onnettomuuksien kannalta hiljainen, on luku z(t) pienempi ja pienen-
taa lukua k(t).

Staattisen riskianalyysin perusteella jokaiselle ruudulle i on olemassa numeeri-
nen riskitasoa kuvaava ennuste Ei. Ruudulle i saadaan nyt maariteltya ajanhet-

keen t liittyva spatiotemporaalinen riskitaso tulona

RIPY(t) = Ei * K(1). (9)
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Spatiotemporaalinen riskitaso Ri*P(t) maaraytyy tassa siis staattisen riskianalyy-
sin antamasta ruudun i keskimaaraisesta onnettomuusriskista Ei, jota aikaan liit-
tyva riskikerroin k(t) mahdollisesti nostaa tai laskee ajankohdan yleisen riskialt-

tiuden mukaan.

Tama kaikkia onnettomuustyyppeja yhdessa kasitteleva spatiotemporaalinen
malli ei toki viela ole kovin hienovarainen, silla se ei ota huomioon eri onnetto-
muustyyppien erilaista ajallista ja paikallista vaihtelua, vaan olettaa etta onnetto-
muustiheyden aikariippuvuus on jokaisessa ruudussa samaa muotoa. Menetel-
maa on kuitenkin mahdollista muokata huomioimaan eri onnettomuustyypit pa-

remmin kasittelemalla kutakin onnettomuustyyppié erikseen.

Tata varten valitaan onnettomuustyypit, joiden perusteella erottelua halutaan
tehda (esim. rakennuspalot, likenneonnettomuudet ja muut onnettomuudet) ja
indeksoidaan ne symbolilla 0. Tassa mallissa lahtékohtana on oltava olemassa
staattinen riskianalyysi jokaista tarkasteltavaa onnettomuustyyppié kohti. Siis jo-
kaiselle riskiruudulle i ja onnettomuustyypille 0 on olemassa numeerinen riskita-
soa kuvaava ennuste Ei°, joka vastaa kyseisen tyypin onnettomuuksien lukumaa-
raennustetta vuodessa ruudussa i. Naitd onnettomuustyyppikohtaisia riskianalyy-
seja voidaan kehittdd esimerkiksi soveltamalla regressioanalyysia kuhunkin on-
nettomuustyyppiin erikseen (ks. luku 7.3.).

Laaditaan Pronton avulla kutakin onnettomuustyyppia kohti kuten edella luku-
maarien keskiarvot kuukausittain, viikonpaivittain ja kellonajoittain ja piirretaan
naiden jakaumat. Onnettomuustyyppikohtaisten jakaumien perusteella saadaan
jokaiselle onnettomuustyypille o ja ajanhetkelle t maarattyd kolmen luvun jono

(x°(t), y°(t), z°(t)), missa jonon suureet maaritelladn taulukon 19 mukaisesti.

Taulukko 19. Lukujonon (x°(t), y°(t), z°(t)) maaritelma

x"o(t) = ajanhetkea t vastaavan kuukauden keskimaarainen toteutuma
onnettomuustyypin o osalta

y*o(t) = ajanhetked t vastaavan viikonpaivan keskimaarainen toteutuma
onnettomuustyypin o osalta

Z’o(t) = ajanhetked t vastaavan kellonajan keskimaarainen toteutuma
onnettomuustyypin o osalta
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Skaalaamalla jalleen lukujen x°, y°, z° aikariippuvuuden maarittavia jakaumia si-

ten etta niiden keskiarvo on 1, esittaa tulo
Ko(t) = x°(t) * y°(t) * z°(t) (10)

onnettomuustyypin o riskitasoa ajanhetkelld t. Onnettomuustyyppida o ku-
vaava spatiotemporaalinen ennuste ruudussa i ajanhetkella t olisi nyt tulo E° *
KO(t).

Lopullinen spatiotemporaalinen riskitaso ruudussa i ajanhetkella t méaritel-
taisiin summana
RiSPY(t) = 2 Ei° * kO(t), (11)

missd summa otetaan yli onnettomuustyyppien o. Summalausekkeessa (11)
esiintyvat tulotermit Ei° * k°(t) vastaavat siis kunkin onnettomuustyypin o esiinty-
misriskid ruudussa i hetkella t. Esiintymisriski koostuu ruutukohtaisen vakioker-
toimen Ei° osoittamasta aikakeskiarvosta kerrottuna riskin ajallista nousua tai las-
kua osoittavalla ajan funktiolla k°(t). Onnettomuustyypin o ajallisen riskin ollessa
koholla nostaa se tAman onnettomuustyypin paikallista esiintymisriskia Ei° jokai-
sessa ruudussa samalla kertoimella k°(t). Jos ajankohta t olisi sellainen, etta
kaikkien onnettomuustyyppien o esiintymistiheys vastaisi keskiarvoa, niin riski-
taso hetkelld t ruudussa i olisi vain Ri*PY(t) = Z Ei°, mika vastaa staattisen riskiana-

lyysin tulosta ruudussa i.

Onnettomuustyyppien erottelun ideana on se, etta silla voidaan saada paremmin
esiin ruutujen keskinaista ajallista vaihtelua riskitasoissa. Jos esimerkiksi liiken-
neonnettomuuksien riski kohoaa ruuhka-aikoina, nousee spatiotemporaalinen
kokonaisriski nimenomaan liikenneonnettomuuksien riskialueilla tdhén aikaan
enemman kuin muilla alueilla. Lisaksi ndin saadaan erillinen ennuste jokaista on-

nettomuustyyppia kohti, mista voi myos olla etua resurssisuunnittelun kannalta.

Onnettomuusriskin kertoimena toimiva ajan funktio k(t) tai k°(t) voidaan maaritella
monilla muillakin eri tavoilla. Tassa kaytetty kolmen jaksotekijaén liitetyn suureen
tulo on yksinkertainen menetelm& saada mink& tahansa ajankohdan riskitaso il-
maistua numeerisesti, mutta myos kehittyneempid menetelmia voi olla tarjolla.

Mahdolliseksi ongelmaksi onnettomuustyyppikohtaisen aikakertoimen k°(t) maa-
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rittelyssa saattaa tdssa menetelmassd muodostua harvinaisten onnettomuus-
tyyppien kohdalla jakaumien x°, y°, z° epasaanndllisyys tai vinous. Tata voidaan
yrittdd korjata yhdistamalla harvinaisempia onnettomuustyyppeja saman indek-
sin o alle, mutta talldin tietysti menetetadn hieman ennusteen erottelutarkkuutta.
Myds seuranta-ajanjakson valitseminen viitta vuotta selkeasti pitemmaksi voisi

parantaa onnettomuustyyppikohtaisten aikajakaumien toimivuutta.

Koko menetelma voitaisiin esittéda tulojen sijaan myoés summien avulla. Esimer-
kiksi kasiteltaessa kaikkia onnettomuustyyppeja yhdessa, skaalataan talléin luvut
X, Yy jJa z ajan funktiona maarittavat jakaumat siten, etta keskiarvot ovat kaikilla O.
Onnettomuusriskitasoa kuvaava funktio voidaan méaaritella summana

k(t) = x(t) + y(t) + z(t), ja edelleen ruudun i spatiotemporaalinen riskitaso hetkella
t maaritelladn summana RiPY(t) = Ei + k(t). Menetelmassa on muutenkin runsaasti
erilaisia muokkausmahdollisuuksia, joiden kautta sitd voidaan raataléida halut-

tfuun suuntaan.

Etuna tdman tyyppisessa spatiotemporaalisessa analyysissa olisi luvussa 5.2
esitettyyn menetelmaan verrattuna se, etta saadaan kaikki kolme riskitasoon vai-
kuttavaa jaksoa (kuukausi, viikonpaiva ja vuorokaudenaika) kerralla mukaan.
Hankaluutena menetelméssa on se, etta tarkempaan malliin vaadittuja onnetto-
muustyyppikohtaisia staattisia riskianalyyseja ei viela ole saatavilla, joten mene-
telmaa ei paasta heti kokeilemaan. Tosin onnettomuustyyppikohtaisten riskiana-
lyysien laatiminen voi muutenkin olla tulevaisuudessa edessa osana riskianalyy-
sin yleista kehittdmista (ks. 7.3). ltseasiassa korkean riskin alueilla melko hyvana
onnettomuusriskin ennusteena voi toimia jo pelkk& vanha toteutuma (ks. 3.2.4),
joten kayttamalla tata onnettomuustyyppikohtaisena riskitasona voitaisiin mene-

telman toimivuutta tutkia kéytannossa jo nyt.



84

6 ONNETTOMUUKSIEN SEURAUSTEN HUOMIOINTI RISKIANALYYSISSA

6.1 Seurausten huomioinnin tarve

Luvussa 4.2 mainittiin eraaksi nykyisen riskianalyysin puutteeksi se, ettei siind
lahtbkohtaisesti kiinniteta huomiota ruuduissa tapahtuvien onnettomuuksien seu-
rauksiin. Tama voi aiheuttaa ongelmia riskiluokituksen kanssa esimerkiksi tilan-
teessa, jossa ruudussa on paljon onnettomuustapahtumia, mutta onnettomuudet

ovat hyvin lievia (ks. kuvio 28).

Nykymallisessa riskianalyysissa koko harkittavien ruutujen valintaprosessi perus-
tuu vain onnettomuustodennékdisyyden arviointiin rakennuspaloriskitason tai 5
vuoden seurantajakson onnettomuustoteutuman kautta. Onnettomuuksien seu-
rausten perusteella riskiluokan arviointia tehdaan vain harkittaviksi paatyneiden
ruutujen osalta eika tdhankaan ole olemassa mitaan yksiselitteisia ohjeita. Siten
onnettomuuksien seurausten huomiointi riskianalyysissa jaa melko sattumanva-

raiseksi ja epatasapuoliseksi.

Luvussa 6.2 esitelladn eras menetelma, jonka avulla ruutujen riskitasojen ja -
luokkien maarittelyyn voisi verrattain helposti ottaa mukaan myds seuraukset
huomioivan tekijan. Menetelma on sovellus yleisesti kaytetysta tavasta jakaa ai-

neisto luokkiin kaksiulotteisesti.

6.2 Menetelman kuvailu

Tassa esiteltava metodi onnettomuuksien seurausten huomioimiseksi riskiana-
lyysissa edellyttad, etta jokaista ruutua i kohti on olemassa jokin numeerinen en-
nuste seka onnettomuuksien todennakaoisyydesta etta keskimaaraisista seurauk-
sista. Ruutuun liitetyn todennakdisyysluvun voidaan ajatella vastaavan ennustet-
tua onnettomuuslukumaaraa ja seurausluku puolestaan kuvaa onnettomuuksien

odotettavissa olevaa vakavuusastetta kyseisessa ruudussa.

Ruudun i onnettomuustodennakoisyyttd kuvaavaksi luvuksi kdy periaatteessa
mika tahansa ennusteluku. Voitaisiin kayttaa esimerkiksi rakennuspaloriskita-
soon perustuvaa ennustetta Ei (ks. 3.1.3), seurantajakson toteutumalukua Ti

(joka joissakin tilanteissa toimii ennustetta Ei paremmin; ks. kuvio 8) tai naiden
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molempien kombinaationa maariteltya tarkempaa ennustelukua. Olkoon tassa

yksinkertaisuuden vuoksi todenndkodisyysennusteen yleissymbolina Ti.

Ruudun i onnettomuuksien ennustettu seurausluku pitéaisi maaritella jollain ta-
voin. Eras vaihtoehto on antaa jokaiselle 5 vuoden seurantajakson aikana tapah-
tuneelle onnettomuudelle jokin numeerinen arvio sen seurausten vakavuudesta
(esim. kokonaislukuasteikolla yhdesta viiteen) ja maaritella ruutuun i liittyva seu-
rausennuste (eli onnettomuuksien odotettavissa oleva seurausarvo) tassa ruu-
dussa seurantajaksolla tapahtuneiden onnettomuuksien seurausarvojen keskiar-
vona. Onnettomuuden seurausten numeerisen arvon maarittamiseen liittyvia on-
gelmia pohditaan lisda luvussa 6.3. Muitakin maaritelmia ruutukohtaiselle odotet-
tavissa olevalle seurausarvolle voidaan varmasti |0ytaa, mutta tdma toteutumaan
perustuva seurausarvon maaritelma sopii erityisen hyvin siihen tilanteeseen,
jossa todennékdisyysennusteena toimii vastaavaan ajanjaksoon liittyva toteutu-
maluku Ti (luvun 3.1. merkinngin). Olkoon ruutuun i littyvan odotettavissa ole-

van keskimaaraisen seurausarvon symbolina Si.

Naiden maarittelyjen jalkeen jokaista ruutua i vastaava lukuparin (Ti, Si) maa-
raama piste voidaan sijoittaa (T,S) —koordinaatistoon kuvion 31 mukaisesti. Pis-
teiden sijoittelussa koordinaatistoon on huomattava, ettd mikali Ti:na kaytetaén
seurantajakson toteutumalukua, tulee T-akselin realisoituneiksi arvoiksi luvun 0,2
(=1 onn. /5 vuotta) monikertoja. Ti:n ollessa nolla on luontevaa maaritella myos
Si nollaksi. Nailla maarittelyilla joihinkin (T,S) -tason pisteisiin voi tulla useita ruu-
tuja: varsinkin toteutumaan perustuvia maarittelyja kaytettdessa on pisteessa
(0,0) (joka vastaa nollaa onnettomuutta) hyvin suuri maara ruutuja. Tasta syysta
olisikin oikeastaan hyva ajatella kuvion 31 pistepilvea kolmiulotteisena siten, etta
kuvan tasosta lahtee pystyakseli kohtisuoraan yléspain ja jokainen samaan ta-
sopisteeseen tuleva "osuma” sijoitetaan yhta yksikkéa korkeammalle kuin edelli-

nen osuma”.
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Luokka 1

Luokka 2

T T
Kuvio 31. Riskiruudun i onnettomuuksien todennakoisyytta ja seurauksia ennus-

tavan lukuparin (Ti, Si) esittaminen (T,S) —koordinaatistossa, ja tason jakaminen

luokka-alueisiin

(T,S) —taso voidaan nyt jakaa kuviossa 31 esitetyn mukaisesti todennakoisyydet
ja seuraukset huomioivia riskiluokkia vastaaviin osiin siten, etta luokka 1 sijaitsee
alueella, jossa sekad T ettd S ovat suurimmillaan ja luokka 4 vastaavasti alueella,
jossa molemmat ovat lahella nollaa. Maaritellaan siis luokat 2-ulotteisesti siten,
ettd ruutu i kuuluu siihen luokkaan jonka alueella sitd vastaava todennakoisyys-
seuraus-piste (Ti, Si) sijaitsee. Nain menetellen ruudun i luokka ei maaraydy pel-
kastaan sen todennakoisyysarvon Ti perusteella (kuten nykyisessa riskianalyy-
sissd), vaan samalla Ti —arvolla varustetun ruudun luokka voi olla kireampi tai

l6ysempi riippuen seurausarvonsa Si korkeudesta tai mataluudesta.

Mikali halutaan saataa luokat ennalta maaratyn kokoisiksi (tyypillisesti luokka 4
sisaltaa n. 98% ruuduista ja luokka 1 alle promillen), pitaisi ajatella luokkajakoa
3-ulotteisessa pistepilvessa pystysuorilla pinnoilla joiden projektioita tasolla esi-
tettavat viivat ovat. Nain tulee huomioitua se, etta joidenkin pisteiden kohdalla on
useita ruutuja. Esimerkiksi luokan 4 maaraava alue nayttda kuviossa 31 pienelta,
mutta se vastaa kuitenkin suurta joukkoa ruutuja, koska ainakin pisteeseen (0,0)

liittyy paljon ruutuja.
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Kun riskiluokkia rajaavat (T,S) —tason viivat esitetdan lausekkeina, voidaan kuta-
kin luokka-aluetta kohti johtaa epayhtalopari joka maarittaa tason pisteen kuulu-
misen siihen. Varsin toimiva luokkajako voidaan saada aikaan kayttamalla luok-
karajoina kuvion 32 mukaisesti yhdensuuntaisia suoria (yhteinen kulmakerroin
-k < 0), jolloin luokka-alueiden lauseke muodostuu erityisen yksinkertaiseksi. Ku-
viossa 32 S-akselia pisteissa an ja an-1) leikkaavien suorien rajaaman alueen (ala-

raja sisaltyy, ylaraja ei) maaraava epayhtalopari on

-kK*T+an<S<-k*T +an1), eli an<S+KT<an. (12)

Ruudun i kuuluminen luokkaan n riippuu siis kaavan (12) mukaan siihen liittyvien
todennakoisyys- ja seurauslukujen Ti ja Si lineaarilausekkeesta Si + k* Ti seuraa-
vasti (kuvion 32 merkinndin):

o |uokka l:a1<Si+Kk*T;

e Juokka2:a2<Si+k*Ti<ai
e Juokka3:az<sSi+k*Ti<a

e |uokka4:Si+k*Ti<as

Luokka 1

(T_i, 5_i)

Luokka 2

T T

Kuvio 32. (T,S) —tason jakaminen luokka-alueisiin yhdensuuntaisilla suorilla
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Taman tyyppisellda menetelmalla voitaisiin muuttaa riskiluokkien maarittelya siten,
ettd pelkastddn todennadkoisyyttd vastaavan muuttujan Ti suhteen annettujen
luokkarajojen sijaan kaytettaisiin sekd todennakoisyytta ettd seurauksia vastaa-
vien muuttujien Ti ja Si lausekkeen suhteen annettuja luokkarajoja. Kuvioon 32
liittyvassa esimerkissa luokkarajoihin liitettava kahden muuttujan lauseke olisi siis
S + k*T ja vastaavat luokan n rajat maarittelevat luvut an ja ann-1) sekéa rajasuorien
yhteinen kulmakerroin -k mééaritetddn siten, etta luokista saadaan halutun kokoi-

sia.

6.3 Ongelmia ja kehityskohteita

Ylla kuvailtu menetelmé on teoriassa hyvin yksinkertainen tapa yhdistaa kaksi eri
tekijaa riskiruutujen luokkien maarittelyyn. Kaytannon toteuttamista varten on toki

viela ratkaistava joitakin asioita.

Ruutukohtaisten odotettavissa olevien seurausarvojen Si maarittelyn vaihtoeh-
doista yksinkertaisimmalta vaikuttaisi havaittuun toteutumaan perustuva méaarit-
tely. T&ma (ja luultavasti muutkin seurausarvon maarittelyn vaihtoehdot) edellyt-
taisi sita, etta onnettomuuksiin liittyvat aineelliset vahingot ja henkilévahingot saa-
taisiin jotenkin yhteismitallisiksi. Aineelliset vahingot mitataan euromaaraisina, jo-
ten voisi olla luontevaa antaa myos eriasteisille henkildvahingoille (kuolema ja

vakava tai lieva loukkaantuminen) jotkut ennalta sovitut euromaaraiset arvot.

Tahan henkilévahinkojen arvon maarittelyyn voi liittya tiettyja eettisia kysymyksia
esimerkiksi siitd, tulisiko kaikkien ihmisten henkea pitaa joka tilanteessa saman-
arvoisena. Varsinkin kuoleman arvoa tulisi periaatteessa pitdd melko suurena,
mutta tasta voisi olla seurauksena se, etta esimerkiksi jossain syrjdisessa pai-
kassa yksittainen jaihin hukkuminen voisi kiristaa alueen riskiluokkaa tarpeetto-

masti.

Huomioitava asia on myds se, etta riskianalyysissa kaytettavat ruutukohtaiset to-
dennékdisyys- ja seurausarvot tulisi valita jollain tavoin toisiaan vastaaviksi. Esi-
merkiksi kaytettaessa seké todennékoisyys- ettd seurausarvona vanhaan toteu-
tumaan perustuvia arvoja (eli Ti on ruudun i toteutumaluku ja Si tapahtuneiden
onnettomuuksien seurausarvojen keskiarvo), vastaavat ndma toisiaan siind mie-

lessa, etté jos ruudussa i on tapahtunut onnettomuuksia, on silla myds maaritelty
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positiivinen seurausarvo, ja painvastoin. Jos kuitenkin halutaan kayttaa esimer-
kiksi todennékoisyysennusteena Ti jotain paremmin tulevaisuutta kuvaavaa suu-
retta (kuten rakennuspaloriskitasoa tai sen johdannaisia), pitisi myods seuraus-
arvioksi Si Ioytaa jokin vastaavaa ajankohtaa kuvaava ennuste, silla vanhaan to-
teutumaan perustuva Si voisi johtaa harhaan, jos ruudussa on tapahtunut merkit-

tavia rakennemuutoksia.

Ylipdataan todennakoisyysennusteeseen sopimaton seurausennusteen valinta
voi johtaa tilanteisiin joissa ruudun todennakoéisyysennuste Ti on positiivinen ja
seurausennuste Si nolla tai painvastoin. Teoriassa talla ristiriidalla ei ole kovin
suurta merkitysta, silla voidaan aina maaritella myos (T,S) —tason akseleilla ole-
vat osat otettaviksi mukaan riskiluokan maaritteleviin alueisiin, mutta olisi hyva
tutkia kaytannossa aiheuttaako tallainen maarittely vaaristymia luokkien suhtei-

siin.

Muut menetelmé&n pulmakohdat liittynevat [&hinna siihen, miten malli saadaan
saadettya oikein ja testattua. Kovin monimutkaisista asioista ei tassa kuitenkaan

ole kyse, joten perustietotekniikalla luulisi parjadvan melko pitkalle.

Tassa esitetty onnettomuuksien seuraukset huomioiva riskiluokittelu olisi myds
verrattain helppo yhdistaa luvussa 5.3 esiteltyyn spatiotemporaaliseen malliin.
Lahtokohdaksi tarvittaisiin siis jokaista ruutua i ja onnettomuustyyppid o kohti jo-
kin onnettomuustodennakoisyytta kuvaava ennuste Ti° (esim. onnettomuustyypin
vanha toteutumaluku tai onnettomuustyyppikohtaisen riskianalyysin antama ris-
kitaso ruudussa i, ks. 7.3) sekad seurausennuste Si° (esim. onnettomuustyypin o

seurausten keskiarvo ruudussa i vanhasta toteutumasta).

Luvussa 5.3. kuvaillussa mallissa kaytettava ruutu- ja onnettomuustyyppikohtai-
nen numeerinen onnettomuusmaaraennuste Ei° korvattaisiin nyt onnettomuus-
maarat ja seuraukset huomioivan riskiluokan maarittelyssa kaytettavalla Ti°:sta ja
Si%:sta riippuvalla lausekkeella; esimerkiksi kuvan 32 mukaisessa tilanteessa siis
lineaarilausekkeella Si° + k* Ti°. Spatiotemporaalinen onnettomuusmaarét ja seu-

raukset huomioiva riskitaso ruudulle i hetkell& t olisi nyt muotoa

RiSP(t) = = (Si© + k* Ti0) * ko(t) = £ Si© * ko(t) + k* = Ti® * ko(t), (13)
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missd summa otetaan yli onnettomuustyyppien o ja k°(t) on luvun 5.3. mukainen

onnettomuustyyppiin o liittyva aikakerroin.

Tuloksen RiP(t) numeerisesta arvosta ei siis sindnséa voida enaa erotella ajasta
riippuvaa onnettomuusmaaraennustetta ja seurausten odotusarvoa toisistaan.
Kuitenkin seuraukset huomioivan riskianalyysin maarittelyssa kaytetyn lausek-
keen ollessa taman kaltainen yksinkertainen lineaarilauseke, voidaan Ri*PY(t) las-
kea kaavan (13) mukaisesti myds summana kahdesta lausekkeesta, jotka kuvaa-

vat seurausten ja toteutumaennusteen aikariippuvuutta erikseen.

Spatiotemporaalisuuden ja seuraukset huomioivan riskianalyysin yhdistamisessa
voisi menna viela askeleen pitemmalle pohtimalla riippuuko myds onnettomuus-
tyypin o seurausten vakavuus ajankohdasta t (esim. ovatko aamuydn liikenneon-
nettomuudet mahdollisesti vakavampia kuin ruuhka-aikana sattuneet?). Mikali
vakavuuden aikariippuvuus nayttaa oleelliselta, voitaisiin pelkkia todennakoi-
syyksia vastaava aikariippuvuusluku k°(t) korvata sellaisella aikariippuvuudella

joka huomioisi my6s seuraukset.
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7 IDEOITA UUSIIN TUTKIMUKSIIN

7.1 Uusien riskianalyysimenetelmien tarve

VTT:n tutkimusraportissa Pelastustoimen riskianalyysimallien kehittaminen ja Si-
saasiainministerion julkaisussa Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitte-
luohje paadyttiin suosittelemaan regressiomalliin perustuvaa menetelmaa riski-
luokkien maarittelyyn (Tillander ym. 2010, 113; Sisaasiainministerio 2012, 7). Mi-
kali halutaan ennustaa onnettomuuksia entista tarkemmin, olisi hyva laajentaa
nykyista, pelkastaén rakennuspalojen ennustamiseen keskittyvaa regressiomal-

lia vastaamaan paremmin myds muita onnettomuustyyppeja.

Tassé luvussa esitelladn muutamia vaihtoehtoisia onnettomuuksien ennustami-
seen kaytettyja menetelmia, joita voisi kayttaa kokonaan uudenlaisten riskiana-
lyysimallien kehittelyssa. Lisaksi kuvaillaan uudenlaista, hieman eri alalta perai-
sin olevaa menetelmaa jota voidaan mahdollisesti hyddyntaa tulevaisuudessa

myds pelastustoimessa.

7.2 Perinteisia onnettomuuksien ennustusmetodeja

Regressiomalli ei ole ainoa mahdollinen vaihtoehto onnettomuusennustemalliksi,
vaan on olemassa myds muita menetelmia mallin luomiseen. Pekingin yliopiston
tutkijat X. Zheng ja M. Liu tekivat artikkelissaan An overview of accident forecas-
ting methodologies yhteenvedon seitseméasta onnettomuusriskien arviointiin ylei-
sesti kaytetystd menetelmasta seka niiden erityisominaisuuksista. Seuraavassa
on esitelty nama menetelmat yleisella tasolla. Myods jo aiemmin kasitelty regres-
sioanalyysi on ndiden menetelmien joukossa. Teknisiin yksityiskohtiin menemi-
nen olisi tamén opinndytetydn kannalta turhan syvallistd, mutta asiantuntijat tai
muuten vain kiinnostuneet voivat saada naista uusia ajatuksia riskianalyysin ke-

hittamiseksi.

Skenaarioanalyysi on menetelmd, jossa analysoidaan mahdollisia tulevaisuu-
den tapahtumia visioimalla eri mahdollisuuksia lopputuloksille. Onnettomuuden
kehittyminen riippuu vuorovaikutuksesta turvallisuusjarjestelman ja ympariston

kanssa, ja lisdaksi mahdollisesti tapahtuvat virheet saattavat riippua toisistaan.
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Skenaarioanalyysissa pyritaan maarittamaan todennakoisyydet kullekin lopputu-
lokselle seka identifioimaan onnettomuuteen johtavat tekijat. (Zheng & Liu 2009,
484.)

Regressiomalli perustuu aiemmin kerattyyn numeeriseen dataan. Tassa vali-
taan ensin rippuva muuttuja jota halutaan ennustaa, joukko riippumattomia muut-
tujia joiden avulla riippuvaa muuttujaa yritetdan selittda, seka jokin funktio johon
mallin halutaan perustuvan. Sitten muokataan ennustefunktiota laskemalla para-
metrit, joiden avulla funktio saadaan parhaiten sopimaan vanhaan dataan. Lo-
pulta tehdaan muokatun funktion avulla ennusteita riippuvasta muuttujasta kayt-
tamalla riippumattomilla muuttujilla uusia arvoja. Tassa menetelmassa tarvitaan
asiantuntijuutta siihen, etta osataan valita mallifunktio seka riippumattomat muut-
tujat oikealla tavalla; funktion valinta riippuu siité, minkélainen jakauma riippumat-
tomalla muuttujalla on aiemmin ollut ja riippumattomiksi muuttujiksi valitaan ne
joista ennustettava muuttuja kokemuksen tai teorian perusteella voisi riippua.
(Zheng & Liu 2009, 485.) Tutkimuksessa Pelastustoimen riskianalyysimallien ke-
hittdminen mainitussa regressiomallissa mallinfunktiona on negatiivinen binomi-
funktio seka riippumattomina muuttujina asukasluku ja kerroasala (Tillander ym.
2010, 33).

Aikasarjametodissa kaytetaan ilmioon liittyvad aiemmin keratty& numeerista tie-
toa tulevaisuuden tapahtumien ennustamiseen. Aikasarjaan vaikuttavat yleensa
seuraavat nelja tekijaa: pitkan ajan trendi, sesonki, jaksollisuus ja epasaannolli-
syys. Erityisesti onnettomuuksien ennustuksessa kaytettavia aikasarjametodin
alalajeja ovat eksponentiaalinen tasoitus (exponential smoothing) ja ARMA (au-

toregressive moving average). (Zheng & Liu 2009, 485.)

Markovin ketjut on stokastinen prosessi joka parametrisoidaan kokeellisesti ar-
vioimalla eri tilojen valisid muuttumistodennakoisyyksia. Muuttumistodennakéi-
syydet kuvaavat sattumanvaraisten tekijoiden seka sisdisten sdannollisyyksien
vaikutuksia. Markovin ketjussa tulee toteutua nk. Markovin ominaisuus, eli jonkin
tietyn tilan kohdalla tulevaisuuden tilat eivat riipu menneisyyden tiloista. Mikali
Markovin ominaisuus ei sellaisenaan toteudu, voidaan kasitella korkeamman ker-
taluvun Markovin ketjuja, jossa seuraava tila riippuu kahdesta tai useammasta
menneisyyden tilasta. (Zheng & Liu 2009, 486.)
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Grey-malli, tai grey box model, eli "harmaan laatikon malli” yhdistaa teoreettista
rakennetta ja dataan perustuvia malleja. Tassa mallissa kaytetaan koodikielta
jossa "musta laatikko” tarkoittaa mallia, joka perustuu taysin datan arviointiin ja
“valkoinen laatikko” tarkoittaa mallia, joka on taysin teoreettinen. Useimmat mallit

ovat jotakin talta valilta, eli "harmaita laatikoita”. (Hauth 2008, xvii.)

Neuroverkoksi kutsutaan informaatiota siséltavaa mallia, joka on saanut inspi-
raationsa biologisista hermoverkoista, kuten aivoista (Stergiou & Siganos 2016).
Neuroverkot poikkeavat edelld mainituista ennustusmetodeista siina, etta niissa
ei tarvita taustalla mitddn ennalta maarattya riippuvan ja riippumattomien muut-
tujien suhdetta. Menetelm& on osoittautunut tehokkaaksi muihin menetelmiin
huonosti istuvien, monimutkaisia ja epélineaarisia muuttujariippuvuuksia sisalta-
vien onnettomuustyyppien ennustuksessa. (Zheng & Liu 2009, 486.) Tutkimuk-
sessa Pelastustoimen riskianalyysimallien kehittdminen testattiin onnettomuus-
maarien ennustamiseen erasta neuroverkkotyyppia nimelta itseorganisoituvat
kartat (self organizing maps, SOM). Tulokset olivat tuolloin melko epatarkkoja
kaytantoon soveltamiseksi, mutta kehitys- ja jatkotutkimusideoita esitettiin (Tillan-
der ym. 2010, 79, 101; ks. myos 7.5).

Bayesin verkot on probabilistinen graafinen malli, jonka avulla voidaan kuvailla
ja kvantifioida mutkikkaita syy - seuraussuhteita eri tekijoiden valilla. Mallia kay-
tetdan esimerkiksi etsittdessa syita joilla on suurin vaikutus onnettomuuksiin.
(Zheng & Liu 2009, 487.)

Zhengin ja Liun mukaan jokaisella mallilla on omat ominaispiirteensa, jotka teke-
vat sen erityisen soveliaaksi johonkin tiettyyn tilanteeseen, mutta mitaan mal-
leista ei yksindan voida pitdé merkittavasti muita paremmin yleiseen kayttoon so-
pivana. Sen sijaan merkittavia parannuksia yksittaisiin malleihin nahden saatai-
siin kayttamalla usean eri mallin kombinaatiota. Mallien yhdistamisesta |6ytyy
melko paljon alan kirjallisuutta, mutta esimerkiksi virheiden arvioinnin tekemiseen
naille yhdistetyille malleille ei ole helppoa I6ytda ohjeita, mista voikin johtua, ettei
yhdistettyja malleja valttamatta viela kayteta kovin yleisesti. (Zheng & Liu 2009,
488.)
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Taulukossa 20 on tiivistetty edella kasiteltyjen menetelmien ominaisuudet. Kun-
kin menetelman osalta on esitetty luonnehdinta optimaalisesta ennustusaikava-

listd sekd esimerkkeja sovellusaloista.

Taulukko 20. Tiivistelma onnettomuuksien ennustusmetodien ominaisuuksista
(Zheng & Liu 2009, 487)

Menetelmé Ennustusaikavéali Sovellusala

Skenaarioanalyysi lyhyt - pitk& tutkitaan vaihtoehtoisia mahdollisuuksia
Regressiomalli lyhyt - keskipitka  suuri otos, saannollinen jakauma ja matala epévarmuus
Aikasarjametodi lyhyt riippuva muuttuja vaihtelee ajan kuluessa

Markovin ketjut lyhyt - pitk& datassa paljon satunnaista vaihtelua, mutta ei trendiéa
Grey-malli lyhyt - keskipitka ~ onnettomuustieto vahaista, trendi eksponentiaalinen
Neuroverkot lyhyt - pitka kompleksinen epélineaarinen systeemi

Bayesin verkot lyhyt - pitka epélineaarinen systeemi, korkea epavarmuus

7.3 Regressiomallin laajennus muihin onnettomuustyyppeihin

VTT:n tutkimusraportissa Pelastustoimen riskianalyysimallien kehittdminen mai-
nitaan eraana kehitysideana kaikkien kiireellisten tehtavien jakoa yksittaisiin on-
nettomuustyyppeihin ja kunkin tyypin mallittamista erikseen regressiomallilla on-
nettomuustyyppiin liittyvien relevanttien selittdjien avulla. Taméan jalkeen yhteinen

ennustemalli voitaisiin koota naista osista. (Tillander ym. 2010, 55.)

Tama voisi olla hyva kehityssuunta siita syysta, etta regressiomallin laatiminen
on suhteellisen suoraviivaista ja siihen on olemassa hyva malli timan aiemman
tutkimuksen pohjalta. Lisaksi onnettomuustyyppikohtaiset erilliset riskianalyysit
olisivat sinadlladn mielenkiintoisia ja voisivat my@s auttaa eraan spatiotemporaali-

sen riskianalyysimallin kehittamisessa (ks. 5.3).

Tallaisen riskianalyysin kehittdmisen vaiheet olisivat lyhyesti ilmaistuna seuraa-
vat:

e Valitaan sopivat onnettomuustyyppiluokat (esim. vain paaluokat kuten ra-
kennuspalot (rakennuspalot ja —vaarat), likenneonnettomuudet ja muut
kiireelliset; tai sitten jako viel& useampiin luokkiin).

e Sovelletaan regressiomallia kuhunkin onnettomuustyyppiluokkaan.

o Jokaiselle luokalle on valittava aineiston jakauman perusteella
omat selittdjdmuuttujat ja mallifunktio seka tehtava soveltuvuus-

testit ja maaritettava parametrit.
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¢ Tuloksena saadaan jokaiselle onnettomuustyyppiluokalle oma riskitaso-
funktio, joka kuvaa onnettomuusmaaraa selittdjamuuttujien avulla ilmais-
tuna. Summafunktiona saadaan kokonaisriskitaso, joka kuvaa onnetto-
muuksien kokonaismaaraa samojen selittéjien avulla.

e Maaritetaan uudet riskiluokkarajat kokonaisriskitasoluvulle (esim. siten,

etta riskiluokkien prosenttiosuudet pysyvat samoina kuin nykyaan).

Oleellisesti uutena asiana tassa olisi onnettomuustyyppikohtaisten selittégjamuut-
tujien keksiminen ja liittdminen ruutuaineistoon. Esimerkiksi liikenneonnetto-
muuksien selittdjind voisivat olla tieluokka ja risteystyyppi, jotka pitaisi pystya il-
maisemaan jokaisessa ruudussa lukum&aramuodossa, vaikka ruudussa olisi
useita erityyppisidkin mukana. Voitaisiin esimerkiksi antaa jokaiselle tie- ja ris-
teystyypille jokin kerroin, jolla kunkin tyypin pituuslukema tai lukumaéara ruudussa
kerrottaisiin ruutukohtaisen tunnusluvun laskemiseksi. Muiden kiireellisten onnet-
tomuuksien selittajiksi luultavasti tarvittaisiin melko suuri mé&ra muuttujia, liittyen
esimerkiksi retkeilypalveluihin ja niiden kavijamaariin, laskettelukeskuksiin ja nii-
den oheistoiminnan runsauteen, jne. Tallaisia arvioita pitaisi kehittaa kaikille mal-

liin otettaville onnettomuustyypeille ja liséksi testata niiden toimivuutta.

Toisena haasteena on mallifunktioiden valinta jokaiselle onnettomuustyypille
erikseen. Sopivien funktioiden ideointi ja valinnassa kaytettavien tilastollisten tes-

tien suorittaminen vaatii jonkin verran tilastotieteellistd osaamista.

7.4 Predictive policing ja sen sovellukset

Poliisivoimien kayttdon on kehitetty uusia mielenkiintoisia metodeja, joilla voidaan
ennustaa missa ja milloin rikoksia tulee tapahtumaan. Predictive policing —tekno-
logiassa aiempiin rikoksiin liittyvat aika- ja paikkatiedot seka muut relevantit yksi-
tyiskohdat syotetdéan tietokoneohjelmistoon, joka tietyilla matemaattisilla mene-
telmilla laskee naiden tietojen pohjalta arvioita rikoksen tapahtumisen todenné-
koisyydesta mille tahansa paikalle ja tulevaisuuden ajanhetkelle. Naiden arvioi-
den perusteella voidaan suunnitella mihin poliisihenkilostdd kannattaa mihinkin
aikaan sijoittaa jotta saataisiin rikoksenteot keskeytettya tai jopa estettya ennalta.
Lisaksi predictive policing —teknologialla voidaan ennustaa tulevaisuuden rikos-

ten tekijoita ja uhreja. (Perry, Mclnnis, Price, Smith & Hollywood 2013.)
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Predictive policing-teknologiaa on kuvailtu poliisivoimien kollektiiviseksi muistiksi,
joka pystyy kasittelem&an enemman tietoa kuin yksikdan ihminen. Tassa mie-
lessa se voisi siis tavallaan korvata tai tukea kokemusperaista intuitiota. Toisaalta
on varottava, ettei ohjelma ala itse kehittaa virheellisesti korkeaa riskia tietyille
alueille. Esimerkiksi jos poliisi kay toistuvasti ohjelman kehotuksesta tarkista-
massa jonkin tietyn alueen ja sieltd 16ytyy uutta rikollisuutta, joka syotetaan oh-
jelman tietoihin, voi kayda niin etta taman alueen riskitaso nousee perusteetto-
masti verrattuna lahialueisiin joita ei kayda tarkistamassa yhtéa usein. (TNO Time
2016.)

Tama teknologia poikkeaa tavanomaisista tilastollisista ennustusmetodeista
siing, ettd se kayttad analyysin pohjana huomattavasti laajempaa tietomaaraa
kuin mita olisi perinteisin metodein mahdollista kasitella. Tietoa haetaan poliisin
oman rikostiedon lisaksi muun muassa yleisétapahtumien ja saddilmitiden ajasta
ja paikasta. (TNO Time 2016.)

Teknologian kaytt6 on toistaiseksi viela poliisivoimissakin melko rajoittunutta, silla
kaupallisiin ohjelmistopaketteihin ei ole haluttu investoida. Myynnissa on kuiten-
kin nahtavasti eri tasoisia malleja ja varsinkin pienemmille laitoksille melko edul-
linenkin vaihtoehto voisi riittaéa. (Perry ym. 2013) Téallaisten pitkalle automatisoi-
tujen ennustusmenetelmien yleisena miinuspuolena on se, ettda menetetaan ehka
syvallinen ymmarrys menetelman teoreettisesta taustasta jolloin ongelmatilantei-
den korjaaminen voi olla haasteellista. Toisaalta etuna on ennusteiden helppous
ja vaivattomuus. Muun muassa Amsterdamin poliisi on testannut predictive poli-
cing teknologiaa viimeisen vuoden ajan. Kokemuksia kuvaillaan erittain positiivi-
siksi, mutta tieteellista tukimusta siitd, miten paljon tekniikka on vahentanyt rikok-
sia, ei viela ole. (TNO Time 2016.)

Predictive policing —tekniikka vaikuttaisi sellaiselta, ettd jotain vastaavaa voisi
hyodyntaa tulevaisuudessa myos pelastustoimen riskianalyysissa. Poliisivoimien
kaytdossa predictive policing —ohjelmisto siis antaa lahitunneille ennustekartan
joka kuvaa eri alueiden riskitasoja ja partiointia tehostetaan riskialttiilla alueilla.
Pelastustoimessa vastaava teknologia voisi tuottaa dynaamisen riskikartan alu-

eellisesti muuttuvista riskitasoista. Naista tiedoista voitaisiin ensinnékin irrottaa
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normaalitilanteen jaksollisten vaihteluiden (vuorokaudenaika, viikonpdaiva, vuo-
denaika jne.) tuottamat tilannekartat joiden avulla voitaisiin suunnitella resurssien
jaksollista jakamista pitemmalle ajalle ennakkoon. Mikali ohjelmistoon sydtetdan
ennustetietoa esimerkiksi saatilasta ja yleisdtapahtumista, antaisi dynaaminen
kartta my6s ennusteen lahiaikojen poikkeustilanteesta johon voitaisiin siten va-
rautua etukateen. Nykytilanteessahan erityisesti tallaisten poikkeustilanteiden
nakeminen ennakkoon vaatii mahdollisten riskitekijoiden aktiivista seurantaa

seka paljon kokemusta, jotta osataan suhteuttaa riskit jarkevasti toisiinsa néahden.

Tasmallista tietoa predictive policing —ohjelmien taustalla olevista analyysimene-
telmisté tai ohjelmien soveltamisesta laajemmin poliisialan ulkopuolella on vaikea
saada, koska tekniikka on viel& niin uutta ja osin kehitysvaiheessakin. Luultavasti
talla hetkella myynnissa olevat ohjelmistot ovat niin pitkalti poliisikayttoon spesi-
fioituja, ettei niitd ilman muokkausta ja testaamista voi kovin tehokkaasti hyddyn-
t&& muilla aloilla. Voisi kuitenkin kuvitella, etta tulevaisuudessa vastaavat tekno-
logiat levidisivat laajempaan kayttoon ja pelastustoimenkin riskianalyysi tulisi jos-
sain vaiheessa olemaan melko pitkélle tietokoneohjelmien antamiin ennustuksiin
perustuvaa. Erityisesti spatiotemporaaliseen onnettomuusriskien ennustamiseen

tallainen menetelmé sopisi erittéin hyvin.

Padaasiallinen vaatimus tdman tyyppisten ennustusmetodien kayttamiseen tule-
vaisuudessa olisi riittavan tarkan ja yhtenaisen tiedon keraaminen kaikista sattu-
neista onnettomuuksista. Jos halutaan valmistautua ennalta téllaisiin tiedon-
louhintaan perustuviin riskienhallintamenetelmiin, tulisi kiinnittd&d huomiota onnet-
tomuusselosteiden laatuun ja kattavuuteen. Lisaksi tulisi liittdd onnettomuustie-
don yhteyteen erilaista olosuhdetietoa (séaa, yleisbtapahtuma yms.) sellaisessa
muodossa etta sitd voidaan kasitella koneellisesti. Raportoinnin laajentamisessa
tulisi myoés huomioida sen helppous, jotta raportin laatijoille ei tulisi kohtuutto-

masti lisatyota.

7.5 Sekalaisia ideoita lyhyesti

VTT:n tutkimuksessa Pelastustoimen riskianalyysin kehittaminen testattiin vaih-

toehtoisina riskianalyysimalleina myos spatiaalisia malleja ja itseorganisoituvia
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karttoja, seka sellaisenaan etta lisdamalla sosioekonomista tietoa muuttujiksi (Til-
lander ym. 2010, 3). Alla on kuvailtu kokeilujen tuloksia ja kehitysehdotuksia ly-
hyesti.

Spatiaalisissa malleissa ruudun onnettomuusennusteeseen vaikuttaa ruudun on-
nettomuuksien selittdjatekijoiden lisaksi myds sen sijainti. Siis esimerkiksi mata-
lan riskin alueilla, joilla ruutujen onnettomuustoteutumat maaraytyvat enemman
sattumanvaraisesti kuin selittéjien perusteella, voidaan riskiarviota tasoittaa olet-
tamalla naapuriruutujen riskitasot suunnilleen saman suuruisiksi. (Tillander ym.
2010, 56.)

Tassa VTT:n tutkimuksessa spatiaalisilla malleilla ei paasty yksinkertaista reg-
ressiomallia parempiin ennusteisiin. Mallin etuna kuitenkin on, etta se voi toimia
iiman selittdjia mutta pystyy myos hyddyntamaan selittajia, mikali niitd on saata-
villa. Yleisesti ottaen spatiaaliset mallit ovat joustava apuvaline riskianalyysin
tueksi, mutta ne vaativat kayttajaltaan tilastotieteellistd osaamista. (Tillander ym.
2010, 77.)

Spatiaalisten mallien ongelmana oli laskennallinen raskaus seka kaytettavissa
olleiden aikasarjojen lyhyys. Tata riskianalyysityyppia voitaisiin kehittda kokeile-
malla erilaisia, laskennallisesti kevyempia vaihtoehtoja sekd uudempia, tarkem-
min eriteltyja tilastotietoja. (Tillander ym. 2010, 77 — 78.)

Itseorganisoituvat kartat (self organizing maps, SOM) ovat eras neuroverkko-
tyyppi. Neuroverkkoa opetetaan havaintoaineiston esimerkkien avulla, minka jal-
keen se hallitsee muuttujien epdalineaariset riippuvuudet. (Tillander ym. 2010, 80
-81)

SOM-mallin etuna on, etta kaikki kaytettavissa olevat selittajat voidaan ottaa
huomioon laskentakustannusten merkittavasti kasvamatta. Liséksi

SOM-malli pystyy antamaan ennusteita, vaikka joidenkin selittdvien muuttujien
arvot puuttuisivat, mutta talldin tosin muiden muuttujien suhteellinen merkitys

ruudun luokittelussa korostuu ja tarkkuus huononee. (Tillander ym. 2010, 101.)

Havaittiin, ettd SOM pystyy jossain maarin tunnistamaan kartalta riskin kannalta

toisistaan poikkeavat alueet, mutta ei juurikaan sovellu absoluuttisten onnetto-
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muuksien ennustamiseen varsinkaan korkean riskin alueilla. Erityisesti riskiluo-
kan 1 ruutuja SOM ei tunnistanut juuri lainkaan, mika viittaa siihen, etta kaytetta-
vissa olleet selittgjat eivat riittaneet ruutujen valisten erojen tunnistamiseen ja sen
selittamiseen, miksi toisaalla tapahtuu paljon onnettomuuksia ja toisaalla ei.
SOM-mallin tarkein kehityskohde olisi eri onnettomuustyyppien tarkeimpien taus-
tamuuttujien tunnistaminen ja niiden kayttdminen verkon rakentamisessa. (Tillan-
der ym. 2010, 101.)

Sosioekonomisen tiedon lisdamista SOM-malliin tutkimuksessa kokeiltiin suppe-
asti Keski-Uudenmaan pelastuslaitoksen toimialueen osalta (Tillander ym. 2010,
103). Tulokset eivat olleet huomattavasti tavallista SOM-mallia parempia, mutta
asiaa tulisi testata viela suuremmilla alueilla, silla uskotaan, etté sosioekonomi-
silla seikoilla olisi suuri merkitys ainakin rakennuspaloja ennustettaessa (Tillan-
der ym. 2010, 107 — 108).

Tassa esitellyt mallit tuntuvat selvasti yksinkertaista regressiomallia mutkikkaam-
milta, eik& niihin ollut mahdollisuutta tutustua kovin syvallisesti. Vaikuttaisi kuiten-
kin silta, ettéa noita malleja kannattaisi viela tutkia naista kokeiluista viisastuneena

ja kattavampia aineistoja kayttaen.

Pelastustoimen riskianalyysitydryhman kokouksessa 9.5.2016 tuli jossakin yh-
teydessa esille kuusikulmaisten alueiden kaytto riskiluokittelun hilana nykyisten
neliomaisten alueiden sijaan. Ajatuksen mielenkiintoisuutta kuvaa seuraava esi-
merkki. Ainoat tason saanndlliset monikulmiojaotukset ovat tasasivuisten kolmi-
oiden, nelididen ja kuusikulmioiden antamat jaotukset, jotka on esitetty kuviossa
33.

Kuvio 33. Tason jako saanndllisilla monikulmioilla (Wolfram MathWorld 2016)
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Kuusikulmio on naista monikulmioista se, jonka kaikki pisteet ovat suhteellisesti
lahimp&na monikulmion keskustaa, eli tavallaan kuusikulmion piiri ympé&rdi sisal-
tamansa alueen tehokkaimmin. Lisaksi kiinnitetyn kuusikulmion kaikki naapurit
ovat yhta lahella sita, toisin kuin esimerkiksi nelidjaotuksessa jossa nelion diago-

naaliset naapurit ovat siitd selvasti kauempana kuin sivunaapurit. (Hexnet 2016.)

Naista syista kuusikulmiojaotuksella, eli heksagonaalisella tesselaatiolla on tiet-
tyja etuja nelikulmiojaotukseen ndhden. Tama voi olla hyddyllinen ajatus erityi-
sesti sellaisia riskianalyysimalleja ajatellen, joissa ruudun halutaan jollakin tavoin

"kommunikoivan” naapureidensa kanssa (esim. spatiaaliset mallit yll&).

Nykyisen neliGjaotuksen muuttaminen heksagonaaliseksi tesselaatioksi kaikissa
erilaissa jarjestelmissa on toki jonkin verran tyota vaativa operaatio, ja esimer-
kiksi tilastokeskuksen tilastoruutuaineistojen liittaminen tietoaineistoon vaikeu-
tuisi. Tasta syysta ennen muutokseen ryhtymista olisi tutkittava saadaanko tasta
mitdan erityistd hyotya riskianalyysin kannalta. K&sittelyn kannalta ero neligja-
otukseen ei varmaankaan olisi kovin kummoinen; saadaanhan kuusikulmiot so-

pivalla sivujen valinnalla pinta-alaltaan 1 km? kokoisiksi.
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8 POHDINTA

8.1 Johtopéaatokset

Tassa tutkielmassa on esitelty pelastustoimen riskianalyysin periaatteita ja toimi-
vuutta seké esitetty uusia ideoita riskianalyysin kehittdmiseksi. Seuraavassa ve-

detdén tehdyt havainnot lyhyesti yhteen.

Padaasiallisena tutkimustuloksena voidaan pitda luvussa 3 esitettya riskianalyysi-
metodin toimivuusarviota, joka osoitti milla alueilla malli toimii paremmin ja milla
alueilla huonommin. Luvussa 3.2 osoittautui, etta kasiteltdesséa kaikkia onnetto-
muustyyppeja yhdessa, korkean riskin ruuduissa riskianalyysin antamaa ennus-
tetta huomattavasti paremmin toimi aiemman toteutumaluvun antama ennuste.
Eras syy riskianalyysiin perustuvan ennusteen heikkoon toimimiseen oli raken-
nuspaloriskitason ja ennusteen valisen kertoimen valinta epaoptimaalisesti,
mutta riskianalyysimallissa on myos sisaisia tekijoita jotka aiheuttavat siihen pe-

rustuvissa ennusteissa epatasmallisyytta toteutumaan néhden.

Vertailukohtana luvussa 3.3 tehtiin vastaava analyysi pelkkien rakennuspalojen
osalta kayttden ennusteena suoraan rakennuspaloriskitasoja. Tassa havaittiin
ennustevirheiden olevan selvasti pienempia kuin yleisessa tapauksessa, johtuen
pitkalti siita, ettd ennusteen pohjana oleva regressiomalli on suunniteltu nimen-
omaan rakennuspalojen ennustamiseen. Toteutumat olivat tosin rakennuspaloil-
lekin hieman ennustetta suurempia, mika saattaa johtua siita, etta regressiomalli
on laadittu pelkkien rakennuspalojen pohjalta, kun taas tassa tutkimuksessa ra-
kennuspaloiksi katsottiin sekad varsinaiset rakennuspalot ettéa rakennuspalovaa-
rat.

Suhteellisia virheita tarkasteltiin luvussa 3.4 jakamalla aineisto 1000 ruudun luok-
kiin ja vertailemalla luokkakohtaisia toteutuma- ja ennustearvoja eri tavoin. Paras
vastaavuus ennusteen ja toteutuman valilla saavutettiin keskisuuren riskin ruu-
duissa. Matalan riskin ruuduissa suhteellisia ennusteita ei voitu maarittda kovin
pitkélle ennusteen mennessa pydristysten takia nollaksi turhan aikaisin. Suhteel-

listen virheiden tarkastelussa voitaisiin saada lisatietoa jakamalla aineisto pie-
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nempiin luokkiin (esim. 100 ruutua luokassa). Ylipdataan paremman kuvan saa-
miseksi ennusteen toimivuudesta matalan riskitason ruuduille olisi vastaavanlai-

set tutkimukset hyva tehda uudelleen kayttaen tarkempaa riskitason arvoa.

Visuaalisen analyysin avulla saatiin vertailtua riskianalyysin antamaa ruutujen
“tarkeysjarjestysta” toteutumaan perustuvaan jarjestykseen. Havaittiin riskiana-
lyysin antavan usein suurten kaupunkien asuinlahididen osalta lilan korkeita ris-
kiarvioita ja vilkkaan liikenteen seka pienempien keskustojen osalta liian matalia

riskiarvioita (ks. 3.5).

Oleellinen osa tyota oli myos itse vertailumetodien kehittdminen, silla valmista
mallia naihin ei ollut olemassa. Menetelmia ei varmastikaan saatu tyén aikana
kehitettyd huippuunsa, mutta kunkin luvun kohdalla on annettu ideoita siita, miten

menetelmia voisi helposti parantaa.

Nykymenetelmien selkeyttamiseen liittyvat lahinnd luvut 4.1 ja 5.2. Naissa lu-
vuissa annetaan yksityiskohtaiset menettelyohjeet seka tavallisen riskianalyysin
ettd sen spatiotemporaalisen laajennuksen tekemiseen niin, etta tulokset ovat

yhtendisia ja virheiden mahdollisuus pienenee.

Spatiotemporaaliseen riskianalyysiin ja onnettomuuksien seurausten huomioitiin
littyen esiteltiin uudenlaisia ideoita, joihin myds liitettiin yksityiskohtaiset mene-
telmakuvaukset. Spatiotemporaalisuuden osalta luvussa 5.3 esiteltiin malli, jolla
voisi olla tiettyja etuja spatiotemporaalisuuden standardimalliin ndhden, mutta
jota pitaisi viela tutkia tarkemmin ja kokeilla kaytanndssa. Onnettomuuksien seu-
rausten huomiointia riskianalyysissa pohdittiin luvussa 6, jossa myds esitettiin
eras suhteellisen helposti toteutettavissa oleva malli taman saavuttamiseksi.

Luvussa 7 esiteltiin joukko erilaisia ideoita, joiden pohjalta voitaisiin kehitella ko-
konaan uusia riskianalyysimenetelmia. Osa néista ideoista (esim. regressiomallin
laajentaminen muihin onnettomuustyyppeihin, 7.3) vaikuttaa melko suoraviivai-

silta toteuttaa kaytdnndssa, kun taas osa vaatii enemman teoreettista hiomista.
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8.2 Yleista pohdintaa

Opinnaytetydn aihetta miettiessani sain sen kasityksen, ettei pelastustoimen ris-
kianalyysin toimivuutta ole aiemmin tutkittu kovin systemaattisella tavalla. Aihe
kehittyikin tyon edistyessa kuin itsestdén pitkalti omien mielenkiinnon kohteideni

ja esiin tulleiden uusien ongelmien ohjaamana.

Tybhon kaytettavissa olevan rajallisen ajan takia laheskaan kaikkea mielenkiin-
toista tutkittavaa ei kuitenkaan ollut mahdollista kayda lapi. Erityisesti luvussa 3
esitellyt vertailumenetelmat olisivat mielestani kaivanneet jatkokehitysta, ja niista
voisikin pienellda vaivalla saada varsin toimivia riskianalyysin tytkaluja. Spa-
tiotemporaalisten tarkastelujen (luku 5) testaaminen ja kehittdminen eivat myos-
k&an tuntuisi vaativan kovin suuria ponnisteluja. Onnettomuuksien seurausten
analysoinnin liittdminen riskianalyysin osaksi luvussa 6 esitetylla metodilla vaati-
nee jonkin verran hiomista, mutta ei vaikuta kovin vaikealta sekaan. Luvussa 7
esitetyisté ideoista regressiomallin laajennukset vaikuttaisivat suhteellisen yksin-
kertaisilta toteuttaa kaytannossé. Muut luvun 7 uudet ideat taas kuuluvat edistyk-
sellisempaan kategoriaan, ja vaatinevat hieman enemman perehtyneisyytta kuin
mihin lyhyella harjoittelujaksolla oli mahdollisuutta. Erittdin mielenkiintoisia kehi-

tysideoita naissakin toki on.

Oma kokemukseni opinnaytetyosta ja siihen liittyvasta tyoharjoittelusta pelastus-
toimen parissa on, etta riskianalyysi on aihepiirind yllattavan mielenkiintoinen ja
tutkittavaa ja kehitettavaa tuntuu riittavan monella alueella. Toivon etté tasté opin-
naytetydsta on jatkossa hyotya myods pelastustoimen riskianalyysin selkeyttami-
sessa ja kehittamisessa.
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