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Alkusanat

Tapaturmavakuutuskeskus (TVK) on tarkea osa Suomen tyota-
paturma- ja ammattitautivakuutusjarjestelmaa. Meilla Suo-
messa taman sosiaalivakuutuksen lajin toimeenpano on
uskottu vakuutusyhtioiden ja -laitosten tehtavaksi, ja tallainen
hajauttaminen edellyttaa toiminnan koordinointia ja yhteisista
asioista huolehtimista. Tama koordinointitehtava on TVK:n
toiminnan ytimessa, ja tarkea osa tata koordinointia on valta-
kunnallisten vahinkotilastojen kokoaminen ja niihin perustuva
Mika Tynkkynen analyysitoiminta: TVK:n tehtavana on yhdistaa tiedot korva-
johtaja, TVK tuista tyStapaturmista ja ammattitaudeista ja analysoida tdman
datan perusteella kansallisen tyoturvallisuuden tilannetta.

Jatkuvat ja nopeasti kehittyvat tyoelaman muutokset heijastuvat valittomasti tai viiveella
myos tyoturvallisuuteen muuttaen samalla tilannekuva-analyysin muuttujien parametreja ja
tuoden yhtaloon jopa aivan uusia muuttujia. Muutosten huomioiminen edellyttaa datan
jatkuvaa ja nopeaa analysointia. Huolellisella aikasarjojen tutkimisella voimme muodostaa
kohtuullisen luotettavan nakyman myos lahitulevaisuuden kehityskuluista, koska naennai-
sesta nopeudestaan huolimatta tyéelama ja sen myota tyoturvallisuus eivat muutu dramaat-
tisesti kuukaudessa, vuodessa tai parissakaan.

Mainittu huolellinen aikasarjojen tutkiminen edellyttaa vahvaa osaamista ja ymmarrysta
tutkittavien aineistojen kayttaytymisesta. Toteutuneen kehityksen perusteella laadittavien
lahitulevaisuuden nakymien muodostamisessa on kyse aikasarjojen ekstrapoloinnista, mita
ei kuitenkaan pida ymmartaa synonyymiksi toteutuneen aikasarjan monistamiseksi sellaise-
naan tulevaisuuteen. Inhimilliselle ajattelulle on luonteenomaista jatkaa trendeja tulevaisuu-
teen joko lineaarisesti tai havaitun trendin tai havaitun trendin muotoa sellaisenaan monis-
taen.




Nainkin voimme toki osua oikeaan, samalla tavalla kuin joskus voimme voittaa myds vedon-
lydnnissa.

On yleisesti inhimillista kiinnostua tulevaisuudesta, halu tietaa edes jotain tulevasta. Usein
tama kiinnostus selittyy puhtaasti uteliaisuudella, mutta kdytannon elamassa taustalla
vaikuttaa yleensa myos tarve tehda tulevaisuuteen suuntautuvia paatoksia eli suunnitella
tulevaa. Nain on myds tyoturvallisuuden osalta. Meilta TVK:sta on yli satavuotisen histori-
amme aikana totuttu saamaan luotettavia tilastoja tyotapaturma- ja ammattitautitilanteen
kehittymisesta, mutta yha useammin tilastoista kiinnostuneet haluaisivat myds "edes jotain
arviota” kuluvan vuoden tilanteesta. Kysytaanpa meilta aika usein myos yleisemmin lahitule-
vaisuuden nakymistakin.

Vastataksemme edella kuvattuihin kysymyksiin tarvitsemme tarpeeseen soveltuvia aika-
sarja-analyysin menetelmia. Kasilla olevassa julkaisussa raportoidaan tutkimuksesta, jossa
testattiin aikasarja-aineistojen mallinnuksiin kehitetyn Vector Autoregression (VAR) -mene-
telman soveltuvuutta tyopaikkatapaturmien lukumaarien lyhyen aikavalin ennustamiseen.
Edella kuvatuista tarpeistamme johdettuna tavoitteena oli kehittda menetelma, jolla voi-
simme parantaa tulevaa kehitysta koskevien analyysiemme laatua ja hallita luotettavammin
arvioihin liittyvia epavarmuuksia. Keskeista oli myos selvittaa mahdollisuuksia hyodyntaa
muita talouden tilaa kuvaavia aikasarjoja ja ennusteita tyopaikkatapaturmien tulevan kehi-
tyksen arvioinnissa.

Tutkimus onnistui hyvin ja sita voi pitaa hyvana avauksena pyrkimyksissamme kehittaa
entista tehokkaampia menetelmia ainutlaatuisen rekisteriaineistomme analysointiin. Tulos-
ten perusteella VAR -menetelma soveltuu hyvin maariteltyyn tarkoitukseen erityisesti koh-
tuullisen vakaassa toimintaymparistossa ja toimii hyvin jopa ennustejakson aikana tapahtu-
vien muutoksien tilanteessa, kun kaytettavissa on riittavan vakaita ja luotettavia ennusteita
muista tilanteen kehittymista kuvaavista talouden muuttujista. Kaiken kaikkiaan tyo lisasi
merkittavasti ymmarrystamme tyopaikkatapaturmien ja talouden muuttujien valisesta dyna-
miikasta ja muodostaa hyvan perustan jatkokehitykselle.

Tutkimuksen suoritti kauppatieteiden kandidaatti Antton Koskinen, joka tydskenteli tutki-
musta tehdessaan TVK:ssa analyytikkona. Tutkimus oli samalla osa Koskisen luonnontietei-
den kandidaatin tutkintoa Helsingin yliopiston matemaattis-luonnontieteellisessa tiedekun-
nassa. Lammin kiitos Antton sinulle tasta rohkeasta tyosta ja ladun avaamisesta
aikasarjamallinnusten alueelle!




Tiivistelma

Antton Koskinen: Tyopaikkatapaturmien lyhyen aikavalin ennustaminen VAR-mallilla

Helsingin yliopisto

Kandidaatintutkielma, 38 sivua, 29 liitesivua
Marraskuu 2021

Tilastotieteen kandidaattiohjelma
Opintosuunta: Tilastotiede

Ohjaaja: Leena Kalliovirta

Avainsanat: VAR-malli, Tyopaikkatapaturmat

Tyon tavoitteena oli tutkia, kuinka hyvin VAR (Vector Auotregression) -malli soveltuu tyépaik-
katapaturmien lyhyen aikavalin (9 kuukautta) ennustamiseen. Soveltuvuutta tarkasteltiin
kolmessa eri skenaariossa: ennusteymparistossa ei tapahdu muutoksia edelliseen vuoteen
verrattuna, ennusteymparistossa tapahtuu muutoksia juuri ennen ennustejaksoa, seka
tilannetta, jossa ennusteymparistdssa tapahtuu muutoksia ennustejakson aikana. Ennuste-
ympariston muutokset kasittivat vuoden 2020 alussa alkaneen koronapandemian.

Ennusteympariston muutokset nayttaytyvat tasomuutoksina muuttujien aikasarjassa, josta
seuraavia ongelmia pyrittiin lahestymaan kahdella tavalla: differensoimalla epastationaariset
aikasarjat, seka mallintamalla tasomuutoksia dummy-muuttujilla. Jalkimmaisessa mallissa
huomioitiin myds muuttujien mahdolliset deterministiset trendit. Molemmille l1ahestymista-
voille kehitettiin niitd vastaava VAR-malli, joiden tuloksia verrattiin SARIMA-mallin ennustei-
siin.

Mallin muuttujina kaytettiin tyopaikkatapaturmien kuukausikohtaisia toteutumia, reaalista
bruttokansantuotetta, palkansaajien tehtyja tyotunteja, teollisuuden liikevaihtoindeksia,
rakennusalan liikevaihtoindeksia, seka palvelualojen liikevaihtoindeksia. Mallissa kaytetyt
muuttujat, seka mallin tuottamat ennusteet olivat kuukausikohtaisia.

VAR-malli, jossa tasomuutoksia mallinnettiin dummy-muuttujilla, suoriutui kokonaisuutena
parhaiten muihin malleihin verrattuna. Malli ennusti erinomaisesti tydpaikkatapaturmien
maaran tilanteessa, jossa ennusteymparistossa ei tapahtunut muutoksia, seka hyvin tilan-
teessa, jossa ennusteympariston muutokset tapahtuvat juuri ennen ennustejaksoa. Ennuste-
ympariston muutosten tapahtuessa ennustejakson aikana, oli selkeasti havaittavissa, etta
talouden tilaa kuvaavat muuttujat paransivat ennustetarkkuutta, vaikka ennustetarkkuus
heikkenikin merkittavasti muihin ennustejaksoihin nahden. Vaikka VAR-mallien ennustetark-
kuus jattikin toivomisen varaa osalle ennustejaksoista tuottivat ne silti SARIMA-malleja
parempia ennusteita kaikille ennustejaksoille.
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1. Johdanto

Tapaturmavakuutuskeskus (TVK) julkaisee syksyisin arvion koko vuoden sattuneista
tyopaikkatapaturmista. Talla hetkella arvio perustuu kuluvan vuoden
tapaturmakertymaan seka asiantuntija-arvioon talouden muutosten vaikutuksista
tyotapaturmien maaraan. Asiantuntija-arvion rinnalle tarvittaisiin kuitenkin myos
ennustemalli, joka pystyisi tuottamaan systemaattisia ennusteita kuluvalle vuodelle,
my0os ennusteympariston muuttuessa.

Tapaturmien vuosittaisen ennustamisen nakokulmasta ongelmana on, etta luotettavia
kuukausittaisia tyétapaturmalukuja on saatavilla vasta noin kuuden kuukauden viipeella.
Tama tarkoittaa, etta halutessamme ennustaa syksylla koko vuoden sattuneita
tapaturmia voimme hyddyntaa ainoastaan vuoden ensimmaisen neljanneksen
tyotapaturmalukuja.

Suuresta viiveesta johtuen ennusteymparistossa saattaa tapahtua muutoksia, jotka
vaikuttavat tyotapaturmien maaraan poikkeavalla tavalla. Talloin pelkkien
tyopaikkatapaturmien historiallisten arvojen kayttaminen ennustemallissa ei tuota
luotettavia ennusteita.

Koronapandemia on oivallinen esimerkki ennusteympariston odottamattomista
muutoksista, joiden vaikutuksia on vaikea arvioida edellisten vuosien tai kuluvan vuoden
tyotapaturmakertymien perusteella. Koronapandemian puhkeamisvuotena (2020)
tyopaikkatapaturmia sattuikin poikkeuksellisesti yli 16 % vahemman, kuin edellisena
vuonna (TVK)

Tallaisessa tilanteessa on tarvetta ennustemallille, joka tavoittaa ennusteympariston
muutosten vaikutuksen tyopaikkatapaturmien maaraan hyodyntamalla talouden tilaa ja
kehitysta kuvaavia muuttujia. Tassa tutkimuksessa lahestymme ongelmaa soveltamalla
VAR-mallia tyopaikkatapaturmien ennustamiseen. VAR-malli on yleisesti kaytetty
moniulotteinen aikasarjamalli taloudellisten ilmididen tarkasteluun, joka mahdollistaa
ulkopuolisten muuttujien hyédyntamisen ennustamisessa.
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1.1. Tydpaikkatapaturmat

Tapaturmavakuutuskeskus (TVK) tilastoi Suomessa sattuneita palkansaajien
tyopaikkatapaturmia, joita vuonna 2020 ilmeni noin 87 500 (TVK, 2020b).
Tyopaikkatapaturmia voidaankin pitaa kansantaloudellisesti merkittavana ilmiona, joiden
vuotuiset kustannukset ovat useita miljardeja euroja (TTL, 2015). Rahallisten menetysten
lisaksi tyopaikkatapaturmat aiheuttavat suoraan tai valillisesti koko yhteiskuntaa
koskettavaa inhimillista karsimysta.

Tyopaikkatapaturmalla tarkoitetaan tyonteon yhteydessa sattunutta ulkoisesta tekijasta
johtuvaa akillista ja odottamatonta tapahtumaa, joka aiheuttaa tyontekijalle vamman tai
sairauden. Tyontekoon rinnastetaan myos tydonantajan asian hoitaminen seka
tyotehtavasta johtuva matkustaminen (TVK, 2021a). Tassa tutkimuksessa keskitymme
palkansaajille sattuneisiin tyopaikkatapaturmiin, johon lukeutuvat 18—74-vuotiaat
henkilot, joilla on tyossakayntitilaston rekisteritietojen mukaan vuoden viimeisella viikolla
voimassa oleva tyosuhde tai tyoelakevakuutus (Tilastokeskus, 2021a).

1.2. Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tarkoituksena on kehittdaa ennustemalli tyopaikkatapaturmien
kuukausittaisten lukumaarien ennustamiseen. Ongelmaa lahestytaan kolmen
tutkimuskysymyksen kautta. Ensinnakin haluamme selvittaa kuinka hyvin VAR-malli
ylipaatansa soveltuu tyopaikkatapaturmien maaran ennustamiseen. Toiseksi haluamme
tietaa tuottaako VAR-malli parempia ennusteita tyopaikkatapaturmien maaralle kuin
SARIMA-malli, jonka ennusteet perustuvat ainoastaan tyopaikkatapaturmien
historiallisille arvoille. Kolmanneksi haluamme selvittaa kuinka SARIMA-malli ja VAR-
malli soveltuvat ennustamiseen ennusteympariston muuttuessa. Tassa tutkimuksessa
ennusteympariston muutos kasittaa vuoden 2020 koronapandemian puhkeamisen ja
siita seuranneet muutokset taloudessa.
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2. Teoria

Tassa luvussa maarittelemme VAR- ja SARIMA-mallit seka kasittelemme yleisella tasolla
kyseisten mallien teoreettista viitekehysta. Kiymme myds lyhyesti |api aikasarjojen
ennustamisen kannalta keskeisia stationaarisuuden kasitteita seka tapoja kuvata
aikasarjojen havaintojen valisia riippuvuuksia.

2.1. Stationaarisuus

Stationaarisuus on oleellinen kasite VAR- ja SARIMA-mallien yhteydessa silla niiden
mallioletukset perustuvat oletukseen muuttujien stationaarisuudesta. Tassa osiossa
kaymme lapi stationaarisuuden kasitteen, seka joitakin tapoja testata ja huomioida
stationaarisuus mallintamisessa.

Tarkastellaan nyt moniulotteista aikasarjaa v = (V1¢, -, Ynt), t = 1, ..., T, jossaon T
havaintojen lukumaara ja n muuttujien maara. Aikasarja y, on heikosti stationaarinen, jos
sen odotusarvo ja autokovarianssit pysyvat vakioina ajankohdasta riippumatta. Talloin

E[y:] = wja Cov(yy Yesx) = E[(yr — [Eye]) (Vesk — Eltesk]) = Tk, (t k € 2). (1)

Heikko stationaarisuus ei kuitenkaan riita aikasarjamallien tilastolliseen analysointiin,
silla se ei yksistaan mahdollista uskottavuusfunktion muodostamista eika estimaattorien
ja testisuureiden jakaumien tutkimista (Saikkonen, 2011, s. 4). Taman vuoksi
tarvitsemme vahvan stationaarisuuden maaritelman. Stokastinen prosessi y; (n X 1) on
vahvasti stationaarinen, jos

P{yi, € A1...,Vt, € Am} = P{yr,. € A1 Ve € Am}, (K€ 2),

kunm > 1ja A; = R™. Yhtalossa P kuvaa todennakaisyytta, jolloin voimme
maaritelman perusteella todeta, etta stationaarisen prosessin todennakoisyysstruktuuri
pysyy ajan suhteen vakiona (Saikkonen, 2011, s. 4). Stationaarisuuden maaritelma on
vastaava yksiulotteisten aikasarjojen tapauksessa jolloinn = 1.
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Koska odotusarvo ja varianssi maarittelevat normaalijakauman, seuraa heikosta
stationaarisuudesta vahva stationaarisuus, mikali kyseessa on normaalinen prosessi.
Normaalisessa prosessissa virhetermien jakauma noudattaa normaalijakaumaa.
Kyseinen oletus tehdaan myos VAR- ja SARIMA-malleissa.

2.1.1. Stationaarisuuden testaaminen ja huomiointi mallintamisessa

VAR-mallien estimointiteoria olettaa, etta aikasarja on stationaarinen, silla kuten aiemmin
todettiin, parametriestimaattien luotettavuus perustuu aikasarjan stationaarisuuteen.

Aikasarjojen stationaarisuutta voidaan testata mm. erilaisilla yksikkojuuritesteilla. Mikali
autoregressiivisessa aikasarjassa on yksikkojuuri, on kyseinen aikasarja
epastationaarinen. Tassa tutkimuksessa yksikkojuuren olemassaoloa testattiin
laajennetulla Dickeyn ja Fullerin testilla (ADF-testi). ADF-testilla voimme myds huomioida
aineistossa mahdollisesti olevan deterministisen trendin vaikutuksen stationaarisuuteen.

Osa epastationaarista prosesseista on mahdollista muuntaa stationaariseksi esimerkiksi
differensoimalla tai mallintamalla aineiston deterministisen trendi. Aikasarjan
differensoinnilla voidaan eliminoida naennaisregression riski, mutta samalla kuitenkin
menetetaan tieto muuttujien mahdollisista tasomuutoksista. Tassa johtuen estimoimme
kaksi VAR-mallia, joista toisessa stationaarisuutta lahestytaan differensoimalla
epastationaariset muuttujat ja toisessa mallintamalla muuttujien mahdolliset
deterministiset trendit.

On mahdollista, etta aikasarjassa esiintyvista tasomuutoksista johtuen ADF-testi hylkaa
muuten stationaarisen aikasarjan. Tasomuutoksilla tarkoitetaan merkittavia ja akillisia
muutoksia aikasarjassa. Tasomuutosten aikana aikasarja kayttaytyy epatyypillisesti,
jolloin tasomuutosten aikaisten havaintojen pohjalta lasketut parametriestimaatit ja
tilastolliset ominaisuudet eivat valttamatta ole vertailukelpoisia aikasarjan muiden
havaintojen kanssa. Tasta johtuen kontrolloimme tasomuutoksia dummy-muuttujilla,
joiden ajallinen sijainti maaritellaan tyopaikkatapaturmissa tapahtuvien muutosten
suhteen. Tasomuutokset huomioidaan asettamalla dummy-muuttuja ajanjaksolle, jolla
tasomuutos esiintyy tyopaikkatapaturmien aikasarjassa. Tama tarkoittaa kaytannossa
sita, etta mallin muiden muuttujien reagointi tasomuutosten taustalla oleviin ilmidihin ei
valttamatta taysin vastaa dummy-muuttujien ajankohtaa.
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2.2. Aikasarjojen kovarianssifunktiot

Aikasarjojen kovarianssifunktiot ovat hyodyllisia aikasarjan rakenteen, stationaarisuuden
seka estimoidun mallin virhetermien tarkastelussa. Tassa osiossa maarittelemme
aikasarjojen otosautokorrelaatiofunktion ja otosristikorrelaatiofunktion.
Otosautokorrelaatiofunktio kuvaa muuttujan havaintojen riippuvuutta muuttujan
aiemmista havainnoista. Otosristikorrelaatiofunktio muistuttaa
otosautokorrelaatiofunktiota, mutta aikasarjan omien viipeiden sijaan tarkastelemme
kahta erillista aikasarjaa ja niiden viipeiden riippuvuutta toisistaan.

Ennen otosautokorrelaatiofunktion ja otosristikorrelaatiofunktion tarkastelua
maarittelemme otosautokovarianssifunktion prosessille y; = (V1t,---, Vo), t =1, ..., T,
seuraavasti

T-k
Ce= (1= ) =N Ger + )’
k=1

Yll& on méaaritelty matriisi Cx = [cap|(a,b = 1,...,n), missd n on vektorin y; dimensio,
_ 1 . , : . s o
y = §21T=1Yi ja k laskettavien otosautokovarienssien maara (Saikkonen, 2011, s. 18).

Yhden muuttujan tapauksessa otoskovarianssifunktiota merkitdan c,p . = C4x, kun
a = b, jolloin voimme maaritelld otosautokorrelaatiofunktion prosessille y,; seuraavasti

_Ca’k Jr—
Pax =—,a=1,...,n,
Ca0

Ristikorrelaatiofunktio voidaan nyt otoskovarianssifunktion avulla maaritella prosessien
Vat J@ Ypt valille seuraavasti

Cab,k
ab=1,...,n

pab,k = b
v/ €a,0Cpb,0

(Saikkonen, 2011, s. 20)

Tutkimuksessa otosautokorrelaatiofunktioita kaytetaan aikasarjojen kausittaisuuden
havaitsemiseen ja estimoidun mallin virhetermien tarkasteluun silla, kuten myéhemmin
tulemme huomaamaan, VAR-mallin estimointiteoria olettaa virhetermien olevan
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riippumattomia toisistaan. Kausittaisuudella tarkoitetaan aikasarjassa esiintyvaa
saannollista vaihtelua, joka toistuu tietyn ajanjakson valein. Kausittaisuus ilmenee
otosautokorrelaatiofunktion kuvaajassa syklisina piikkeina. Mikali kausittaisuutta ei
kontrolloida vaikeuttaa se aikasarjoissa tapahtuvien muutosten havaitsemista ja
tilastollisten ominaisuuksien kuten keskiarvon ja varianssin tulkintaa. Tasta johtuen
kontrolloimme kausittaisuutta dummy-muuttujilla.

Ristikorrelaatiofunktion avulla voimme tarkastella muuttujien valista riippuvuutta, vaikka
rippuvuus ilmenisikin viiveella. Ristikorrelaatiofunktio on hyddyllinen apuvaline mallin
muuttujien valinnassa, silla mikali muuttujalla ei havaita riippuvuussuhdetta mallin
muiden muuttujien kanssa, on epatodennakoista, etta muuttuja parantaisi ennustemallin
tarkkuutta. Ristikorrelaatiofunktiota hyodynnetaan myoés VAR-mallin asteen valinnassa,
jolloin hylkaamme mallit, joissa tyopaikkatapaturmien ja mallin muiden muuttujien
virhetermien valilla ilmenee voimakasta ristikorrelaatiota.

2.3. VAR-malli

Ennen VAR-malleihin syventymista maarittelemme yksiulotteisen autoregressiivisen
prosessin, joka on VAR-mallin erikoistapaus. Astetta p olevan yksiulotteisen
autoregressiivisen prosessin eli AR(p)-mallin [ahtokohtana on yhtalo

ye = d+arye_1 + -+ apyi—p + & & ~ nid(0, 0%) (t € z), (kaava 1)

jossa virhetermit &, t = 1, ..., T, oletetaan normaalijakautuneiksi ja toisistaan
rippumattomiksi, jota lyhenne nid kuvaa. Yhtalosta nahdaan, etta selitettavan muuttujan
Viw.,t=1,..., T, arvo ajankohtana t riippuu lineaarisesti sen omista viipymista

Yt-1,---» Ye—p, Virhetermista &, ja mahdollisesta vakiosta d. AR(1) -mallin tapauksessa
nahdaan, etta mallia kuvaava yhtalé on tasmalleen sama kuin lineaarisen mallin yhtalo.
Edelleen myds VAR-malli voidaan ajatella olevan moniulotteisten lineaaristen mallien
yleistys, kuten seuraavaksi huomataan.

Moniulotteisessa tapauksessa, puhutaan VAR(p)-mallista, jolloin y; = (V1¢,---, YnT)-
VAR(p)-mallia kuvaa yhtalo

V¢ = BDy + A1yi—1+... +A Y p + &, & ~ nid(0,X) (t, p € 2), (kaava 2)
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missa X on virhetermien kovarianssimatriisi, joka oletetaan positiivisesti definiitiksi.
Matriisi D; sisaltaa mallin vakiotermit, trenditermin ja dummy-muuttujat, joiden
kerrointermit matriisi B puolestaan sisaltaa. Matriisit A;,...,Apovatn X n
kerroinmatriiseja, jossa p on VAR-mallin aste, ja maarittaa kuinka monta y;:n viivetta
mallissa on mukana.

Matriisit A4, ..., Ap kuvaavat mallin muuttujien keskindisia dynaamisia suhteita, jolloin
moniulotteisessa tapauksessa voidaan tarkastella myos muuttujien valisia viivastettyja
rippuvuuksia kuten esimerkiksi sita, miten muuttuja y, vaikuttaa muuttujan y¢
tulevaan kehitykseen ja miten muuttuja y; vaikuttaa muuttujan y,, tulevaan kehitykseen
(Saikkonen, 2011, s. 7)

VAR(p)-malli voidaan aina esittda VAR(1)-mallina sopivalla muuttujien valinnalla:

” B 0 - 0][D] [A A . ATyl [e
yt—l 0 0 et 0 0 Iﬂ. 0 .« O yt_z O
A R I e L |t
Yipi1 o 0o o0 oflo 0 0 I, 0] lw, 0
npx1 npxnp npx1 npxXnp npx1 npxl

=CF, + AY,, +n,n ~ N(0,0),

missd (1 = diag(Z, 0,...,0) on singulaarinen kovarianssimatriisi.

Ennustamisen kannalta on huomioitava, etta ennusteet lasketaan estimoitujen
parametrien avulla, silla mallin parametrit ovat tuntemattomia. VAR-mallien
ennustaminen tapahtuu edella (kaava 2) esitetyn malliyhtalon perusteella, jossa matriisit
A4,...,Ap Ja B sisdltavat nyt parametrien estimaatit. VAR-mallin ehdolliseen
odotusarvoon perustava ennuste on

Ec(Ye+n) = BE(Dp) + A{Ec(Yerns1) + - + ApEt(Yt+h—p) + E¢(&t4n)
= BD¢ + A1¥t+n+1 + o + ApYesh—ps

missa h on ennusteperiodien maara. Ennusteelle saadaan vaihtoehtoinen muotoilu
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ye(h) = BD + Ay (h—1) + --- + Ath(h —p),

kunyi(h —j) = yt4n—j prosessin havaitun arvon ollessa tiedossa ajankohtana t ja
yi(h —j) = E¢(Vt+n—j) prosessin havaitun arvon ollessa tuntematon, olettaen h < j
(Saikkonen, 2011, s. 14).

2.3.2. VAR(p)-prosessin ennustevali

Kaikkiin ennusteisiin liittyy epavarmuutta, jonka hahmottaminen on oleellista
ennusteiden luotettavuuden tulkinnassa. Tasta johtuen haluamme arvioida valin, jolle
tulevat havainnot asettuvat tietylla todennakdisyydella. Kyseista valia kutsutaan
ennustevaliksi, jonka kayttamisen mahdollistaa VAR-mallin mallioletuksiin sisaltyva
oletus virhetermien normaaliudesta. VAR-mallin ennustevali voidaan esittaa seuraavasti

h-1
Ye+n — Ye(h) ~N| 0, z quQquT )
j=0
missd ¥ = JAJT, kun] = [I,: 0: ---: 0] (n X np). Prosessin i:nnen komponentin

varianssi o7 (h) saadaan matriisin Z}‘z'ol ‘PjQ‘PjT i:-nnesta diagonaalialkiosta. Koska
virhetermien oletetaan olevan multinormaalijakautuneita ja niiden odotusarvon olevan
nolla niin 95 % ennustevaliksi saadaan nyt

Vit(h) — 1.960;(h) < yit4n < yic(h) + 1.960;(h).

Matriisista 2}‘;01 ‘PjQ‘PjT ndemme, ettd ennustevali kasvaa mita pidemmalle menevia
ennusteita estimoidaan (Saikkonen, 2011, s. 15).

2.4. SARIMA-malli

Tarkastelemme vield yksiulotteista SARIMA (Seasonal Autoregressive Moving Average) -
mallia. SARIMA-malli huomioi aikasarjan kausittaisuuden, jonka lisaksi mallissa on
liukuva keskiarvo (MA) osa, joka muodostetaan mallin virhetermien avulla. Koska
SARIMA-malli on yksiulotteinen niin, sen ennustamat arvot riippuvat yksinomaan yhden
muuttujan menneista arvoista seka virhetermista.
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SARIMA-malli huomioi kausittaisuuden kertomalla kausittaisen MA-prosessin ja ei-
kausittaisen MA-prosessin, seka kausittaisen AR-prosessin ja ei-kausittaisen AR-
prosessin keskenaan. SARIMA-mallissa oletetaan, VAR-mallin tapaan, etta virhetermit
&, t =1,..., T, ovat normaalijakautuneita, toisistaan riippumattomia ja etta niiden
odotusarvo on nolla. VAR-mallista poiketen &; on nyt skalaari eika vektori.

SARIMA-mallin esittamista varten maarittelemme backshift-operaattorin B seuraavasti

Vi = Byrrs © By, = yiyq, kunt > 1 tai By, = y,_4, jolloin B¥y, = y;_j, kunt > 1.
Backshit-operaattorin avulla voimme esittaa SARIMA-mallin komponentit

kompaktimmassa muodossa. Aloitamme astetta g olevan MA(q)-prosessin kasittelyll3,
joka maaritellaan prosessille y; seuraavasti

Ve = U+ &+ 0181 +... +04€_q, & ~ nid(0,6%)(6,, ...,0, € R, q € z),

missa L on prosessin y; otoskeskiarvo. MA-prosessi voidaan maaritella kayttaen
backshift-operaattoria jolloin

ye = u+ (1+B0;+...+B90y)ec = p+ 0(B)ey,

kun g = Begyq ja8(B) =1+ BO;+... +B90,. Aikaisemmin méaritelty AR-

prosessi (kaava 1) voidaan my0s esittaa backshift-operaattorin avulla prosessille y;
seuraavasti

Ve=H+P1ye1t -+ Ppyipt e & (1 - B¢1_---_Bq¢p)3’t =u+E,

kun By; = y;_1. Voimme myd&s hyddyntaa lyhennysmerkintaa
¢(B) =1—Bd;—...—Bldy, jossa dy,...,dp ER

MA- ja AR-prosessin maarittelemisen jalkeen voimme nyt esittaa SARIMA-mallin
seuraavasti

®(B%)d(B) (xc — 1) = O(B*)0(B)e;
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Yhtilossa ®(BS) = 1 — BSd,—... —BS'pCDp (®4,..., P, € R) on kausittainen AR-
prosessi ja ©(B%) = 1+ B30, +...+B%90, (04,...,0, € R) on kausittainen MA-
prosessi (Douglas M ym., 2015, s. 335—-389).

3. Aineisto

VAR-mallin muuttujien valinnassa on keskeist3, etta muuttujat ovat dynaamisessa
riippuvuussuhteessa tyotapaturmien maaran kanssa. Oletamme, etta keskeisin
tyotapaturmien maaraan vaikuttava tekija on tehdyn tyon maara, joka puolestaan on
rippuvuussuhteessa yhteiskunnan taloudellisen kehityksen kanssa. Riippuvuussuhteet
voivat ilmeta muuttujien valilla myos viiveella ja niita voidaan tarkastella
ristikorrelaatiofunktioiden avulla. Toimialojen valilla on merkittavia eroja tehtyjen
tyotuntien ja tyGtapaturmien suhteessa, mista johtuen valittujen muuttujien olisi
toivottavaa kuvata ennusteympariston vaikutuksia myos toimialakohtaisesti. Muuttujien
on myos oltava kerattavissa mahdollisimman lyhyella viipeella tai niista on saatavilla
luotettavia ennusteita.

3.1. Muuttujat

Tutkimuksessa hyédynnetaan tyopaikkatapaturmien lisaksi viitta aikasarjaa
tyopaikkatapaturmien ennustamisessa, jotka ovat reaalinen bruttokansantuote
(viitevuosi 2015), palkansaajien tehdyt tyGtunnit, rakentamisen liikevaihto (viitevuosi
2015), teollisuuden liikevaihto (viitevuosi 2015), seka palvelualojen liikevaihto (viitevuosi
2015).

3.1.1. Tyopaikkatapaturmat
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Kuva 1: Tyopaikkatapaturmien kuvaaja, missa siniset pystyviivat kuvaavat tasomuutoksia, joita
kontrolloidaan dummy-muuttujilla.

Tyopaikkatapaturmien kohdalla tutkimuksessa kaytetaan TVK:n palkansaajien
tyotapaturmatilastoja, vuodesta 2005 vuoden 2020 viimeiseen neljannekseen asti, jossa
tapaturmaluvut on aggregoitu kuukausitasolle. Tilastoissa on huomioitava, etta vuoden
viimeisen neljanneksen tyopaikkatapaturmaluvut eivat viela sisalla kaikkia tapaturmia
vaan loka- marras- ja joulukuun osalta todelliset luvut ovat noin 1-2 % tassa
tutkimuksessa esitettyja lukuja suuremmat.

Tyopaikkatapaturmien aikasarja ulottuisi vuoteen 1999 asti, mutta vuoden 2005 alussa
voimaan astuneen tayskustannusvastuu uudistuksen takia huomioimme ainoastaan sen
jalkeiset tyopaikkatapaturmat. Uudistuksen jalkeen julkisen sektorin hoitolaitoksissa
annetut hoitotoimenpiteet on hinnoiteltu todellisten kustannusten mukaan aikaisemmin
perityn asiakasmaksun sijasta. Ennen uudistusta tyontekija maksoi itse asiakasmaksun,
mutta uudistuksen jalkeen toimenpiteista seuraava lasku lahetetaan tyontekijan
vakuutuslaitokselle (TVK, 2021c). Tama luonnollisesti kasvattaa vakuutusilmoitusten
maaraa tapauksissa, jotka eivat johda paivarahakorvauksiin (alle 4 paivaa).
Tyopaikkatapaturmien tilastoinnissa tapahtuvat muutokset ovat irrallisia
reaalitaloudesta, mista johtuen tarkastelemme tyopaikkatapaturmia vasta vuoden 2005
alusta lahtien.

Tyopaikkatapaturmien maaraan (kuva 1) voidaan nahda pysyvan suhteellisen vakaana
ilman vahvaa havaittavissa olevaa trendia. Tyopaikkatapaturmien maarassa on kuitenkin
havaittavissa kaksi selkeaa tasomuutosta, joista ensimmainen ajoittuu vuoden 2008
finanssikriisiin. Finanssikriisi voidaan tulkita ajanjaksona, jolloin bruttokansantuote
romahti Suomessa vuoden 2008 toisen kolmanneksen ja vuoden 2009 toisen
kolmanneksen aikana. Finanssikriisin katsotaan loppuneen vuoden 2010 toiseen
neljannekseen mennessa, jossa bruttokansantuote, vienti seka yksityiset investoinnit
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alkoivat toipua (Valtioneuvosto, 2011, s. 13). Kuitenkin, koska mielenkiintomme
kohdistuu tyopaikkatapaturmien ennustamiseen, asetamme mallien tasomuutoksia
kontrolloivat dummy-muuttujat tyopaikkatapaturmien tasomuutosten perusteella. Talloin
finanssikriisia kontrolloiva dummy-muuttuja ulottuu vuoden 2008 marraskuusta vuoden
2009 joulukuuhun eli hieman taloudellisten mittareiden maarittelemaa finanssikriisin
loppumista aikaisemmin.

Toinen tasomuutos voidaan ajoittaa koronapandemian puhkeamiseen ja siita
seuranneiden rajoitusten vaikutukseen vuoden 2020 maaliskuusta eteenpain.
Koronapandemiaa kontrolloidaan asettamalla dummy-muuttuja valmiuslain aikaisten
rajoitustoimien ajalle (maaliskuu-kesékuu). Vaikka koronapandemia jatkui vuoden 2020
loppuun asti, kontrolloimme vain valmiuslain rajoitusten aikaisia kuukausia (maalis-,
huhti- ja toukokuu).
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3.1.2. Bruttokansantuote
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Kuva 2: Bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi 2015), missa siniset pystyviivat kuvaavat
tasomuutoksia, joita kontrolloidaan dummy-muuttujilla. Bruttokansantuotteen
neljannesvuosikohtaiset luvut on muunnettu kuukausikohtaisiksi.

Suomen bruttokansantuotteen osalta tutkimuksessa kaytetaan Tilastokeskuksen
vuosineljannes kohtaisia bruttokansantuotetilastoja (viitevuotena 2015) vuodesta 2005
vuoden 2020 loppuun asti (Tilastokeskus, 2021b) . Bruttokansantuotteen kohdalla
toimittiin oletuksella, etta bruttokansantuotteesta on saatavilla ennusteita, jotka
ulottuvat kolme kuukautta ennusteenlaadinta-ajankohtaa pidemmalle.
Bruttokansantuote kuvaa hyvin taloudessa tapahtuvia muutoksia, jonka lisaksi
bruttokansantuotteesta on saatavilla luotettavia ennusteita (Suomen Pankki, 2021).

Bruttokansantuotteessa (kuva 2) on havaittavissa kasvava trendi, seka selkeat
tasomuutokset, jotka vastaavat melko hyvin tyopaikkatapaturmien tasomuutoksia.
Finanssikriisin voidaan havaita vaikuttaneen bruttokansantuotteeseen huomattavasti
enemman, kuin koronapandemian. Finanssikriisin, seka koronapandemian vaikutukset
bruttokansantuotteeseen nayttaytyvat samanaikaisina tyopaikkatapaturmien maaran
kanssa. Finanssikriisin vaikutus bruttokansantuotteeseen nayttaisi myos jatkuvan suurin
piirtein vuoden 2011 ensimmaiseen neljannekseen asti, kuten aiemmin totesimme.
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3.1.3. Palkansaajien tehdyt tyétunnit
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Kuva 3: Palkansaajien tehtyjen ty6tuntien kuvaaja, missa siniset pystyviivat kuvaavat
tasomuutoksia, joita on kontrolloitu dummy-muuttujilla. Palkansaajien tehtyjen ty6tuntien
neljannesvuosikohtaiset luvut on muunnettu kuukausikohtaisiksi.

Palkansaajien tehtyjen ty6tuntien kohdalla tutkimuksessa kaytetaan Tilastokeskuksen
vuosineljannes kohtaisia tyotuntilukuja vuodesta 2005 vuoden 2020 viimeiseen
neljannekseen. Palkansaajien tehtyjen tyotuntien tilasto perustuu Tilastokeskuksen
tyovoimatutkimukseen (Tilastokeskus, 2021c). Palkansaajien tehdyt tyétunnit kertovat
suoraan tehdyn tyon maarasta yhteiskunnassa, jonka lisaksi niista on saatavilla
luotettavia ennusteita. Palkansaajien tehdyista ty6tunneista on saatavilla myos
toimialakohtaisia tilastoja, mutta ne ovat vuosineljanneskohtaisia, ne alkavat vasta
vuodesta 2010 eteenpain, eika niista ole saatavilla luotettavia ennusteita. Tasta johtuen
toimialakohtaisten muutosten tavoittamiseksi tutkimuksessa kaytetaan toimialojen
liikevaihtoindekseja.

Palkansaajien tehdyissa tyotunneissa (kuva 3) ei ole havaittavissa selkeaa trendia
eivatka finanssikriisin tai koronapandemian vaikutukset nayttaydy yhta selkeasti, kuin
tyOopaikkatapaturmissa. Molempien tasomuutosten vaikutukset ndyttaytyvat hieman
jaljessa tyopaikkatapaturmiin verrattuna, johtuen palkansaajien tehtyjen tyétuntien
aikasarjan kuukausimuunnoksesta. Finanssikriisin vaikutus palkansaajien tehtyihin
tyotunteihin nayttaisi myos jatkuvan pidemmalle kuin tyopaikkatapaturmien kohdalla.
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3.1.4. Teollisuuden -, rakentamisen -, seka palvelualojen liikevaihtoindeksit

Teollisuuden (Tilastokeskus, 2021d) -, rakentamisen (Tilastokeskus, 2021e) -seka
palvelualojen liikevaihtoindeksit (Tilastokeskus, 2021f) ovat kuukausikohtaisia ja ne
raportoidaan noin kahden kuukauden viiveella. Kyseisten muuttujien osalta mallissa
kaytetyt havainnot ovat niin ikaan kaksi kuukautta ennusteenlaadinta-ajankohtaa
jaljessa. Muuttujat valittiin malliin, koska niita edustavat toimialat vastaavat merkittavaa
osaa kaikista tyopaikkatapaturmista (55—60 %) ja ne ovat herkkia taloudessa tapahtuville
muutoksille.

Teollisuuden -(15 %) seka rakentamisen (15 %) paatoimialoilla raportoidaan noin 30 %
kaikista tyopaikkatapaturmista, jonka lisaksi rakentamisen alalla tapahtuu eniten
tyopaikkatapaturmia suhteessa tehtyihin tyétunteihin.
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Kuva 4: Teollisuuden liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja, missa siniset pystyviivat
kuvaavat tasomuutoksia, joita on kontrolloitu dummy-muuttujilla.

Teollisuuden liikevaihtoindeksissa (kuva 4) ei ole havaittavissa selkeaa trendia, mutta
erityisesti finanssikriisin vaikutus nayttaytyy hyvin voimakkaana. Finanssikriisin vaikutus
teollisuuden liikevaihtoindeksiin vaikuttaisi olevan hieman jaljessa tyopaikkatapaturmiin
verrattuna ja jatkuvan myos hieman pidempaan. Koronapandemian vaikutus on selkej,
mutta huomattavasti pienempi finanssikriisin verrattuna. Koronapandemian vaikutus
nayttaisi myos ulottuvan ajallisesti laajemmalle, kuin koronapandemialle asetettu
dummy-muuttuja.
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Kuva 5: Rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015), kuvaaja, missa siniset pystyviivat
kuvaavat tasomuutoksia, joita on kontrolloitu dummy-muuttujilla.

Rakennusalan liikevaihtoindeksissa (kuva 5) on havaittavissa kasvava trendi.
Finanssikriisin vaikutus on selkea ja hieman jaljessa tyopaikkatapaturmien kyseisesta
tasomuutoksesta. Koronapandemian vaikutus rakennusalan liikevaihtoindeksiin on myoés
havaittavissa.
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Kuva 6: Palvelualojen liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja, missa siniset pystyviivat
kuvaavat tasomuutoksia, joita on kontrolloitu dummy-muuttujilla.

Palvelualoihin luetaan kuljetus ja varastointi, majoitus- ja ravitsemistoiminta,
kiinteistoalantoiminta, tieteellinen ja tekninen toiminta, hallinto- ja tukipalvelutoiminta,
taide ja viihde seka muu palvelutoiminta, jotka vastaavat noin 25 %
tyopaikkatapaturmista. Hallinto- ja tukipalvelutoiminta vastaa noin 10 % kaikista
tyopaikkatapaturmista, mutta sen tarkasteleminen erillisena muuttujana ei katsottu
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jarkevaksi, koska hallinto- ja tukipalvelutoiminnan vaikutukset jakautuvat usealle eri
toimialalle mm. vuokratyon kautta.

Kuntasektori (20 %) seka tukku- ja vahittaiskauppa (10 %) vastaavat yhteensa noin 30 %
tyopaikkatapaturmista. Kuntasektori seka vahittaiskauppa jaivat tarkastelun
ulkopuolelle, silla niista ei ollut saatavilla kuukausikohtaista tietoa tai luotettavia
ennusteita. Kuntasektori on myos lyhyella aikavalilla hidas reagoimaan talouden
muutoksiin. Muut yksittaiset toimialat katsottiin tyopaikkatapaturmien osalta liian
pieniksi (TVK, 2019).

Palvelualojen liikevaihtoindeksissa (kuva 6) on havaittavissa hyvin vahva kasvava trendi.
Finanssikriisin vaikutus on selkea ja hieman jaljessa tyopaikkatapaturmien kyseisesta
tasomuutoksesta. Koronapandemian vaikutus palvelualojen liikevaihtoindeksiin on
kuitenkin viela huomattavasti suurempi kuin finanssikriisin. Palvelualojen
liikevaihtoindeksi reagoikin kaikista muuttujista voimakkaimmin koronapandemiaan.
Koronapandemian vaikutus palvelualojen liikevaihtoindeksiin jatkuikin voimakkaana
vuoden 2020 loppuun saakka.

3.2. Muuttujien kasittely

Bruttokansantuote ja palkansaajien tehdyt tyotunnit ovat vuosineljanneskohtaisia, mutta
tyopaikkatapaturmien kausittaisuudesta johtuen on perusteltua kayttaa
kuukausikohtaisia aikasarjoja. Bruttokansantuote seka tehdyt tyétunnit muunnetaan
kuukausittaisiksi jakamalla vuosineljanneksen luvut kyseiseen vuosineljannekseen
kuuluvien kuukausien kesken.

ADF-testin (liitteet: taulukko 10) perusteella tydpaikkatapaturmien, palkansaajien
tyotuntien seka rakennusalan liikevaihtoindeksin aikasarjat ovat stationaarisia.
Bruttokansantuote, palvelualojen liikevaihtoindeksi seka teollisuuden liikevaihtoindeksi
ovat ADF-testin perusteella epastationaarisia. Differensoinnin jalkeen aikasarjat olivat
ADF-testin perusteella stationaarisia. ADF-testilla (liitteet: taulukko 11), jossa
stationaarisuuden testaamisessa otettiin huomioon aineiston mahdollinen
deterministinen trendi, kaikki muuttujat olivat stationaarisia.

3.3.  Muuttujien riippuvuussuhteet

Tassa osiossa aineiston muuttujien riippuvuussuhteita tarkastellaan muuttujien
otosautokorrelaatiofunktioiden ja otosristikorrelaatiofunktioiden avulla.
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3.3.1. Otosautokorrelaatiofunktio
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7: Aikasarjojen otosautokorrelaatiofunktioiden kuvaajat. Vasemmalla ylhaalla on
tyopaikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla oikealla bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi 2015),
toisella rivilla vasemmalla on palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja, toisella rivilla oikealla on
palvelualojen liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja, viimeisella rivilla vasemmalla on
teollisuuden liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja ja viimeisella rivilla oikealla on
rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja.

Muuttujien autokorrelaatiofunktioista (kuva 2) voidaan nahd3, etta kaikissa muuttujissa
esiintyy voimakasta autokorrelaatiota. Selkeimmin kausittaisuus nayttaytyy
tyopaikkatapaturmien ja bruttokansantuotteen kohdalla, joissa voidaan havaita todella
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selkea piikki 12 kuukauden vélein. Myds rakennusalan liikevaihtoindeksin
autokorrelaatiofunktiossa voidaan havaita voimakasta kausivaihtelua, jonka huiput
toistuvat 12 kuukauden valein. Myos palkansaajien tehtyjen ty6tuntien osalta vahvimmin
korreloivat viipeet toistuvat 12 kuukauden valein. Taman perusteella kausittaisuutta
kontrolloidaan tutkimuksessa kuukausittasilla dummy-muuttujilla.

3.3.2. Otosristikorrelaatiofunktio

Ristikorrelaatiofunktioista nahdaan (kuva 3), etta tydpaikkatapaturmat korreloivat
kaikkien valittujen muuttujien kanssa. Teollisuuden -, rakennusalojen -seka palvelualojen
liikevaihtoindeksit vaikuttavat korreloivan voimakkaimmin tyopaikkatapaturmien kanssa
(pois lukien tydpaikkatapaturmat itsessaan). Rakennusalojen liikevaihtokuvaaja on ainoa
muuttuja, jonka kohdalla on havaittavissa selkea ajallinen sykli, jonka negatiiviset huiput
toistuvat kuuden kuukauden valein. Rakennusalan - ja teollisuuden liikkevaihtokuvaajat
vaikuttavat korreloivan negatiivisesti tyopaikkatapaturmien kanssa, joista palvelualojen
kohdalla korrelaatio ei ole kovin selkedaa. Tama johtunee siita, etta palvelualojen
liilkevaihtoindeksiin sisaltyy toimialoja, joiden suhde tyopaikkatapaturmien maaraan
poikkeaa toisistaan.
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Kuva 8: Aikasarjojen otosristikorrelaatiofunktioiden kuvaajat tyépaikkatapaturmien suhteen.
Vasemmalla ylhaalla on tyopaikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla oikealla bruttokansantuotteen
kuvaaja (viitevuosi 2015), toisella rivilla vasemmalla on palkansaajien tehtyjen tyétuntien
kuvaaja, toisella rivilla oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja,
viimeisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja ja
viimeisella rivilla oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja.
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4. Mallien estimointi

Tassa luvussa kasittelemme tyopaikkatapaturmien ennustamisessa kaytettyjen mallien
estimointia, seka VAR-mallien diagnostiikkatestien tuloksia.

Tutkimuksessa estimoimme nelja eri mallia tyopaikkatapaturmien ennustamiseen
kolmelle ennustejaksolle: SARIMA-malli ilman tasomuutoksien dummy-muuttujia (malli
1), SARIMA-malli tasomuutoksien dummy-muuttujilla (malli 2), VAR-malli, jossa
epastationaariset muuttujat ovat differensoitu (malli 3) seka VAR-mallin, joka sisaltaa
trendin ja tasomuutoksien dummy-muuttujat (malli 4). Estimoimme siis kdytannossa 12
eri mallia, joiden parametriestimaatit Ioytyvat VAR-malleilla liitteiden taulukoista 4-9 ja
SARIMA-malleille liitteiden taulukoista 12 ja 13.

Viittaamme estimointijaksoilla kutakin ennustejaksoja varten estimoituihin malleihin,
joissa estimointijakso 1 vastaa ennustejaksoa 1, estimointijakso 2 vastaa ennustejaksoa
2 ja estimointijakso 3 vastaa ennustejaksoa 3. Estimointijakson 1 mallien estimoinnissa
kaytettiin muuttujien aikasarjoja vuoden 2005 tammikuusta vuoden 2020 maaliskuuhun.
Estimointijakson 2 mallien estimoinnissa kaytettiin muuttujien aikasarjoja vuoden 2005
tammikuusta vuoden 2019 joulukuuhun. Estimointijakson 3 mallien estimoinnissa
kaytettiin muuttujien aikasarjoja vuoden 2005 tammikuusta vuoden 2019 maaliskuuhun.

4.1. Parametrien estimointi

VAR-mallit pyrkivat kuvaamaan mallin muuttujien valisia dynaamisia suhteita, jolloin
kaikille muuttujapareille tarvitaan oma parametri. Dynaamisten suhteiden
mallintamisessa tulee myos huomioida muuttujaparien vuorovaikutus eri ajankohtina
tarkoittaen, etta jokaiselle muuttujaparille tarvitaan myos parametri kuvaamaan
muuttujaparin suhdetta, jokaiselle valitulle viipeelle. Talloin estimoitavien parametrien
maard on k + pn?, jossa k on mallin dummy-muuttujien seka vakioiden maars, p
vilvastetermien maara ja n mallin muuttujien maara.

Viivastetermien maaran valinta on keskeinen osa VAR-mallien estimointia, silla liilan
lyhyen viiveen valinta ei valttamatta tavoita muuttujien valisia ajallisia suhteita ja
toisaalta liian pitka viive kasvattaa mallin parametrien maaraa tarpeettomasti. VAR-
mallin viivastetermien maara valittiin BIC (Bayesian Information Criterion) perusteella.
Kaytanndssa tama tapahtuu kasvattamalla mallin viisastetermien maaraa ja
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estimoimalla malli uudelleen (Schwarz G, 1978, s. 462). Mikali uuden mallin BIC on
pienempi, kaytetaan kyseista viivastetermien maaraa. SARIMA-mallin parametrit valittiin
niin ikaan BIC perusteella. BIC suosii pienempia malleja, kuin useimmat muut
informaatiokriteerit, mika vahentaa mallin ylisovittamisen riskia (Giraud C, 2015, s. 49).

VAR-mallien viivastetermien valinnassa huomioitiin myods tyopaikkatapaturmien ja mallin
muiden muuttujien sovitteiden virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot. Tarkastelimme
naita otosristikorrelaatiofunktiota (liitteet: kuvat 13—18) viivastetermien valinnan jalkeen,
missa teollisuuden -, seka rakentamisen liikkevaihtoindeksien viiveen 0 kohdalla havaitaan
voimakkain korrelaatio (> 0.4) kaikille malleille. Yhdessakaan
otosristikorrelaatiofunktiossa ei kuitenkaan havaittu huolestuttavan suurta (> 0.5)
korrelaatiota.

Parametrien maara kasvaa hyvin nopeasti muuttujien, seka viivastetermien suhteen.
Parametrien suuren maaran ongelmana on, etta mallin tehokkuus heikkenee parametrien
maaran kasvaessa, mallin estimaattien varianssin ollessa kytkoksissa mallin parametrien
maaraan (Giannini C, Mosconi R, 1987, s. 301). Kyseinen ongelma ratkaistiin tassa
tutkimuksessa rajoittamalla mallin parametreja niiden merkitsevyyden perusteella. Mallin
termien rajoittaminen tapahtui lisaamalla estimoitavia parametreja malliin yksitellen ja
estimoimalla malli uudelleen. Mikali uusi estimaatti oli tilastollisesti merkitseva (95 %:n
luottamustasolla) sita vastaava parametri jai malliin. VAR-mallin rajoitettu estimointi
suoritettiin viivastetermien valinnan jalkeen.

4.2. VAR-mallin diagnostiikka

VAR-mallin oletuksena on, etta aikasarja on normaalinen. Toisin sanoen mallin
virhetermien tulisi olla toisistaan riippumattomia ja noudattaa normaalijakaumaa, jonka
lisaksi niiden odotusarvon ja varianssin pitaisi olla vakiota. VAR-mallin oletuksien
toteutumista voidaan tarkastella estimoitujen mallin virhetermien avulla.

Virhetermien autokorrelaatiota testattiin Portmanteau-testilla, jonka lisaksi
tarkastelimme estimoitujen mallien virhetermien otosautokorrelaatiofunktioita.
Virhetermien heteroskedastisuutta testattiin puolestaan Engle’s ARCH-testilla (Engle R,
1982, ss. 999-1000). Heteroskedastisuudella tarkoitetaan, etta virhetermien varianssi
muuttuu ajan funktiona, jolloin oletus virhetermien vakioisuudesta on vaara. Virhetermien
normaalisuutta testattiin Jarque—Bera testilla (Bera A, Jarque C, 1980, ss. 256-257).
Kaikkien testien tuloksia arvioitiin 95 % merkitsevyystasolla, jolloin kyseisten testien
lapaiseminen vaatii vahintaan p-arvoa 0.05. Mikali jokin naista testeista johtaa
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nollahypoteesin hylkdamiseen, osoittaa se, ettei VAR-mallista tehdyt oletukset pida
paikkaansa (Liitkepohl H, 2011, ss. 44-46).

4.2.1. VAR-mallin diagnostiikkatestien tulokset

Taulukko 1: Mallin 3 diagnostiikkatestien p-arvot kaikille estimointijaksoille

Estimointijakso 1 | Estimointijakso 2 | Estimointijakso 3

Portmanteau-testi <0.01 <0.01 <0.01

Engle’'s ARCH-testi <0.01 0.01006 0.03215

Jarque-Bera testi <0.01 <0.01 <0.01
Taulukko 2: Mallin 4 diagnostiikkatestien p-arvot kaikille estimointijaksoille
e camompin | s | o

Portmanteau-testi <0.01 <0.01 <0.01

Engle’'s ARCH-testi 0.3961 0.5739 0.4007

Jarque-Bera testi <0.01 <0.01 <0.01

Malli 3 (taulukko 2) ei lapaissyt yhtakaan diagnostiikkatestia. Malli 4 (taulukko 3)
puolestaan lapaisi Engle’'s ARCH-testin kaikilla ennustejaksoilla tarkoittaen, etta kyseisen
mallin virhetermit eivat ole heteroskedastisia.

Mallin 3 (liitteet: kuvat 13, 14 ja 15) ja 4 (liitteet: kuvat 16, 17 ja 18) kaikkien
ennustejaksojen estimointijaksoista lasketuissa virhetermeissa esiintyy
autokorrelaatiota, mutta maltillisesti (noin 0.2). Erityisesti palkansaajien tehtyjen
tyotuntien ennusteissa viiveella kolme, johtuen alkuperaisen aikasarjan muuntamisesta
kuukausikohtaiseksi. Mallin 3 (liitteet: kuva 18) ja 4 (liitteet: kuva 16) ennustejakson 3
kohdalla teollisuuden liikevaihtokuvaajan virhetermeissa esiintyy voimakasta
autokorrelaatiota (noin 0.4).
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5. Mallien ennusteiden tarkastelu

Tassa luvussa kaymme lapi estimoitujen VAR- ja SARIMA-mallien tuottamat
tyopaikkatapaturmien kuukausikohtaiset ennusteet ja tarkastelemme niiden hyvyytta
keskinelidvirheiden juurien avulla.

Laadimme jokaisella mallilla kolme yhdeksan periodin ennustetta, joista ensimmainen
alkaa koronapandemian puhkeamisen jalkeen vuoden 2020 huhtikuusta (ennustejakso
1), toinen ennen koronapandemian puhkeamista vuoden 2020 tammikuusta
(ennustejakso 2) ja kolmas vuoden 2019 huhtikuusta joulukuuhun (ennustejakso 3).

Kaikkien ennustejaksojen kohdalla teollisuuden -, rakennusalojen -seka palvelualojen
liilkevaihtoindekseissa kaytettiin toteumatietoja, jotka ulottuivat nelja kuukautta mallien
estimoinnissa kaytetyista aikasarjoista eteenpain. Bruttokansantuotteen, seka
palkansaajien tehtyjen tyotuntien osalta kaikkien ennustejaksojen kohdalle kaytettiin
koko ennustejakson kattavia toteumatietoja.

Tassa tutkimuksessa kiinnostuksen kohteena oli ensisijaisesti tyopaikkatapaturmien
lukumaaran ennustaminen eika tyotapaturmien generointiprosessin rakenne. Vaikka
VAR-malli tuottaakin ennusteen mallin kaikille muuttujille, niin mallien toimivuutta
arvioidaan ainoastaan vertaamalla tyopaikkatapaturmien ennusteiden
keskinelidvirheiden juuria (RMSE) keskenaan. Ennusteiden RMSE maaritellaan kaavalla

\/ZP=1(?1—Y1)2
0 ,

missa h on ennustejakson pituus, §; on muuttujan ennuste ja y; muuttujan toteutunut
arvo ajankohtana i.
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5.1. Mallien vertailu keskinelidvirheiden juurien perusteella

Taulukko 3: Mallien ennusteiden keskineliovirheiden juuret jokaiselle ennustejaksolle
Mallit Ennustejakso 1 | Ennustejakso 2 | Ennustejakso 3

Malli 1 942 1446 389
Malli 2 1159 1372 355
Malli 3 825 1655 434
Malli 4 974 1035 209

Mallien ennusteiden keskineliovirheiden juurien valilla (taulukko 3) on selkeita eroja,
kaikilla ennustejaksoilla. SARIMA-mallien ennusteet ovat melko lahella toisiaan, mutta
VAR-mallien kohdalla ennustejakson 2 ennusteissa on merkittava ero. Jokaisen
ennusteperiodin tarkin ennuste syntyi VAR-mallilla, mutta toisaalta myos epatarkin
ennuste ennustejaksolle 2. Mallin 4 voidaan katsoa suoriutuneen malleista parhaiten,
silla sen ennusteet ovat tarkimmat ennustejaksoille 2 ja 3, seka melko lahella tarkinta
ennustejakson 1 ennustetta.

Ennusteiden tulkinnassa on otettava huomioon, etta loka- marras- ja joulukuun osalta
todelliset tydpaikkatapaturmaluvut ovat 1-2 % (noin 100—150 tapaturmaa) tassa
esitettyja suuremmat. Kaikki mallit yliarvioivat kyseisten kuukausien ennusteet
ennustejaksolla T enemman kuin 2 %, jolloin todellisia ennusteita ennustejaksolle 1
voidaan pitaa hieman parempina, kuin mita tassa esitetaan. Tama ei kuitenkaan vaikuta
mallien vertailuun tai yleiseen kasitykseen mallien soveltuvuudesta ennustamiseen.
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5.1.1. Mallin 1 ennusteet
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Kuva 9: Mallin 1 ennusteet ja 95 %:n ennustevali. Musta (ympyrat) on toteutuneet
tyopaikkatapaturmat, punainen (kolmiot) on ennuste ja sininen ennusteen luottamusvali.
Vasemmalla ennustejakso 1, keskella ennustejakso 2 ja oikealla ennustejakso 3.

Malli 1 (kuva 9 ja taulukko 3) tuotti toiseksi parhaan ennusteen ennustejaksolle 1, mutta
huomattavasti heikomman ennusteen ennustejaksolle 2. Malli myos systemaattisesti
aliarvioi koronapandemian vaikutuksen ennustejaksolle 2. Erityisesti vuoden 2020
rajoitustoimien aikaisten kuukausien maalis-, huhti- ja toukokuun ennusteet ovat
raikeasti toteutuneita tydpaikkatapaturmia suurempia. Mallin ennuste ennustejaksolle 3
on selkeasti heikompi kuin Mallin 4, mutta hieman parempi kuin Mallin 3.
Ennustejaksojen 1 ja 2 kohdalla toteutuneet tyopaikkatapaturmat ovat myos jossain
maarin ennusteen luottamusvalien ulkopuolella.
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5.1.2. Mallin 2 ennusteet
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Kuva 10: Mallin 2 ennusteet ja 95 %:n ennustevali. Musta (ympyrat) on toteutuneet
tyopaikkatapaturmat, punainen (kolmiot) on ennuste ja sininen ennusteen luottamusvali.
Vasemmalla ennustejakso 1, keskella ennustejakso 2 ja oikealla ennustejakso 3.

Mallin 2 (kuva 10 ja taulukko 3) ennusteet ovat hyvin lahella mallin 1 ennusteita
ennustejaksoille 2 ja 3, mutta ennustejakson 1 kohdalla malli aliarvioi koronapandemian
vaikutusta mallia 1 enemman.

5.1.3. Mallin 3 ennusteet
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Kuva 11: Mallin 3 ennusteet ja 95 %:n ennustevali. Musta (ympyrat) on toteutuneet
tyopaikkatapaturmat, punainen (kolmiot) on ennuste ja sininen ennusteen luottamusvali.
Vasemmalla ennustejakso 1, keskella ennustejakso 2 ja oikealla ennustejakso 3.

Malli 3 (kuva 11 ja taulukko 3) tuotti tarkimman ennusteen ennustejaksolle 1, mutta
heikoimmat ennusteet ennustejaksoille 2 ja 3. Ennustejakson 1 kohdalla mallin ennusteet
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poikkesivat loppuvuoden (huhti- ja toukokuu) ja alkuvuoden (loka- ja marraskuu)
rajoitustoimien kohdalla jossain maarin toteumasta, mutta muilta osin ennuste oli todella
hyva.

Mallin 3 ennusteet ennustejaksolle 2 aliarvioivat systemaattisesti koronapandemian
vaikutuksen tyopaikkatapaturmien maaraan (kuva 5). Erityisesti vuoden 2020
rajoitustoimien aikaisten kuukausien maalis-, huhti- ja toukokuun ennusteet ovat
raikeasti toteutuneita tyopaikkatapaturmia suurempia. Toteutuneet tyopaikkatapaturmat
pysyvat myods mallin ennusteiden luottamusvalien sisalla (tosin VAR-mallien
luottamusvalit ovat huomattavasti SARIMA-mallien luottamusvaleja suurempia).

5.1.4. Mallin 4 ennusteet
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Kuva 12: Mallin 4 ennusteet ja 95 %:n ennustevali. Musta (ympyrat) on toteutuneet
tyOpaikkatapaturmat, punainen (kolmiot) on ennuste ja sininen ennusteen luottamusvali.
Vasemmalla ennustejakso 1, keskella ennustejakso 2 ja oikealla ennustejakso 3.

Malli 4 (kuva 12 ja taulukko 3) tuotti selkedsti parhaan ennusteen ennustejaksoille 2 ja 3.
Erityisesti ennustejakson 2 kohdalla mallin ennusteet huhti- ja toukokuulle olivat
huomattavasti muita malleja tarkemmat. Malli 4 oli malleista ainoa, joka yliarvioi
koronapandemian vaikutuksen ennustejakson 1 alkuvuodelle. Malli 4 tuotti hieman
heikomman ennusteen ennustejaksolle 1, kuin Malli 3. Mallien ennusteet ennustejaksolle
1 olivat muilta osin melko lahella toisiaan, mutta kesakuun osalta mallien ennusteissa on
suuri ero mallin 1 hyvaksi. Tama johtunee siit3, etta valmiuslakiin perustuneet
rajoitustoimet loppuivat kesakuun puolessa valissa, mutta dummy-muuttuja kasittaa
koko kesakuun.
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6. Lopuksi

Tassa luvussa kaymme lapi, kuinka hyvin tutkimus pystyi vastaamaan
tutkimuskysymyksiin, seka mita heikkouksia valitulla ennustemallilla on ja miten
tyopaikkatapaturmien ennustamista voisi kehittaa tulevaisuudessa.

6.1. Onnistuminen

Tutkimuksen tarkoituksena oli vastata kolmeen tutkimuskysymykseen. Ensinnakin
halusimme selvittaa, kuinka hyvin VAR-malli soveltuu tyépaikkatapaturmien
ennustamiseen. Toiseksi halusimme tietaa tuottaako VAR-malli parempia ennusteita
tyopaikkatapaturmien maaralle kuin SARIMA-malli. Kolmanneksi halusimme tutkia
kuinka SARIMA-malli ja VAR-malli soveltuvat ennustamiseen ennusteympariston
muuttuessa.

Tutkimuksen perusteella molemmat VAR-mallit ennustavat erittain hyvin
tyopaikkatapaturmien maaria ennustejaksolle 3, jota voidaan pitaa tavanomaisena
ennustetilanteena. Toisaalta myos molemmat SARIMA-mallit tuottivat hyvia ennusteita
ennustejaksolle 3. Tama viittaa siihen, etta tyopaikkatapaturmien generointiprosessi on
melko stabiili ilmi6, ilman merkittavia muutoksia ennusteymparistossa.

Ennustejakso 2 on mallien paras testi siihen, kuinka mallit parjaavat ennusteympariston
muuttuessa, silla malleilla ei ole tietoa koronapandemian vaikutuksesta
tyopaikkapaturmien maaraan. Malli 4 tuotti tyydyttavan ennusteen kyseiselle
ennustejaksolle, mutta se ei kuitenkaan onnistunut ennustamaan tyydyttavalla
tarkkuudella tyopaikkatapaturmien muutoksia maalis-, huhti- tai toukokuulle. Ongelmana
voi olla, etta suurimmat muutokset rajoitustoimenpiteissa kohdistuivat yksittaisiin
palvelualan sektoreihin, mutta VAR-malleissa kaytetty palvelualojen liikevaihtoindeksi
kasittelee palvelualoja yhtena kokonaisuutena.

Ennustejakso 1 edustaa tilannetta, jossa ennusteympariston muutosten vaikutuksista
tyopaikkatapaturmien maaraan on olemassa alustavaa tietoa. Ennustejaksolle 1 kaikkien
mallien loppuvuoden (elokuu-joulukuu) ennusteet ovat hyvin lahella toisiaan. Erot
ennusteissa nakyvat alkuvuoden kohdalla, missa malli 4 ennustaa erittain hyvin huhti- ja
toukokuun tyopaikkatapaturmat, mutta todella huonosti kesakuun tyopaikkapataturmat.
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Muut mallit osaltaan ennustavat heikosti huhti- ja toukokuun tyépaikkatapaturmat, mutta
hyvin kesakuun tyopaikkatapaturmat.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta seka VAR- etta SARIMA-mallit soveltuvat
ennustamiseen erinomaisesti tilanteessa, jossa taloudessa ei tapahdu merkittavia
muutoksia. VAR-mallit tuottavat myos yleisesti SARIMA-malleja parempia ennusteita,
mutta erot mallien valilla olivat yllattavan pienia. Ennusteympariston muuttuessa
tulokset eivat olleet yhta lupaavia, mutta selkeasti VAR-malleissa kaytetyt muuttujat
parantavat ennustetarkkuutta. Tilanteessa, jossa ennusteympariston muutosten
vaikutuksista tyopaikkatapaturmien maaraan on havaintoja tasomuutoksia kontrolloiva
VAR-malli (malli 4) tuottaa tyydyttavia ennustetuloksia, mikali dummy-muuttujat
pystytaan asettamaan oikein. Yksikdaan malli ei kuitenkaan tuottanut vakuuttavia
ennusteita tilanteessa, jossa ennusteymparisto muuttuu kesken ennustejakson. Mallin 3
voidaan kuitenkin nahda reagoivan koronapandemian vaikutuksiin tyopaikkatapaturmien
maarassa ennustejaksolle 2.

6.2. Heikkoudet

VAR-malleihin sisaltyy yleisesti tiettyja heikkouksia. VAR-mallien viivastetermien maara
pienentaa mallin vapausastetta, mika voi olla merkittava ongelma pitkien aikaviipeiden
kanssa. VAR-mallien parametrit ovat myos alttiita muutoksille esimerkiksi toimialojen
rakennemuutoksia kohtaan. VAR-malleja voidaan pitaa myos ongelmallisina aikasarjojen
stationaarisuuteen liittyvien vaatimusten vuoksi.

Tutkimuksen kohdalla suurimmat ongelmat VAR-malleissa liittyivat tasomuutosten
kontrollointiin seka mallioletusten toteutumiseen. Molemmat VAR-mallit suoriutuivat
heikosti diagnostiikkatesteista tarkoittaen, etta mallioletusten tayttyminen oli
puutteellista.

Mallissa 3 tasomuutosten vaikutus poistettiin differensoimalla, mutta samalla tieto
tasomuutosten vaikutuksesta menetettiin, joka nakyi erityisesti ennustejakson 2
ennusteissa. Mallissa 4 tasomuutoksia kontrolloitiin, mutta samalla kohdattiin muita
ongelmia. Ensinnakin, mikali havaintoja on vahan, malli saattaa yliarvioida/aliarvioida
muutosten vaikutuksen tyétapaturmien maaraan, mika oli selvaa ennustejakson 1 kesa-
ja heindkuun kohdalla (kuva 12). Toiseksi tasomuutoksien taustalla olevat ilmi6t eivat
valttamatta vaikuta mallin muuttujiin taysin samanaikaisesti. Tama voitiin huomata
erityisesti finanssikriisin suhteen, missa finanssikriisin vaikutukset
bruttokansantuotteeseen ja palkansaajien tehtyihin tyétunteihin jatkuivat pidempaan,
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kuin tyopaikkatapaturmien kohdalla. Kolmanneksi ei ole aina taysin selvaa, milloin
tasomuutoksen vaikutuksen kontrollointi pitaisi lopettaa. Koronapandemian osalta tama
ratkaistiin asettamalla dummy-muuttuja valmiuslain aikaisiin rajoitustoimenpiteisiin,
mutta tama jatti huomioimatta koronapandemian muut vaikutukset (esimerkiksi etatyon
vaikutuksen) ennustejaksolle. Mydskin finanssikriisin suhteen ei ole taysin selvaa, milloin
kyseisen ilmion vaikutuksen tyopaikkatapaturmien maaraan voidaan katsoa loppuneen.

Mallissa kaytettyihin muuttujiin sisaltyi myos joitakin heikkouksia. Palvelualojen
tarkasteleminen yhtena muuttujana havaittiin ongelmalliseksi, silla palvelualoihin
sisdltyvat toimialat eivat valttamatta reagoi samalla tavalla talouden muutoksiin. Toinen
ongelma sisaltyy oletukseen reaalisen bruttokansantuotteen ennusteita. Tutkimuksessa
kaytimme ennusteiden sijaan toteutuneita bruttokansantuotteen lukuja, mutta oikeisiin
ennusteisiin sisaltyy ennustevirheita, jotka voivat vaikuttaa myds VAR-mallin
ennusteisiin. Esimerkiksi Suomen Pankin lyhyen aikavalin ennusteiden (kolme kuukautta)
keskineliovirheiden juurien keskiarvo tarkastelujaksoille havaittiin 1.34 ja 0.92 valille
(Itkonen J., Juvonen P., 2017, s. 14).

6.3. Kehittaminen

Kuten aiemmin on todettu, VAR-mallit perustuvat oletukselle aikasarjojen
stationaarisuudesta. Koska VAR-malleissa huomioidaan muuttujien valinen dynaaminen
riippuvuus, ei muuttujien stationaarisuuden tarkasteleminen erillaan anna oikeaa kuvaa
mallin stationaarisuudesta. Monissa mallin muuttujissa, jotka selvasti korreloivat
tyopaikkatapaturmien kanssa, on havaittavissa pitkaaikainen trendi. Talloin on
todennakoista, etta on olemassa muuttujien valinen lineaarikombinaatio, joka on
stationaarinen. Talloin muuttujat ovat yhteisintegroituneita ja yksi mahdollinen malli
tilanteen mallintamiseen on VEC (Vector Error correction)-malli.

Toinen mahdollinen tapa parantaa ennusteita olisi VAR-mallin muuttujien tarkempi
valitseminen. VAR-mallien ennusteita voitaisiin mahdollisesti parantaa tarkastelemalla
palvelualoja erillisina kokonaisuuksina, jotka reagoivat talouden muutoksiin
samankaltaisesti. Toinen lahestymistapa olisi ennustaa yksittaisten toimialojen
tyopaikkatapaturmia ja summata toimialakohtaiset ennusteet kokonaisennusteen
saamiseksi.
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Kuva 13: Virhetermien otosautokorrelaatiofunktio, estimointijakso 3, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla
on tyopaikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla keskella bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi
2015) ja oikealla on palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on
palvelualojen liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja, keskella teollisuuden
liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja.
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Kuva 14: Virhetermien otosautokorrelaatiofunktio, estimointijakso 2, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla
on ty6paikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla keskella bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi
2015) ja oikealla on palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on
palvelualojen liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja, keskella teollisuuden
liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja.
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Kuva 15: Virhetermien otosautokorrelaatiofunktio, estimointijakso 1, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla
on ty6paikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla keskella bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi
2015) ja oikealla on palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on
palvelualojen liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja, keskella teollisuuden
liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja.

41



Tapaturmavakuutuskeskus | Julkaisuja 2/2022

(= (= L=
=2 =2 2
2 Eh &
[i=]
3 5
= _]
L - L ;‘ L [=]
2 3 g g
o]
o | L S (R
o | e . ___
e - [=] || | ||| ‘<
| ‘ m o 1|1|||||..|| E |
_ L1l = T e e e Y N I

0z
|
04 -

T T T T T T T T T T T | T | T
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Lag Lag Lag
24 2 o
@ ] @ =
o =1 o
o o w
o = o
e L L =
g o g ; T g =]
L} —
B (T — i EeE A - MH|
L1 |||| || T | : I L

0.2

Kuva 16: Virhetermien otosautokorrelaatiofunktio, estimointijakso 3, Malli 4. Vasemmalla ylhaalla
on ty6paikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla keskella bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi
2015) ja oikealla on palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on
palvelualojen liikevaihtoindeksi (viitevuosi 2015), keskella teollisuuden liikevaihtoindeksi
(viitevuosi 2015) ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksi (viitevuosi 2015) kuvaaja.
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Kuva 17: Virhetermien otosautokorrelaatiofunktio, estimointijakso 2, Malli 4. Vasemmalla ylhaalla
on ty6paikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla keskella bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi
2015) ja oikealla on palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on
palvelualojen liikevaihtoindeksi (viitevuosi 2015), keskella teollisuuden liikevaihtoindeksi
(viitevuosi 2015) ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksi (viitevuosi 2015) kuvaaja.
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Kuva 18: Virhetermien otosautokorrelaatiofunktio, estimointijakso 1, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla
on tyépaikkatapaturmien kuvaaja, ylhaalla keskella bruttokansantuotteen kuvaaja (viitevuosi
2015) ja oikealla on palkansaajien tehtyjen tyétuntien kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on
palvelualojen liikevaihtoindeksi (viitevuosi 2015), keskella teollisuuden liikevaihtoindeksi
(viitevuosi 2015) ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksi (viitevuosi 2015) kuvaaja.

44



Tapaturmavakuutuskeskus | Julkaisuja 2/2022

s 21 “I ‘ \WW : ii ““““““““““ 5 H| \HM n
A S VT L A |1 A A A
s4 L ST ||\"' uwl“ 1 N R 1
7l T T T T ! | ___I_____I _____ I_ ___I_ ___I___ | ! ! T T T

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Lag Lag Lag

1 h\ ﬁ||||| NNTHI ST
.:_||| 1L ||| |||‘ o Ll I Il' I|II
LA L A AL I LRI

2 0 0 w0 o2 a0 0 o
Lag Lag

Kuva 19: Virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot tyopaikkatapaturmien suhteen, estimointijakso
1, Malli 4. Vasemmalla ylhaalla on bruttokansantuotteen (viitevuosi 2015) kuvaaja, ylhaalla
keskella palkansaajien tehtyjen tyétuntien kuvaaja ja oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015)
kuvaaja.
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Kuva 20: Virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot tyopaikkatapaturmien suhteen, estimointijakso
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2, Malli 4. Vasemmalla ylhaalla on bruttokansantuotteen (viitevuosi 2015) kuvaaja, ylhaalla

keskella palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja ja oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin

(viitevuosi 2015) kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015)

kuvaaja.
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Kuva 21: Virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot tyopaikkatapaturmien suhteen, estimointijakso
3, Malli 4. Vasemmalla ylhaalla on bruttokansantuotteen (viitevuosi 2015) kuvaaja, ylhaalla
keskella palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja ja oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015)
kuvaaja.
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Kuva 22: Virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot tyopaikkatapaturmien suhteen, estimointijakso
1, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla on bruttokansantuotteen (viitevuosi 2015) kuvaaja, ylhaalla
keskella palkansaajien tehtyjen tyétuntien kuvaaja ja oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015)
kuvaaja.
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Kuva 23: Virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot tyopaikkatapaturmien suhteen, estimointijakso
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2, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla on bruttokansantuotteen (viitevuosi 2015) kuvaaja, ylhaalla

keskella palkansaajien tehtyjen tyétuntien kuvaaja ja oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin

(viitevuosi 2015) kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015)
kuvaaja.
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Kuva 24: Virhetermien otosristikorrelaatiofunktiot tyopaikkatapaturmien suhteen, estimointijakso
3, Malli 3. Vasemmalla ylhaalla on bruttokansantuotteen (viitevuosi 2015) kuvaaja, ylhaalla
keskella palkansaajien tehtyjen tyotuntien kuvaaja ja oikealla on palvelualojen liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja. Toisella rivilla vasemmalla on teollisuuden liikevaihtoindeksin
(viitevuosi 2015) kuvaaja ja oikealla on rakennusalan liikevaihtoindeksin (viitevuosi 2015)
kuvaaja.
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Taulukko 5.1. Vahinkojen lukumaraa.

Taulukko 4.1. Vahinkojen lukumaara.

Mallin 4 parametrien arvot, keskineliovirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 3

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja
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-

Vahlkm
Std
Error

Vahlkm
Std
Error

N~
o 0 W W ©® L 1 N
o 5 2 8 3 & 2 8 a w a @ K R o o
«© 8 = o ¥ O N o ® 18 5 L = ™ o
s 2828538 SIEEFhg e
_r_O_A_..|.|2.|M.|7222n.”_
=
.|..L..ld|
= S5 o wn T S —_ >
< 5 ¢ § = § ©§ 8 a3 & 5 3 % & © 2
X X o £ T 5 oL = < = 5 D << »n O =z
O = O @+ ¥
©
o
— - - - - - - " - " ™ &§—— - r—
© @ @ o <@ o <@ e o <9 <o <o <9 ©
O O o 0o o O O o o o o o o o
v Vv VvV VvV Vv vV vV VWV V 'V V V V V

51



Tapaturmavakuutuskeskus | Julkaisuja 1/2022

Taulukko 5.2. Tunnit.

Taulukko 4.2. Tunnit.
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Taulukko 5.4. Rakentaminen

Taulukko 4.4. Rakentaminen.
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Taulukko 5.5. Teollisuus.

Taulukko 4.5. Teollisuus.
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Taulukko 4.6. Palvelut.
Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja
t-arvot estimointijaksolle 3
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Taulukko 5.6. Palvelut.
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Taulukko 7.1. Palvelut.

Taulukko 6.1. VAHLKM.
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Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 2
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Taulukko 7.2. Tunnit.

Taulukko 6.2. Tunnit.
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Taulukko 7.4. Rakentaminen

Taulukko 6.4. Rakentaminen.
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Taulukko 7.5. Teollisuus.

Taulukko 6.5. Teollisuus.
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Taulukko 7.6. Palvelut.

Taulukko 6.6. Palvelut.
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Taulukko 9.1. Palvelut.

Taulukko 8.1. VAHLKM.

Mallin 4 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja t-arvot

estimointijaksolle 1

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 1
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Taulukko 9.2. Tunnit.

Taulukko 8.2. Tunnit.

Mallin 4 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja t-arvot

estimointijaksolle 1

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 1
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Taulukko 9.3. BKT.

Taulukko 8.3. BKT.

Mallin 4 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja t-arvot

estimointijaksolle 1

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 1
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Taulukko 9.4. Rakentaminen

Taulukko 8.4. Rakentaminen.

Mallin 4 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja t-arvot

estimointijaksolle 1

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 1

Rakentaminen

Rakentaminen

-

Std
Error

Std
Error

N o = Y e O N O~ I~ ©
S 2 I B T K ¥ a5 v od xw o 2 9
00468244.8.03“4.2
S o o © N o ¥ v 98 v 7 © &~ 7
=
= T =
: C =
— .= ©
= = 7)) T GO — >
B EEEEEEEEEEE
c 5 & = 8 5 9w = < pd
g g S
2 a
©
-
<t = = = = = = = = =
© © O o o o o o 5§ o o
o © ©o ©o 6 o ©o o g5 o o
v Vv Vv VvV VvV VvV V v Vv

< o0 0 [ee]
S o b ;v o & © 1 M v Y
) ) o o o o N o
e ?T =2 g 9 5 = 7 N
— ”
r~— —
= B 5 c c = o a o+ >
= O — (] > > [3) O o
c — [3) @ >
c > > D w5 9 <« »n O =
=1 S ©

63



Tapaturmavakuutuskeskus | Julkaisuja 1/2022

Taulukko 9.5. Teollisuus.

Taulukko 8.5. Teollisuus.

Mallin 4 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja t-arvot

estimointijaksolle 1

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 1
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Taulukko 9.6. Palvelut.

Taulukko 8.6. Palvelut.

Mallin 4 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja t-arvot

estimointijaksolle 1

Mallin 3 parametrien arvot, keskinelidvirheet ja

t-arvot estimointijaksolle 1
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Taulukko 11: Muuttujien ADF-testien p-arvot

Taulukko 10. Muuttujien ADF-testien p-arvot,

kun muuttujien trendia kontrolloidaan

I(7)

10)

bkt
tunnit

bkt
tunnit
vahlkm

65



Tapaturmavakuutuskeskus | Julkaisuja 1/2022

Taulukko 12. Mallin 1 parametrit ja niiden keskineliovirheet
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Taulukko 13. Mallin 2 parametrit ja niiden keskinelidvirheet
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