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Tiivistelma

TyOtapaturma- ja ammattitautivakuutus on ldhes kaikille yrityksille lakisditeises-
ti otettava vakuutus tyontekijoille. Suomessa sattuu noin 130 000 tyGtapaturmaa ja
ammattitautia vuosittain. Se on monelle paljon tyollistiville yritykselle isoimpia va-
kuutuksia maksutasoltaan. Tutkielmassa tutustutaan, miten tyo- ja tydmatkatapatur-
mien vahinkojen vakavuutta pystytddn mallintamaan, kun selittdvanid muuttujana on
ammattiluokka. Liséksi tutkitaan, onko toimialaluokkien vililld eroja mallintamisen
lopputuloksessa. Menetelmiksi valittiin nolla-arvoja huomioon ottavat zero-inflated
ja zero-altered-menetelmait, koska selitettiva diskreettimuuttuja sisilsi paljon nolla-
arvoja. Yhtend tutkimuksen tarkastelun kohteena oli myos, onko eri menetelmien
antamissa tuloksissa eroja. Tutkielmassa kaytetddn aineistona Tapaturmavakuutus-
keskukselta saatua aineistoa, jossa on kaikki Suomessa vuosina 2016 - 2017 sattuneet
tyo- ja tyomatkatapaturmat.

Tamin aineiston kohdalla eri nolla-arvoja huomioon ottavilla menetelmilld oli
eroavaisuuksia niiden antamissa lopputuloksissa. Tutkielmassa havaittiin menetel-
mien zero-inflated Poisson ja zero-altered Poisson antavat lihes samanlaiset tulokset.
Zero-inflated negatiivinen binomi ja zero-altered negatiivinen binomi-menetelmait
antoivat myos keskeniin lihes samanlaiset tulokset, mutta ndmi erosivat merkit-
sevisti zero-inflated Poisson ja zero-altered Poisson-menetelmilld saaduista tulok-
sista. Tarkempi tarkastelu tutkielmassa tehtiin zero-inflated negatiivinen binomi-
menetelméillid. Tutkielmassa tehty malli antoi ammattiluokkien vilille tilastollisesti
merkitsevid eroja tapaturman vakavuuden todennidkoisyyksille. Malli ei huomioinut
tapaturman todennékdisyyttd kussakin ammattiluokassa, vaan ainoastaan eroja nii-
den vilill4, kun tapaturma on jo sattunut. Toimialaluokkien tarkastelu toteutetaan
jaettuina aineistoina, koska usein toimialassa ammattiluokat painottuvat tiettyihin
luokkiin. Toimialaluokkien vililld havaittiin olevan eroavaisuuksia.

Asiasanat Poisson-jakauma, negatiivinen binomijakauma, zero-inflated-mallit, zero-
altered-mallit

Téamin julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

TyoOtapaturma- ja ammattitautivakuutus on lakisditeinen vakuutus, jonka ottaminen
on tyonantajan velvollisuus. TyOtapaturma- ja ammattitautivakuutuksesta korvataan
tyOtapaturmia, tydmatkatapaturmia sekd ammattitauteja. Vuosittain Suomessa tilas-
toidaan noin 130 000 tyGtapaturmaa ja ammattitautia. Varsinkin paljon tyollistiville
yrityksille ja julkisyhteisoille kyseinen vakuutus aiheuttaa merkittdvian osan yrityk-
sen vakuutusmaksuista ja usein se onkin isoin vakuutusmaksun aiheuttaja. Suu-
rimmissa tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksissa oma vakuutusmaksu perustuu
aiheutuneisiin tapaturmiin eli korvauksiin, maksettaviin palkkoihin ja ammattiluoki-
tukseen.

Ajatus tamédn tutkielman tekemisestd on tullut esiin vakuutusmeklariyritykses-
td, jossa yksi tirked osa asiakkaiden palvelua on osata tydtapaturma- ja ammat-
titautivakuutuksen eri piirteet. On myos tirkeda tiedostaa tyotapaturmien riskeja
ja todenndkoisyyksid eri ammattiluokkien vililld, jotta asiakasta pystytdin neuvo-
maan tyoturvallisuuden edistimisessd. Téssa tutkielmassa tarkoituksena onkin tutkia
tyOtapaturma- ja ammattitautivakuutuksen ammattiluokkien vélisid eroja tapatur-
mien vakavuuksissa ja niiden todennikoisyyksissi. Liséksi tarkastellaan minkalaisia
eroavaisuuksia on toimialojen vililla. Analysointimenetelminé on Poisson-regressio
ja negatiivinen binomiregressio. Tarkempi mallinnus ja tarkasteltu tehdidin nolla-
arvot huomioon ottavilla menetelmilla, joita ovat zero-infated Poisson, zero-inflated
negatiivinen binomi, zero-altered Poisson sekd zero-altered negatiivinen binomi-
menetelmét. Yhtend tarkoituksena on myos tarkastella, minkélaisia eroja tuloksissa
ndilla menetelmilld saadaan.

Mallinnuksessa kaytetdin R-ohjelmistoa, jolla pystytddn mallintamaan ja tuot-
tamaan erilaisia tilastollisia kuvioita ja laskentataulukoita. Ohjelma on ladattavissa
ilmaiseksi internetisti osoitteesta https://www.r-project.org/. R-ohjelmaan pystytdan
lataamaan erilaisia ohjelmakirjastoja ja timén tyon osalta tdrkein ohjelmakirjas-
to on nimeltidin pscl-kirjasto, jonka avulla pystytdin tuottamaan zero-inflated- se-
ki zero-altered-malleja. Edelld mainitun lisdksi tutkimuksessa annetaan yleiskuva
tyOtapaturma- ja ammattitautivakuutuksesta seki tyotapaturmista ja tyomatkatapa-
turmista.

TyoOtapaturma- ja ammattitautilaki muuttui vuoden 2016 alusta. Tapaturmavakuu-
tuskeskus eli TVK otti uuden kansainvilisen ammattiluokituksen 2010 (TK 2010)
kdyttoon liukuvasti vuosina 2015-2016. Aikaisemmin kéytossd ollut ammattiluo-
kitus oli rakenteeltaan erilainen ja siitd johtuen ammattiluokituksen vaihtuminen
aiheuttaa katkoksen aikasarjoihin. Tidssé tutkielmassa kéytettaan TVK:lta saatua ai-
neistoa, jossa on tilastoa vuosien 2016 ja 2017 osalta, jolloin on jo kdytetty uutta
ammattiluokitusta 2010. (TVK 2019)

Aikaisemmin aiheesta on tehnyt vuonna 2010 Pro Gradu -tutkielman Erkka Ho-
lopainen. Hinen tutkielmassaan on tutkittu lakisdéteisen tapaturmavakuutuksen eri-
koismaksujérjestelmid vakuutuksenottajan nakokulmasta. Tdlloin on ollut voimassa
vield vanha laki, mutta paipiirteittdin vakuuttaminen menee uuden lain jilkeen my0s



samalla tavalla.

Tutkielma jakautuu kuuteen eri kappaleeseen, joista toisessa kappaleessa esi-
tellddn miten korvaukset ja vakuutusmaksut miirdytyvit tyOtapaturma- ja ammat-
titautivakuutuksessa. Kolmannessa kappaleessa esitellddn tarkemmin tutkielmassa
kiytettdvad aineistoa sekd tarkemmin mallintamisessa kdytettdvid muuttujia. Neljds
kappale sisiltidd teoriaosuuden tutkielman mallintamisessa kéytetyistda menetelmista.
Viidennessi kappaleessa esitetidiin varsinaiset tutkimustulokset ja analysoidaan néi-
td. Lopuksi kappaleessa kuusi tehddidn yhteenveto tutkielman tuloksista ja pohditaan
mahdollisen jatkotutkimuksen aiheita.



2 Tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus

TyoOtapaturma- ja ammattitautivakuutuksen paatarkoituksena on korvauksen maksa-
minen tyontekijédlle vahingosta, joka aiheutuu tyOtapaturmasta tai ammattitaudista.
Tyomatkatkalla sattuneet tapaturmat katsotaan myos tdstd vakuutuksesta korvatta-
vaksi. Yrittdjdn on myos mahdollisuus ottaa vakuutus tyotapaturman ja ammattitau-
din varalta, jos hinelld on yrittdjian elikelain mukainen vakuutus eli YEL-vakuutus.
Toisin kuin tyontekijoille otettava vakuutus on lakisddteinen, YEL-vakuutus on va-
paaehtoinen vakuutus. Tamin tutkielman aineistossa ei ole kdytossi tilastoa ammat-
titaudeista eiki yrittdjille sattuneista tapaturmista, eik niitd sen vuoksi erikseen ka-
sitelld. Nykyistd tyotapaturma- ja ammattitautilakia 459/2015 on alettu soveltamaan
1.1.2016 alkaen. (Salo 2015, TVK 2019)

2.1 Vakuuttaminen

Vakuutuksen hankkiminen on tyonantajan vastuulla ja vakuutus pitdi ottaa, jos tyo-
nantajan teettiman tyon tyoansio ylittdada 1200 euroa vuodessa. TyOnantajan pitii ottaa
vakuutus tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksia myontivistd vakuutusyhtiosta.
Jotta vakuutusyhtié voi myontdd kyseisen vakuutuksen, pitdd silld olla vakuutus-
yhtidlain tai ulkomaisista vakuutusyhtidistd annetun lain mukainen oikeus myontaa
tyOtapaturma- ja ammattitautivakuutus. Vakuutusyhtion pitad myos olla Tapaturma-
vakuutuskeskuksen eli TVK:n jasen. TVK:n sivuilta 16ytyy kaikkien tyotapaturma-
ja ammattitautivakuutuksia myontédvien yhtididen yhteystiedot. Mikili vakuutusyh-
tiolld on toimilupa tyGtapaturma- ja ammattitautivakuutukseen myontdmiseen, sen
on pakko se myoOntii, jos sitd siltd haetaan. Vakuutusyhtio ei voi kieltdytyd myon-
tamastd kyseistd vakuutusta, vaikka tyonantaja olisi laiminlyonyt vakuutusmaksujen
maksamisen.(Kirsi Salo 2015)

Tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus on useimmiten jatkuva vakuutus. Vakuu-
tus on voimassa aina vakuutuskauden kerrallaan, joka yleisimmin on kalenterivuosi.
Poikkeuksena on, jos vakuutus on uusi alkava vakuutus tai siirretty toiseen vakuu-
tusyhtioon. Vakuutuksen voi siirtdd vakuutusyhtiosta toiseen nelja kertaa vuodessa.
Siirtohakemus tulee olla tehtyna paiviméiirian 1.1., 1.4., 1.7. ja 1.10. mennessa ja
siirtohakemuksen tekemisestd vakuutus voi siirtyd uuteen vakuutusyhtioon aikai-
sintaan kolmen kuukauden kuluttua. Esimerkiksi, jos vakuutuksen siirto tehddin
paivimadralla 25.3, niin voi vakuutus alkaa aikaisintaan 1.7. alkaen. Vakuutuksen
pitdd olla ollut voimassa yhden kokonaisen kalenterivuoden, jotta vakuutus voidaan
siirtdd toiseen yhtioon. (Kirsi Salo 2015)

2.1.1 Vakuutusmaksun méaariytyminen

Jokaisella tyOtapaturma- ja ammattitautivakuutusta myontavilld yhtiolld on oltava
hallituksen hyviksymit maksuperusteet. Maksuperusteista ilmenee, miten vakuu-
tusmaksut madritiin, ja niitd on sovellettava yhdenmukaisesti kaikkiin vakuutuk-



senottajiin. Maksuperusteet on laadittava niin, ettd ne ovat kohtuullisessa suhteessa
vakuutuksista aiheutuvien kustannuksiin nidhden. Tarkoituksena on turvata vakuu-
tusyhtion toiminta sekd varmistaa korvausten maksukyky vahingoittuneelle. Maksu-
perusteet eivit ole julkisia, joten vakuutusyhtididen maksuperusteiden tarkemmasta
sisédllostd ei ole mahdollista kertoa. (www.finlex.fi; Kirsi Salo 2015.)

Vakuutusmaksu voi méirdytyad kahdella eri tavalla joko taulustomaksuperustei-
sesti tai erikoismaksuperusteisesti. Taulustomaksuperusteisessa maksujérjestelmés-
sd vakuutuksen maksu perustuu yleiseen vahinkotilastoon, jolloin omat sattuneet
vahingot eivit suoraan vaikuta vakuutusmaksuun. Erikoismaksuperusteisen maksu-
jarjestelmin maksussa yrityksen omat vahingot vaikuttavat vakuutusmaksun maa-
raytymiseen. Mikéli yrityksen teettdma tyon méérad on riittdvin suuri ja tapaturmaris-
kid voidaan luotettavasti arvioida tilastollisesti, pitdd tdlloin vakuutukseen soveltaa
erikoismaksujarjestelmad. (Kirsi Salo 2015)

Vakuutusmaksu koostu kahdesta osasta; perusmaksu (perustariffi) ja lakisdéteiset
lisét. Taulukosta 2.1 ndhddin mitd ndiden kahden osan sisdlle kuuluu.

Taulukko 2.1. Vakuutusmaksun osat.

Lakisaateisten lisien ja muiden yhteisesti jaettavien

Perusmaksu (perustariffi) N

- Korvausmenot kattava maksuosa, Jakojarjestelmamaksu,

riskimaksu TyTAL 231§, mm

- Hoitokuluosuus - Indeksikorotukset

- Padomatuoton tms. perusteella - 10 vuotta tai sitd vanhempien vahinkotapahtumien
myonnettdva hyvitys sairaanhoitokustannukset

- Pientydnantajien vahinkotapahtumien korvaukset
Tyosuojelumaksu

- 1,75% pakollisen vakuutuksen vakuutusmaksusta

n. 80 % vakuutusmaksusta n. 20 % vakuutusmaksusta

Liahde: Kirsi Salo 2015, s. 192

TyoOtapaturma- ja ammattitautivakuutuksista korvataan seuraavia kustannuksia:

. sairaanhoidon kustannukset

. palkan korvaaminen tutkimusajalta ja fysikaalisen hoidon ajalta

. matka- ja majoituskulut

. kodinhoidon lisdkustannukset vuoden ajalta

. vahinkotapahtuman yhteydessa sdrkyneet henkilokohtaisessa kaytossé olleet
silmélasit, kuulokojeet ja muut laissa luetellut vastaavat esineet

. sairaanhoidon antamisen yhteydessi rikotut vaatteet ja rikotun sormuksen kor-
jaus



Edelld mainitut korvaukset jaectaan ohimeneviin ja pysyviin korvauksiin seka varauk-
siin. Yleisimmit korvaukset ovat ohimenevii, esimerkiksi pdivirahat, ja pysyviin
korvauksiin lasketaan esimerkiksi tapaturmaelidkkeet. Varauksia tehddin, kun va-
hingon satuttua vakuutusyhtio tietdd jo etukéteen, ettd tdstd vahingosta luultavasti
tullaan maksamaan tapaturmaelédketti, mutta tarkkoja korvausmairid ei vield tiedeta.
(Kirsi Salo 2015)

Erikoismaksuperusteisessa maksujirjestelméssi on usein katkaisuraja, jolla tar-
koitetaan sitd mihin saakka yrityksen omat vahingot vaikuttavat vakuutusmaksuun.
Nykyéén erikoismaksuperusteisissa vakuutuksissa kiytetddn useimmiten vahinkota-
pahtumakohtaista katkaisurajaa, joka tarkoittaa sitd, ettd yhdestd vahingosta tulleet
kaikki korvaukset huomioidaan katkaisurajaan. Samassa vahinkotapahtumassa voi
siis olla useampi vahingoittunut. Kiytannossa katkaisuraja kertoo yrityksen riskinot-
tohalusta ja riskinkantokyvystd. Usein katkaisuraja on korkeampi isoimmilla yrityk-
silla ja ndma pystyvitkin ottamaan omalle riskille suuremman osan vahingoittuneen
korvauksista. (www.if.fi)

Erikoismaksuperusteisiin maksujdrjestelmiin voi sisiltyi jalkiseuranta-aika. Jal-
kiseurannalla tarkoitetaan korvausten seuraamista vakuutuksen paittymisen jalkeen.
Esimerkiksi kun vakuutus siirretdén toiseen yhtioon, on vanhalla yhtiollad oikeus pe-
rid maksuja jo sattuneista vahingoista, vaikka korvaukset maksettaisiinkin vakuutuk-
sen paittymisen jilkeen. Jédlkiseuranta-aika on useimmiten yhdestid kolmeen vuotta,
jolla siis tarkoitetaan, kuinka kauan vanhalla yhti6lld on oikeus perid maksua vakuu-
tuksen voimassaoloaikana sattuneiden vahinkojen korvauksista. Jéalkiseuranta-aikana
perittyjd maksuja kutsutaan jilkiperintamaksuiksi. Jalkiperintdimaksu voi olla my0s
miinusmerkkistd eli vakuutuksenottaja saa palautusta liikaa maksetuista vakuutus-
maksuista.



3 Aineiston kuvaileminen

Téssd tutkielmassa kiytetddn Tapaturmavakuutuskeskukselta saatua aineistoa Suo-
messa sattuneista tyotapaturmista ja tyomatkatapaturmista. Tdmén tiedon TVK on
kerdnnyt vakuutusyhtidiltd, ja vakuutusyhtididen onkin jérjestettivd omat tilastoin-
tinsa siten, ettid ne pystyvit toimittamaan TVK:lle sen tarvitsemat tiedot. Aineistoissa
on yhteensd 235 348 tilastoyksikkod eli Suomessa sattuneita tyGtapaturmia ja tydmat-
katapaturmia vuosien 2016-2017 vélisend aikana. Suurin osa aineistojen muuttujista
on kategorisia ja tdssi tutkielmassa kaytetdin vain osaa TVK:n kerddamisti tiedoista.
Seuraavaksi tarkastellaan muuttujia, joita kdytetddn tamin tutkielman analysointi-
menetelmissa.

Ammattiluokitus

Uuden lain tultua voimaan vuoden 2016 alussa, tilastoinnissa on aloitettu kdyttimaéin
ammattiluokitusta TK2010. Luokitus 2010 muodostuu viidestd eri hierarkkisesta
tasosta:

. Paidluokkataso, joka sisdltdd 10 luokkaa ja johon kuuluvat luokat merkitdan
I-numeroisella koodilla

. 2-numerotaso, joka sisdltdd 43 luokkaa ja johon kuuluvat luokat merkitiin
2-numeroisella koodilla

. 3-numerotaso, joka siséltdd 130 luokkaa ja johon kuuluvat luokat merkitdan
3-numeroisella koodilla

. 4-numerotaso, joka sisdltdd 436 luokkaa ja johon kuuluvat luokat merkitiddn
4-numeroisella koodilla

. Kansallinen 5-numerotaso, joka siséltaa 103 luokkaa ja johon kuuluvat luokat
merkitddn S-numeroisella koodilla.

(Tilastokeskus, https://www.tilastokeskus.fi)
Aineistossa kuitenkin on vain neljd eri hierarkkista tasoa. Kansallinen 5-numerotasoa
aineistossa ei ole. Muuttujat aineistossa ovat:

. A1LK = pddammattiluokka

. A2LK = ammattiluokka 2-nro kooditaso
. A3LK = ammattiluokka 3-nro kooditaso
. A4LK = ammattiluokka 4-nro kooditaso

Kuviossa 3.1 on havainnollistettu tapaturmien lukumiara kussakin ammattiluo-
kassa. Voidaan havaita, ettd ammattiluokissa 1 ja 6, eli johtajat sekd maanviljelijat,

metsdtyontekijat ym. sattuu selkedsti vihemmain vahinkoja, johtuen luultavasti néi-
den tehdystéd tyonméérastd muihin ammattiluokkiin ndhden.
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Taulukko 3.1. Tapaturmien vakavuuksien luokittelu

Aineiston luokitus Arvo Menetelmissi kaytetty luokitus
0 0-3 pv 0

1 4-7 pv 5

2 7-14 pv 10

3 15-30 pv 22

4 31-90 pv 60

5 91-180 pv 135

6 yli 180 péivia tai eldke 272

7 kuollut 365

Tapaturmien vakavuuden luokittelumuuttuja

Selitettdvind muuttujana tutkielmassa kaytetddn vahinkojen vakavuuden ilmaisevaa
muuttujaa. Muuttujassa vahingot ovat jaettu kahdeksaan eri luokkaan. Tarkemmin
luokitus selvidd taulukosta 3.1.

Tyotapaturma- tai tydmatkatapaturmavahinko voi olla pitkd prosessi, ja vahingoit-
tuneen kuntoutus voi pahimmassa tapauksessa kestidd vuosia tai aiheuttaa pysyvan
haitan, esimerkiksi peukalon menetyksen. Tami aiheuttaa tilastoinnissa haasteita,
ja TVK seuraakin vahinkojen vakavuutta vuoden ajan ja kiinnittdd vakavuuden sit-
ten. Aineiston saamisen hetkelld vuoden 2017 vahingot ovat olleet vakavuuksien
seurannan osalta hieman keskenerdisid, jolloin aineistossa vuonna 2017 sattuneet
tapaturmat esiintyvit hieman lievempini ja TVK onkin korjannut lukumaéria selvi-
tyskertoimella 1,05.

Kuviossa 3.2 on esitetty aineistossa olevien vahinkojen lukumaéiri kussakin luo-
kassa. Kuviosta pystyy selkedsti havaitsemaan, ettd suurin osa tyo- ja tyomatkata-
paturmista aiheuttaakin ainoastaan vidhdisen poissaolon ja kuten luonnollisesti voi
ajatella, lukumadardat vihenevit mitd vakavampi vahinko on kyseessd. Tutkielmas-
sa valitut analysointimenetelmit soveltuvat vain rajoitetusti selitettdvan muuttujan
analysoimiseen, koska se on jarjestysasteikollinen. Tutkielmassa kyseinen selitettdvi
muuttuja onkin timén vuoksi uudellee luokiteltu ldhemmas lukumééraa siten

Toimialaluokitus

Toimialaluokituksena kéytetddn kansainvilista TOL 2008 luokitusta, joka perustuu
EU:n toimialaluokitukseen NACEen. Toimialaluokitus muodostuu viidesta eri hie-
rarkkisesta tasosta

. kirjaintaso, johon kuuluvat kirjainkoodilla merkittavat padluokat

. 2-numerotaso, johon kuuluvat luokat merkitdan 2-numeroisella koodilla
. 3-numerotaso, johon kuuluvat luokat merkitidin 3-numeroisella koodilla
. 4-numerotaso, johon kuuluvat luokat merkitddn 4-numeroisella koodilla
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Kuvio 3.2. Vahinkojen lukuméérien jakautuminen vakavuusluokkien valilla

. kansallinen 5-numerotaso, johon kuuluvat luokat merkitdin 5-numeroisella
koodilla.

(Tilastokeskus, https://www.tilastokeskus.fi)
Aineistossa my0s toimialaluokkien osalta puuttuu kansallinen 5-numeroinen taso,
eli aineistossa on vain 4-hierarkKista tasoa.

3.1 Aineistoon tehtivit rajaukset

Aineistossa on ammattiluokat jaettu neljdéin eri luokkaan ja nididen luokkien sisille
kuuluu my®6s ns. erityisryhmié, kuten ammattikoulujen ja muiden ammattiin tai tut-
kintoon valmistavien laitosten oppilaat, peruskoulun luokkien 7-10 oppilaat, lukion
oppilaat sekd hoito- yms. laitoksiin sisélle otetut henkil6t (ns. hoidokit). Tutkielmassa
ei ole mielekasti ottaa erityisryhmié lainkaan tarkasteluun, joten nima rajataan pois
analyyseissa. Lisidksi ammattiluokka "Sotilaat" rajataan tutkimuksen ulkopuolelle.
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Kuvio 3.3. Vahinkojen jakautuminen eri toimialojen vililla
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4 Menetelmat

Téssd kappaleessa esitellddn tutkielmassa kiytettyjen menetelmien teoriaa. Aluk-
si esitellddn Poisson-regressio, Poisson-regressioon liittyvid ylihajonta ja negatiivi-
nen binomijakauma. Ndmi ovat suurimmaksi osaksi esitetty, kuten (Hilbe 2011)
sen kirjassaan esittdd. Tamin jidlkeen perehdytddn zero-inflated- ja zero-altered-
menetelmiin, joissa suurimmaksi osaksi teoria esitetdédn, kuten (Cameron & Trivedi
1998) sen kirjassaan esittavat.

4.1 Poisson-regressio

Poisson-regressio perustuu Poissonin todennikoisyysjakaumaan ja sitd kidytetddn
yleisesti mallintamaan lukuméirdistd dataa. Poissonin todennikoisyysjakauma voi-
daan esittdd muodossa

e_#i/l?}i
(4.1) [ = o =,

1

missd y = 0, 1, ... ja g > 0. Odotusarvo y; on nyt selittdjien funktio seuraavasti
;i = exp(x’;B), missd B on regressiokerroin, ja x on selittdvien muuttujien arvojen
muodostama vektrori.

Yleisesti Poissonin seki lukuméédrien malleissa y on odotusarvoparametri . Pois-
sonin jakaumassa keskeiseni oletuksena on odotusarvon ja varianssin yhtdsuuruus
E(y) = u = Var(y). Tami oletus harvoin toteutuu kdytannossi, kun tutkitaan oike-
aa dataa ja useimmiten niissé tilanteissa varianssi on odotusarvoa suurempi, jolloin
kyseessd on ns. ylihajonta. Kun varianssi on pienempi kuin keskiarvo on kyseessa
alihajonta. Alihajontaa harvemmin esiintyy kaytinnossd. (Hilbe 2011, Cameron &
Trivedi 1998)

4.2 Ylihajonta

Poissonin malleissa ylihajontaa esiintyy siis, kun varianssi on suurempi kuin odo-
tusarvo. Ylihajontaa aiheutuu positiivisesta korrelaatiosta vasteiden vélilld tai ylimaa-
rdisestd variaatiosta vasteen todennikoisyyksien tai lukumaédrien vililla. Ylihajonta
on ongelmallista, koska tuloksissa keskihajonta voi ndyttdd liian pieneltid ja talldin
ennustava muuttuja voi ndyttaa tilastollisesti merkitsevéltd, mutta todellisuudessa se
ei ehki ole. Tama taas voi aiheuttaa virheellisen johtopaitelmén. (Hilbe 2011)

Ylihajonta voidaan esimerkiksi havaita testilld, joka perustuu Pearsonin residu-
aaleihin.

“2) yo= Qi )

A

Hi
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Mikili Poisson-mallin oletukset pitdvit paikkansa, niin Pearsonin residuaalit
pitdisivit tulla standardoidusta normaalijakaumasta. Tastd saadaan testi

2 _ 2
4.3) Xig=

i=1

missd g on estimoitujen parametrien madri. Nollahypoteesin vallitessa testisuure
noudattaa nyt y’-jakaumaa vapausastein n-q. Mikili nollahypoteesi hylitiin, niin
useimmiten testattu malli sisiltda ylihajontaa. (Smithson et al. 2013)

Peukalosiintond ylihajontaa voidaan myos havaita, mikili otossuure jaettuna va-
pausasteilla on suurempi kuin 1. Keskikokoisilla malleilla arvon ollessa suurempi
kuin 1,25 voi mallin korjaaminen olla perusteltua. Havaintojen lukumiirén ollessa
suuri voidaan rajana pitdd arvoa 1,05. Ylihajontaa voidaan yrittii korjata erilaisilla
tavoilla; malliin voidaan lisdtid uusia selittdvid muuttujia, skaalata selittdvid muut-
tujia uudelleen tai muuttaa kaytettyd linkkifunktiota. Useimmiten siirrytdan myos
kayttimadn negatiiviseen binomijakaumaan perustuvaa mallinusta. (Hilbe 2011)

Esimerkki ylihajonnasta

Esitellddn seuraavaksi esimerkki Poisson-regressiomallissa esiintyvésti ylihajonnas-
ta. Esimerkki perustuu (Smithson et.al 2013) kirjassaan esittiméin esimerkkiin. Esi-
merkkiaineistona kiytetddn R-ohjelman paketissa “smdata” 10ytyvii aineistoa “fixa-
tions”. Kyseinen data on Owens, Shrestha & Chaparro (2009) tutkimuksesta, jossa
tutkittiin tekstin houkuttelevuuden vaikutusta silmien liikkeisiin. Tutkimuksessa net-
tisivu oli jaettu yhdeksdin osioon ja otsikon viri “keskelld, vasen” ja "keskelld, oikea”
osiot olivat manipuloituja. Data sisdltda kuusi eri muuttujaa ja 48 tilastoyksikkoa.
Esitelldadn seuraavaksi R-ohjelmalla toteutettu koodi.

#Esimerkki ylihajonnasta
> library ("smdata")
> data(fixations)

> mallil <— glm(countright ~ rt.cond,
data = fixations , family = poisson)
> summary( mallil)

Call:
glm(formula = countright ~ rt.cond,
family = poisson, data = fixations)

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.1623 -1.5886 —-0.4635 0.9641 4.2427
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
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(Intercept) 1.37055 0.08909 15.384 <2e—16 =k
rt.condred 0.23889 0.14296 1.671 0.0947

Signif. codes: 0 ?#xx? 0.001 ?#%%? 0.01 ?%? 0.05 ?.? 0.1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 150.57 on 47 degrees of freedom
Residual deviance: 147.83 on 46 degrees of freedom
AIC: 284.47

Number of Fisher Scoring iterations: 5

Esimerkkimallissa selitettivind muutujana on muuttuja “countright” eli tallenteiden
lukumairi keskelld, oikea osio. Selittdvind muuttujana on muuttuja “’rt.cond”, joka
on punainen, jos keskelld oikeassa osiossa otsikko oli punainen ja muulloin se saa
arvon musta.

Tehdéddn seuraavaksi aiemmin maéédritelméssd 4.3 esitetty testi, joka perustuu
Pearsonin residuaaleihin.

> pearson.residuaalit <— residuals(mallil , type="pearson
> testi <— sum(pearson.residuaalit”?2)

> pchisq(testi , mallil$df.residual , lower.tail = FALSE)
[1] 6.559257e-11

Tamin tuloksen seurauksena nollahypoteesi hylitdin, jolloin useimmiten testattu
malli sisdltdd ylihajontaa.

4.3 Negatiivinen binomijakauma

Negatiivinen binomijakauman kéyttiminen on yleinen ratkaisu tilanteissa, joissa
Poissonin regression osalla esiintyy ylihajontaa. Poissonin jakauma on negatiivisen
binomijakauman erikoistapaus, jonka vuoksi negatiivisen binomiregression kaytté-
minen on perusteltua. Nykyién perinteinen negatiivinen binomijakauma johdetaan
sekoitetusta Poisson-gamma jakaumasta, jota kutsutaankin NB2 nimelld. NB2 mallin
varianssi on muotoa VAR(u) = u + au?, missi a on ns. ylihajontaparametri.

4.3.1 Sekoitettu Poisson-gammajakauma

Seuraavaksi johdetaan negatiivinen binomijakauma Poissonin ja gammajakauman
yhdistelmini. Poisson-gammajakauman varianssi on muotoa g + u/v, missi u on
Poissonin varianssi ja /v on gamman varianssi. Parametri v on gamman muoto-
parametri. Tiheysfunktioksi saadaan

et (iu;)
(4.4) f(ysdsu) = o
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missd i = 1,2, .... Parametri # noudattaa nyt gammajakaumaa. Tétd voidaan aja-
tella Poisson mallina, jolla on gammaheterogeenisyys ja jossa on gammankohinan
odotusarvona on 1. Tarkastellaan seuraavaksi jakaumaa y ehdolla u. Tima on Pois-
sonin ehdollisella odotuarvolla ja varianssilla u, kuten kohdassa 4.4. Y:n ehdollinen
odotusarvo gamman heterogeenisyydessa on titen esitetty Au. Tistd saadaan johdet-
tua seuraava

() Aiu;)i
45) s = [ o,

ie
0

Vasteen Y jakauma maérittelee sen, kuinka madritimme g(u):n. Oletetaan gam-
majakauman odotusarvoksi 1. Nyt kun integroidaan yhteisjakauma u:n suhteen saa-
daan johdettua seuraavaa

f(ysu)

/ e—(/liui)(/liul.))’i v -
u; “du;
/ yi! I'(v)

(o]

/lyl
— / —(Ai+v)u; (y,+v) ld .
Ty +1) I)F(v i

0

Ay Ty +v)
T(yi + 1) T(v) (4 + vyt

(4.6) =

Jatkamalla edelld olevan 4.6 muokkaamista saadaan negatiivisen binomijakau-
man todennékdisyysfunktio seuraavaanlaiseen muotoon

Yi v

A; v i i
TGt 1)%“” " V)(ﬁ) %(%)y %y
(i +v) v i\
r(g,-y+ ;r)lv“(v)(a,-: v) (1 - /l,-/i v)y
I'(y;i +v) 1 v 1 Vi
F(yiil)lt(v)(1+/li/v) (1_ 1+/1,-/y) ‘

4.7)

Kéaantdmillda gammafunktion parametrin v saadaan heterogeenisyys tai yliha-
jontaparametri . Lisdksi merkitsemilld A ja u keskenddn yhtd suuriksi saadaan
tulokseksi negatiivisen binomijakauman tiheysfunktio muotoon

F(y,-+1/a)( 1 )é(l— 1 )yi.

(4.8) JOs60) = s S F T \ T o L+ ap

(Hilbe 2011, luku 8)
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4.4 Nolla-arvojen yliedustus

Téssi tutkielmassa kdytettivissi aineistossa niin sanottujen nolla-arvojen késittely on
hieman poikkeavaa. Kiytetyssad esimerkkiaineistossa ei ole tismallistd nollaluokkaa,
vaan luokka sisdltdd lukuméirat 0,1,2 ja 3. Tama luokka on datassa kuitenkin selvéasti
yliedustettuna ja sitd on siten perusteltua késitelld omana nollaluokkanaan. Néain
varsinkin, kun varsinainen kiinnostus on suurissa lukumaarissa.

Monesti nolla-arvojen yliedustus aiheuttaa malleissa ylihajontaa ja niiden kisit-
telyyn onkin erilaisia tapoja riippuen siitd minki tyyppisid nolla-arvoja datassa on.
Yleisempid tapoja niiden kisittelyyn ovat zero-inflated seki zero-altered menetel-
mit. Lisdksi on olemassa menetelmi zero-truncated, mikéli selitettivi muuttuja ei
voi saada ollenkaan nolla-arvoja, esimerkiksi jos mitataan aikaa kuinka kauan poti-
las on ollut sairaalassa. Tilloin arvo ei voi olla koskaan nolla. Téssi tutkielmassa ei
kuitenkaan ole tillainen tilanne, joten sen teorian kasittelyi ei kidyda 1idpi. Malleja on
yhteensi neljd kappaletta; zero-inflated Poisson (ZIP), zero-inflated negative bino-
mial (ZINB), zero-altered Poisson (ZAP) ja zero-altered negative binomial (ZANB).
Nami menetelmit eroavat nolla-arvojen késittelyn suhteen hieman toisistaan ja kay-
ddin niiden erot 1dpi jaljempand. Tassd tutkielmassa tarkoituksena on tutkia millaisia
eroja ammattiluokkien vililld on tapaturmien vakavuuksien vililld ja yhtena tutki-
muksen kohteena on myos minkilaisia eroja tuloksissa tulee riippuen kiytettivista
menetelmistd nolla-arvojen suhteen. (Zuur et al. 2009) Selvennyksen vuoksi jat-
kossa kéytetddn edelld mainituista menetelmistd niiden lyhenteitd. Ilman jakaumaa
olevat lyhenteet ovat ZI eli zero-inflated ja ZA eli zero-altered. ZA-mallit tunnetaan
my0s toiselta nimelta hurdle-mallit. Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin ZA ja ZI
menetelmiin.

4.4.1 Hurdle-mallit

Ensimmadiset ZA eli toiselta nimeltdin hurdle mallit ovat tehneet Mullahy (1986) ja
myohemmin enemman tietoisuuteen ovat tuoneet Cameron ja Trivedi (1986, 1998).
Hurdle-mallit voidaan tulkita kaksiosaiseksi malliksi. Ensimméisessd osassa on
bindidrinen lopputulos ja se kuvaa kynnysarvon ylittymisen todennikoisyyttd binda-
risend mallina eli positiiviset arvot verrattuna nolla-arvoihin. Toinen osa on katkaistu
lukumaédrien malli, jossa vain positiivisia arvoja (Cameron & Trivedi 1998)
Hurdle-malleissa nolla-arvoja oletetaan tulevan kahdesta eri lahteestd. Esimerk-
kini voidaan ottaa, kun kyselytutkimuksessa esitetddn kysymys "Kuinka monta kertaa
olet kdynyt golfaamassa edellisen kuukauden aikana?". Nyt nolla-vastauksia tulee
niiltd, jotka eivit koskaan golfaa ja niiltd jotka golfaavat, mutta eivit ole golfan-
neet edellisen kuukauden aikana. Tadmén vuoksi otos on niin sanotusti sekoitettu ja
tiaten voisi olla védrin olettaa, ettd nolla-arvot ja positiiviset arvot tulevat samasta
lahteestd. Seuraava hurdle- ja ZI-mallinnusosio seuraa Cameron ja Trivedin (1998)
esitystd. Camenron ja Trivedi esittdvit mallinnuksen kaksiosaisena prosessina, missa
nolla-arvoja tuottava jakauma on fj ja positiivisa arvoja tuottava jakauma on f,

19



Prly=0] = £(0)
(4.9) Prly=j] = %{%ﬁ%ﬁ@x i>0,

Tamai esittdd kaksioisaista prosessia, jossa nolla-arvojen ja positiivisten arvojen
tuottaminen ei oleteta olevan samoja. Usein nolla-arvojen mallintaminen tapahtuu
binomijakaumasta ja positiivisten arvojen mallintaminen tapahtuu Poissoninjakau-
masta tai negatiivisesta binomijakaumasta.

Nyt hurdle-mallin odotusarvo voidaan médritelld kynnysarvon ylittymisen toden-
nikoisyydelld seuraavasti

4.10) Ely|x] = Pr[y > O|X]Ey>0[y|y > 0,x],
Varianssi voidaan vastaavasti esittda seuraavalla tavalla
(4.11)  V[ylx] = Prly > 0[x]Vyso[yly > 0,x] + Pr[y = O|x]Eyso[y|y > 0,x]

Kisitelldén seuraavaksi hurdlen NB2 mallia. Oletetaan u;; = exp(x’;31) NB2 on
odotusarvoparametri nolla-arvoille ja olkoon uy; = up(x’;B2) positiivisille arvoille
siten ettd J = {1,2,...}. Lisdksi midritellaan indikaattorifunktio 1[y; € J] = 1,
jos y; € Jjally; € J] =0, jos y; = 0. Negatiivisen binomijakauman varianssin
neliofunktion todennékoisyydet voidaan saada:

_1
4.12) Prly; = 0|xi] = (1 + aquy;) ™
_1
(4.13) L= Prlyi = 0xi] = ) h(ulxi) = 1= (1 + arpu) ™
yi€J
4.14)
-1 .
T(yi +a;") 1 " )"
Prlyilxi yi > 0] = —=——2 — x |2
(o, H(y; + D\ (1 + aapa) 2 =1 Hoi + a,

missd @ on hajontaparametri kuten aikaisemmin esitetty. Mééritelméa 4.12 antaa
todennikoisyydet nolla-arvoille, kun taas 4.13 todennikoisyyden kynnysarvon ylit-
tamiselle eli positiivisille arvoille. Mairitelméssi 4.14 on esitetty katkaistu lukumaa-
rien NB2-jakauma. Havaintojen logaritmoitu uskottavuusfunktio jakautuu kahteen
osaan

LiBra) = Y [(1=1[y € J]In Prly; = 0[x]]
i=1
+ Z 1[y; € J]In(1 = Pry; = O[xi])
i=1
D, i € J1In[Pr yilxi, yi > 0]
i=1

Li(B1,a1) + La2(B2, a2)

Lr(B2, @2)

(4.15) L(B1, B2, a1, a2)
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Nyt £1(B1, @) on logaritmoitu uskottavuus bindériselle prosessille, jossa ha-
vainnot jakautuva nolla-arvoihin ja positiivisiin arvoihin. £,(8;, @;) on negatiivi-
sen binomijakauman katkaistu uskottavuusfunktio positiivisille arvoille. Molempien
mekanismien oletetaan olevan itsendisid ja tdten riippumattomia toisistaan ja sen
vuoksi hurdle malli voidaankin estimoida kayttamailld laskentaohjelmaa, missi ei ole
sisddnrakennettua valmista hurdle-mallia. (Cameron & Trivedi 1998)

4.4.2 Zero-inflated-mallit

Verrattuna hurdle-malleihin, ZI-mallit sallivat joidenkin nolla-arvojen kuuluvan
suoraan lukumaiirien regressomalliin ZI-mallit tarjoavat toisenlaisen tavat kasitel-
14 nolla-arvoja. Oletetaan seuraavaksi selkeyden vuoksi ¥; noudattaa Poissonin ja-
kaumaa odotusarvolla y;. Nyt voidaan tarkastellaan seuraavaksi miiritelmia:

Prlyi=0] = @i+ —¢g)e

e Myl
(4.16) Prly; =r] (1-¢) -, r=1.2,..

r!

Mairitelméssa 4.16 ylempi osa esittdd todennidkoisyyden ¥; = 0. Todennakdi-
syys nolla-arvon mittaamiseen on yhtdsuuri kuin viirin nolla-arvon todennikoisyys
lisdttynd todennikoisyydelld ettei se ole vidrd nolla-arvo ja kerrottuna tdmé toden-
nikoisyydelld, ettd mittaamme todellisen nolla-arvon. Alemmassa osassa on esitetty
todennikoisyys, ettd ¥; ei ole nolla-arvo. (Zuur et al. 2009)

Osa ¢; arvoista voidaan edelleen parametrisoida muunnoksella z;y. Tavoitteena
on estimoida (8, y). Oletetaan identifioituvuus, koska

(4.17) Viyil = (1 — @) + ¢ipg) > (1 — ¢;) = E[y;].

Ylimédrdiset nollat viittavat ylihajontaan.

Aikaisemmin Lambert (1992) on esitellyt ZIP-mallin, jossa y; = u(xj, 8) sekd
todennékoisyyden ¢; on parametroitu logistisena funktiona kovarianttien havainto-
vektorina z; ja varmistamalla siten, ettd ¢; ei ole negatiivinen. Joten

yvi=0 todennékoisyydelld ¢;
vi ~ Plui] todennékoisyydelld (1-¢;)
exp(z;y)

4.18 = —
(4.18) 4 1 + exp(z,y)

Oletetaan seuraavaksi 1(y; = 0) tarkoittavan indikaattorimuuttujaa, joka saa arvon
1, jos y; = 0 ja muutoin arvon 0. Nyt yhdistetty uskottavuusfunktio, kun vakiot on
jatetty pois on
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n

D101 = 0) In(exp(zy)

i=1

exp(—exp(x;8))) + Y (1 = 1(yi = 0))(yix;8 — exp(x;B))
i=1

L(B,7)

+

(4.19) Z In(1 + exp(z;y))
i=1

Lambert suosittelee kiyttimaan EM-algoritmia (Expectation and Maximization
algorithm) uskottavuusfunktion maksimointiin. Kuten siis sensuroidussa regressio-
tapauksessa, timakin kdyttad odotettavissa olevaa uskottavuutta. Uskottavuusfunktio
saavutetaan, mikéli indikaattorimuuttuja korvataan vastaavalla odotetulla arvolla.
Odotettu uskottavuusfunktio £ L(B, y) voidaan sitten maksimoida tuntemattomalle
parametrille 8. Kun huomioidaan komponenttien y; ja A; riippumattomuus voidaan
ndiden uskottavuus maksimoida EM-algoritmilla. Mahdollisuus on myos kayttaa
Newton-Raphson algoritmia, joka myoskin suppenee suhteellisen nopeasti. Tama
malli voidaan laajentaa my0s kiyttdmééin negatiivisen binomijakauman mallia. Nyt
logistinen mééritelma voidaan korvata ¢; = F (z;y), missd F(-) on mikd tahansa
kertyméfunktio ja z; kovarianttien havaintovektori. Tama ldhestymistapa toimii pa-
remmin, mikéli muuttujien x ja z; korrelaatio on pieni. (Cameron & Trivedi 1998)

4.5 Mallin yhteensopivuuden testaaminen

On erittdin tirkedd tehdd kiytetylle mallille yhteensopivuustestejd, koska muuten
voidaan tehdd vadrid johtopaatoksid. Voi olla, ettd luotu malli antaa p-arvoltaan
tilastollisesti merkitsevia tuloksia, vaikka todellisuudessa luotu malli ei sovi mal-
lintamaan dataa. Malli, jolle ei ole tehty mitdin sopivuustestejd, on tilastollisesti
hyodyton. (Hilbe 2011) Seuraavaksi esitetddn muutama erilainen testi mallin yhteen-
sopivuuden testaamiseen, kuten (Hilbe 2011) niitd kuvailee.

4.5.1 R? ja pseudo-R? yhteensopivuusasteet

R?-selitysaste on hyvin tunnettu ja se liittyy pédosin pienimméin nelidsumman me-
netelmén kiyttoon. Tamai ei kuitenkaan sovellu kaikkien menetelmien sopivuuden
testaamiseen, kuten Poisson, negatiivinen binomijakauma tai logistinen regressio.
Lukuméirien mallintamisen tilanteissa yleensd kiytetdinkin menetelmaa, jota kut-
sutaan pseudo-R? yhteensopivuusasteeksi. Tamin yleisin muotoilu on:

(4.20) R =1-Lp/L

Misséd L on logaritminen uskottavuus koko mallille ja £; logaritminen uskottavuus
pelkistiin vakiomallille. Pseudo-R>-arvoa ei voida kuitenkaan tulkita samalla tavalla
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kuin perinteistd R?-arvoja. Yleisesti on tiedossa, ettid matalat arvot voivat osoittaa
mallin sopimattomuutta ja korkeat arvot toimivat péinvastoin. Kuitenkaan ei ole
asetettu mitddn tarkkoja kriteereitd selvyyden lisddmiseksi. (Hilbe 2011)

4.5.2 Devianssin yhteensopivuusaste

Devianssia kiytetddn yleistettyjen lineaaristen mallien ohjelmistoissa, missd se on
normaalisti esitetty mallien lopputuloksissa. Se esitetdén:

(4.21) D=2 (L) — Ll yi)}
i=1

Missd L(y;; y;) indikoi logaritmista uskottavuusfunktiota jokaiselle arvolle y;
annettulla arvolla y;. £(u;; y;) on saadun mallin logaritmoitu uskottavyysfunktio.

Devianssin testid kiytetdin vertaamaan eri malleja. Testissi kiytetidn y>-testid,
jossa annetaan devianssin arvo seki vapausasteet. Mikiili y>-testin tuloksena p-arvo
on pienempi kuin 0,05 voidaan ajatella mallin soveltuvan hyvin. Ideana on, ettd malli,
joka antaa pienemmaén devianssin on parempi. (Hilbe 2011)

4.5.3 Uskottavuusosamaariatesti

Uskottavuusosamadritesti on usein kaytetty vertailevana sopivuustestind, miké so-
veltuu sisdkkdisiin malleihin. Uskottavuusosamadritesti voidaan esittdd seuraavasti
(Hilbe 2011)

(4.22) LR = -2{Lyreaucea = Lfun}

Mairitelmissd 4.22 Ly, cqucea On pelkin vakion sisaltidva malli ja L7, on se-
littdvat muuttujat siséltdva malli. Uskottavuusosamadritestilld onkin hyva testata li-
satdanko selittdvia muuttujia malliin eli parantaako timai tehtyd mallian, kun siti
verrataan pelkén vakion sisdltdvdan malliin.
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5 Tulokset

Tarkoituksena tutkielmassa on mallintaa, millaisia eroja riskeissd ammattiluokkien
vililld on sattuneiden tapaturmien vakavuuksissa. Tdssd kappaleessa ensimmdiseksi
tarkastellaan eroja edelld esitetyissd menetelmissd ja tarkempi tarkastelu tapahtuu
nolla-arvoja huomioon ottavien menetelmien ZIP-, ZAP-, ZINB- ja ZANB-mallien
vililld. Tamén jidlkeen tulkitaan paremmin minkilaisia eroja saadaan eri ammatti-
luokkien vililla ja lopuksi tehddin vield tarkastelua, onko toimialojen vililld minka-
laisia eroja.

Esitetyissid malleissa referenssiammattiluokkana on ollut A1LK?7 (Rakennus-,
korjaus- ja valmistustyontekijat) sekd A2LLK71 (Rakennustyontekijiat ym. (pl. sihko-
asentajat)). Nama ammattiluokkia antavat malleissa perustason eli sen mihin kaikkia
muita ammattiluokkia verrataan.

Kaikki mallit ja tulosteet on luotu kéyttdmalla RStudio-ohjelmaa, joka perustuu
R-ohjelmaan, mutta on mielesténi visuaalisesti ja toiminnallisesti selkedmpi kéyttaa.
RStudiolla tehdyt mallit ja tulosteet seké tarkempi tieto ammattiluokkien ja toimia-
laluokkien nimistd 10ytyvit tdmén tutkielman liitteistd. Tassa kappaleessa esitetaan
tairkeimmat yhteenvetotaulukot ja tulokset seki esitetddn pohdintaa ndiden tietojen
perusteella.

5.1 Nolla-arvomenetelmien tulosten erot

Tarkastellaan ensimmdiiseksi minkilaisia eroja tuloksissa saadaan, kun tutkitaan
nolla-arvot huomioon ottavien menetelmien tuloksia. Tamin jédlkeen analysoidaan,
minkilaisia eroja ammattiluokkien vililla on.

Taulukkoihin 5.1 ja 5.2 on koostettu yhteenveto eri nolla-arvot huomioon otta-
vien menetelmien tulokset. Niistd voidaan havaita menetelmien ZIP ja ZAP esti-
maattien arvot ovat ldhes samat ja ZINB ja ZANB menetelmien tulokset ovat kes-
kenddn samanlaiset. Ainoastaan viimeisten desimaalien vililli tulee hieman eroja.
Vihin suurempi ero estimaateissa on kun verrataan ZIP ja ZAP estimaatteja ZINB
ja ZANB estimaatteihin. Suurin ero kuitenkin menetelmissa tulee, kun tarkastellaan
tilastollisesti merkitsevid ammattiluokkia eli p-arvo on pienempi kuin 0,05. Naista
tuloksista voidaan havaita, ettd ZINB ja ZANB menetelmit antavat huomattavasti
vihemman tilastollisesti merkitsevid ammattiluokkia kuin ZIP ja ZAP menetelmiit.
Eri mallien hyvyyden vertailemiseen voidaan kéyttdd Akaiken informaatiokriteeria
(AIC). Mitd pienempi AIC arvo on, sitd parempi malli on(Zuur et al. 2009). Mene-
telmien AIC arvot 10ytyvit taulukosta 5.3. Voidaan havaita, ettd menetelmilld ZINB
ja ZANB arvot ovat pienemmadt ja timén kertoo ndiden mallien selittdvdan paremmin
ammattiluokkien eroja.
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Taulukko 5.1. Nolla-arvomenetelmien tuloksia eri ammattiluokille.

Ammattiluokka ZIP ZAP ZINB ZANB
Estimaatti Estimaatti Estimaatti Estimaatti
(Intercept) 3,452003 *#** 3452003 *** 3349096 *** 3349106 ***
A2L.K11 0,189734 ***  (,189718 ***  (0,201893 * 0,201707 *
A2L.K12 -0,46968 ***  -0,469674 *** -0,507617 **  -0,507738 **
A21.K13 0,188499 *** (188474 ***  (,200537 0,200341
A21.K14 0,217966 ***  (0,217942 ***  (,231298 0,231625
A21.K21 -0,002971 -0,00297 -0,00322 -0,003105
A21.K22 -0,014172 -0,014165 -0,015051 -0,014957
A21.K23 -0,026339 ***  .(0,026338 *** -0,028094 -0,028105
A21.K24 -0,016561 . -0,016558 . -0,017682 -0,017756
A21.K25 -0,086309 ***  .0,086295 *** -0,092346 -0,09215
A21.K26 -0,050907 *** -0,050905 *** -0,054416 -0,054445
A2L.K31 -0,005928 -0,00593 -0,006355 -0,006367
A21.K32 -0,133996 *** -0,133995 *** -(0,143486 *** -(,143545 ***
A21.K33 0,010692 . 0,010694 . 0,011485 0,011462
A21.LK34 -0,113233 *** .(0,113226 *** -0,121237 **  -0,121286 **
A21.K35 -0,115836 *** -0,115836 *** -0,1241 -0,124114
A2L.K41 0,037306 ***  0,037307 ***  0,03986 0,03981
A21.K42 -0,104581 *** -0,10458 ***  -0,11201 * -0,11191 *
A21. K43 -0,061764 ***  -0,061751 *** -0,066056 -0,066055
A21.K44 -0,18909 ***  .(0,189088 *** -0,202823 *** -(0,202816 ***
A21.K51 -0,166161 *** -0,16616 ***  -0,178137 *** -0,178183 ***
A21.K52 -0,274648 ***  -0,274648 *** -0,295307 *** -0,295269 ***
A2LK53 -0,195966 ***  -0,195964 *** -0,210219 *** -(0,210225 ***
A2 K54 -0,032061 *** -0,03206 ***  -0,034291 -0,03428
A2L.K61 -0,021699 ***  .0,021698 *** -0,023143 -0,023142
A21.K62 -0,052586 *** -0,052579 *** -0,056188 -0,056176
A21L.K72 -0,128123 *** -(0,128122 *** -0,137079 *** -0,137225 ***
A2L.K73 -0,121875 ***  -0,121856 *** -0,130383 -0,130453
A2L.K74 -0,037343 ***  .(0,037342 *** -0,039922 -0,039881
A2LK75 -0,197233 ***  .(,197233 *** .0,211609 *** -(0,211643 ***
A21.K81 -0,129408 *** -0,129409 *** -0,138672 *** -0,138578 ***
A21.K82 -0,161165 *** -0,16117 ***  -0,172759 *** -0,172685 ***
A21.K83 0,121729 *** (0,121731 ***  (0,129641 ***  (,12966 ***
A21L.K91 -0,036975 ***  -0,036975 *** -0,03951 -0,039524
A21.K92 0,281326 ***  (0,28132 *** 0,298632 0,298772
A21.K93 -0,185635 ***  .(0,185635 *** -0,199096 *** -(0,199177 ***
A21.K94 -0,390409 *** -0,390407 *** -0,421129 *** .0,421044 ***
A21.K95 -0,37421 ***  -0,374206 *** -0,403422 . -0,403557 .
A21.K96 -0,253816 ***  -0,253815 *** -0,272802 *** -(0,272786 ***

IMerkitsevyyden selitteet: p-arvon arvot *** - 0, ** < 0,001, * < 0,05, . < 0,1
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Taulukko 5.2. Zero-inflation- ja Zero-hurdle-mallien tuloksia ammattiluokille.

Ammattiluokka ZIP ZAP ZINB ZANB
Estimaatti Estimaatti Estimaatti Estimaatti
(Intercept) 0,330513 ***  -0,330513 *** (,146529 ***  _-0,330513 ***
A2L.K11 0,726835 ***  -0,726856 *** (,786346 ***  -(,726856 ***
A2L.K12 0,912697 ***  -0,91268 ***  (,910985 ***  -(0,91268 ***
A21.K13 0,691217 ***  -0,691138 *** (,749391 ***  _(),691138 ***
A21.K14 0,540412 ** -0,540315 **  0,595182 ** -0,540315 **
A21.K21 0,835901 ***  -0,835896 *** (,882424 ***  -(0,835896 ***
A21.K22 0,899409 ***  -0,899389 *** (),94693 *** -0,899389 ***
A21.K23 0,799381 ***  -0,79937 ***  (,842363 ***  -(),79937 ***
A21.K24 1,043288 ***  -1,043288 *** 1,095068 ***  -1,043288 ***
A21.K25 1,103923 ***  _1,103831 *** 1,151063 ***  -1,10383] ***
A21.K26 0,446643 ***  -.0,446637 *** (0,471185 ***  -0,446637 ***
A2L.K31 0,581327 ***  -0,581332 *** (,617297 ***  -(0,581332 ***
A21.K32 0,239342 ***  _(0,239338 *** (,241203 *** (239338 ***
A21.K33 0,603558 ***  -0,60357 ***  (0,642194 ***  -(0,60357 ***
A21.LK34 0,506889 ***  -(0,506895 *** (,527852 ***  -(0,506895 ***
A21.K35 0,908338 ***  -0,908398 *** (,946709 ***  -0,908398 ***
A2L.K41 0,850704 ***  -0,850703 *** (0,901348 ***  -0,850703 ***
A21.K42 0,461068 ***  -0,461074 *** (,480495 ***  -0,461074 ***
A21. K43 0,490901 ***  -0,490914 *** (,516619 ***  -0,490914 ***
A21.K44 -0,050913 0,050915 -0,081812 0,050915
A21.K51 0,145117 ***  -0,145116 *** 0,135547 ***  -0,145116 ***
A21.K52 0,429807 ***  -0,429804 *** (426818 ***  -0,429804 ***
A2L.K53 0,184593 ***  _0,184596 *** (,174222 ***  -(),184596 ***
A2 K54 0,278647 ***  -0,278646 *** (,295386 ***  -(,278646 ***
A2L.K61 -0,16781 ***  (0,167811 ***  -0,186392 *** (,167811 ***
A21.K62 -0,051821 0,0518 -0,063315 0,0518
A21L.K72 0,304667 ***  -0,304669 *** (,311822 ***  -0,304669 ***
A2L.K73 0,231281 ** -0,231298 **  0,233971 ** -0,231298 **
A2LK74 0,387606 ***  -0,387603 *** (,410353 ***  -(,387603 ***
A2LK75 -0,178924 *** (,178935 ***  .0,225396 *** (,178935 ***
A21.K81 -0,004557 0,004557 -0,022211 0,004557
A21.K82 0,267721 ***  -0,267724 *** (0,268182 ***  -0,267724 ***
A21.K83 -0,222616 *** (0,222621 ***  -(0,227331 *** (,22262] ***
A21.K91 -0,071034 **  0,071038 ** -0,082166 **  0,071038 **
A21.K92 -0,037067 0,037165 -0,007581 0,037165
A21.K93 -0,004322 0,004323 -0,030001 0,004323
A21.K94 0,235198 ***  -0,235202 *** (0,201005 ***  -0,235202 ***
A2LK95 -0,097068 0,096898 -0,163668 0,096898
A21.K96 -0,180829 *** (0,180842 ***  -0,236866 *** (,180842 ***

IMerkitsevyyden selitteet: p-arvon arvot *** - 0, ** < 0,001, * < 0,05, . < 0,1
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5.2 Ammattiluokkien vilisii eroja

Edelld havaittiin, ettd menetelmilld ZIP ja ZAP verrattuna menetelmiin ZINB ja
ZANB saatiin tuloksissa eroja ja otetaankin nyt takemmin tarkasteluun ZINB mene-
telmalld saadut tulokset positiivisille arvoille, jotka 10ytyvat taulukosta 5.4. Taulukos-
ta esitetidin kyseisen mallin tuloksista Estimaattien kertoimet, keskihajonnat, z-arvot
sekd p-arvo. Voidaan havaita, ettd tuloksissa on yhteensd 19 eri ammattiluokkaa,
jotka ovat tilastollisesti merkitsevid, kun asetetaan yleisesti kiytettynd p-arvon rajak-
si <0,05. Naméa ammattiluokat ovat eroavat referenssiné kaytetystd ammattiluokasta
A2L.K71 tilastollisesti merkittavasti.

Mikili estimaatin arvo on negatiivinen tarkoittaa tdma sitd, ettd kyseisellda am-
mattiluokalla on pienempi todennékoisyys vakavampaan tapaturmaa kuin referenssi-
luokalla. Mikéli taas estimaatin arvo on positiivinen, niin kyseisellda ammattiluokalla
on suurempi todennédkoisyys vakavampaan tapaturmaan kuin referenssiluokalla. Ai-
noastaan viidelld ammattiluokalla on positiivinen estimaatin arvo, joka tarkoittaa,
ettd on todenndkodisempdd kuulua kyseiseen ammattiluokkaa, kuin referenssini ole-
vaan ammattiluokkaan, kun tapaturman vakavuusluokka kasvaa.

Hieman ylléttivisti voidaan todeta, ettd esimerkiksi johtajat, ylimmat virkamie-
het ja jarjestojen johtajat ammattiluokalla (A2LK11) oleva estimaatti on positiivi-
nen (0,2) kun referenssiluokkana on rakennustyontekijat ym. (pl. sdhkoasentajat).
Taman tuloksen voidaan selittad silla, ettei mallintamisessa huomioida mitenkain
tehdyn tyon maarii tai vahingon sattumisen todennikoisyyttd. Vahingon sattumisen
todennikoisyydelld tarkoitetaan sitd, kuinka todennékdistd on tapaturman sattumi-
nen tyoskenneltdessd johtotyOssd verrattuna rakennustyontekijan tyomaalla. Mikili
vahinko sattuu johtajalle, ja se ei kuulu nollaluokkaan, on mallin mukaan todenna-
koisempdd, ettd vahingon vakavuusluokka on suurempi kuin rakennustyontekijalla.
Taulukossa 5.7 on esitetty molempien ammattiluokkien tapaturmien lukumaérit va-
kavuusluokittain. Tastd voidaankin havaita, ettd molemmissa ammattiluokissa suurin
osa tapaturmista luokitellaan vakavuusluokkaan O ja johtajilla se on selkeésti suu-
rempi osa kuin rakennustyontekijoilld. Pitdd huomioida, ettd nyt kun on tarkasteltu
positiivisia tuloksia, niin voidaan taulukosta 5.7 havaita, ettd positiivisilla arvoilla ra-
kennustyontekijoiden ammattiluokassa suurin osa tapaturmista painottuu pienempiin
ovat selkeisti tasaisemmin jakautuneet. Tdmén vuoksi mallin tulokset ovat edelld
olevan kuvatut.

Todellisuudessa kuitenkin johtajat, ylimmat virkamiehet ja jirjestojen johtajat
(A2LK11) ammattiluokassa on pienempi riski sattua tyotapaturma kuin rakennus-
tyontekijoillda. TVK joutuu tydtapaturma- ja ammattitautilain mukaan yllipitiméaan
riskiluokitusta. Kyseisessa riskiluokituksessa ei ole annettuna riskiluokkaa ammat-

Taulukko 5.3. Akaiken informaatiokriteerin arvot

ZIpP ZAP ZINB ZANB
AIC 4404656 4404656 1039086 1039086
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tiluokalle 71, vaan riskiluokitukset ovat jaettu tarkemmalla tasolla oleviin ammatti-
luokkiin. Kaikilla ammattikoodinumeroilla 71 alkavat ammattiluokkien riskiluokka
on suuri ja ja kaikilla ammattikoodinumeroilla 11 alkavat ammattiluokat kuuluvat
riskiluokkaan pieni. Toinen ammattiluokka milld on positiivinen estimaatinarvo ja
on tilastollisesti merkitsevd, on ammattiluokalla (A2LLK83) eli kuljetustyontekijit.
Yhteensd 15:sta tilastollisesti merkitsevalld ammattiluokalla estimaatin arvo on ne-
gatiivinen.

Katsotaan seuraavaksi minkilaisia tuloksia malli antaa nolla-arvoille, jonka tu-
lokset 10ytyvit talukosta 5.5. Tistd voidaan havaita ldhes kaikkien ammattiluokkien
arvojen olevan tilastollisesti merkitsevii. Ainoastaan ammattiluokkien 62, 81, 92, 93
ja 95 arvot eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Tassdkin positiiviset estimaatit tar-
koittavat siti, ettd kyseisen ammattiluokan osalta on todennédkodisempad kuulua tihin
luokkaan kuin referenssind toimivan ammattiluokan. Negatiiviset estimaatin arvot
taas pdinvastoin. Voidaankin nyt havaita, ettd tdlldkin kertaa johtajat, ylimmat virka-
miehet ja jarjestdjen johtajat ammattiluokalla (A2LK11) arvo on positiivinen, eli kun
tapaturma sattuu tille ammattiluokkaan kuuluvalle henkil6lle, kuuluu se todenna-
koisemmin luokkaan O verrattuna jos tapaturma sattuu rakennustyontekijille. Myos
taulukon 5.7 mukaan voidaan havaita, ettd suurin osa johtajat, ylimmat virkamiehet
jajdrjestojen johtajat (A2LLK11) ammattiluokan tapaturmista kuuluu nolla-luokkaan,
kun verrataan rakennustyontekijoihin.

Mikali halutaan saada todelliset ammattiluokittaiset erot esiin, pitidd estimaatin
arvo korottaa exp(estimaatin arvo). Taulukossa 5.6 on esitetty tilldtavalla kaikki esti-
maatit niin positiivisille arvoille kuin nolla-arvoille. Pitd4d huomioida, ettd taulukos-
sa olevista arvoista ei voi suoraan vetdd johtopadatoksid vaan pitdd myods huomioida,
onko kyseinen ammattiluokka liséksi tilastollisesti merkitsevid. Aikaisemmin jo to-
dettiin positiivisia arvoja tarkasteltaessa, ettd hieman ylldttavisti ammattiluokalla 11
(johtajat, ylimmait virkamiehet ja jarjestdjen johtajat) riski vakavaan vahinkoon on
suurempi kuin referenssind kaytetyllda ammattiluokalla. Toinen ammattiluokka, jolla
on suurempi riski vakavaan vahinkoon on ammattiluokka 83 (kuljetustyontekijét).
Kaikilla muilla tilastollisesti merkitsevilld ammattiluokilla riski vakavaan vahinkoon
on pienempi kuin referenssind kiytetyllda ammattiluokalla. Suurimmalla osalla nolla-
arvoista ammattiluokat olivat tilastollisesti merkitsevida. Ylldttavimpédna tuloksena
voisi pitdd ammattiluokan 44 (muut toimisto- ja asiakaspalvelutyontekijat), koska
tamén osalta kuuluminen nollaluokkaan on pienempi kuin referenssiluokalla.

5.3 Toimialaluokkien valisia eroja

Seuraavaksi on tarkoitus tarkastella minkéalaisia tuloksia saadaan toimialakohtaisesti
eri ammattiluokkien osalle. Tarkastelu tapahtuu siten, ettd koko aineisto on jaettuna
erillisiin aineistoihin toimialan mukaan. Tami ei mahdollista eri toimialojen vertai-
lua tilastollisesti, mutta toimialojen vililli ammattiluokat painottuvat monesti tiettyi-
hin ammattiluokkiin. Toimialat ovat siis niin erilaisia, ettd niitd on mielekkdimpaa
kasitella erikseen.

Otetaan ensimmaisend tarkasteluun, miten koko aineistossa ZINB-malli antaa tu-
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Taulukko 5.4. ZINB menetelmalld saadut tulokset positiivisille arvoille.

Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo
(Intercept) 3,349096 0,012474 268,481 < 2e-16 ***
A2LKI1  0,201893  0,100563 2,008 0,04468 *
A2LK12  -0,507617 0,191616 -2,649  0,00807 **
A2LK13  0,200537 0,214004 0,937 0,34872
A2LK14  0,231298  0,213967 1,081 0,2797
A2L.K21  -0,00322  0,052466 -0,061  0,95107
A2LK22  -0,015051 0,071117 -0,212  0,83239
A21.K23  -0,028094 0,033828 -0,83 0,40627
A2L.K24  -0,017682 0,062143 -0,285  0,77599
A2LK25  -0,092346 0,093088 -0,992  0,32118
A2LK26  -0,054416 0,037416 -1,454  0,14584
A2L.K31  -0,006355 0,042538 -0,149  0,88125
A21.K32  -0,143486 0,021836 -6,571  5,00E-11 #**
A2L.K33  0,011485 0,043455 0,264 0,79155
A2L.K34  -0,121237 0,038135 -3,179  0,00148 **
A2LK35  -0,1241 0,111003 -1,118  0,26357
A2L.K41  0,03986 0,025437 1,567 0,11711
A2L.K42  -0,11201  0,044506 -2,517  0,01184 *
A21L.K43  -0,066056 0,068863 -0,959  0,33744
A2L.K44  -0,202823 0,03241 -6,258  3,90E-10 ***
A2LKS51 -0,178137 0,022148 -8,043  8,77E-16 ***
A2LKS2  -0,295307 0,023394 -12,623 < 2e-16 ***
A2LKS53  -0,210219 0,019033 -11,045 < 2e-16 ***
A2LK54  -0,034291 0,03564 -0,962  0,33597
A2LK61  -0,023143 0,031816 -0,727  0,46698
A2LK62  -0,056188 0,077593 -0,724  0,46899
A2LK72  -0,137079 0,01946 -7,044  1,86E-12 **%*
A2LK73  -0,130383 0,080454 -1,621  0,10511
A2LK74  -0,039922 0,031641 -1,262  0,20705
A2LK75  -0,211609 0,040387 -5,24 1,61E-Q7 **%*
A2LK81  -0,138672 0,021818 -6,356  2,07E-10 ***
A2LK82  -0,172759 0,03834 -4,506  6,61E-06 ***
A2LK83  0,129641 0,019821 6,541 6,13E-11 **%*
A2LLK91  -0,03951 0,025824 -1,53 0,12603
A2LLK92  0,298632 0,19366 1,542 0,12306
A2L.K93  -0,199096 0,022931 -8,682 < 2e-16 ***
A2LK94  -0,421129 0,029656 -14,2 < 2e-16 ***
A2L.K95  -0,403422 0,208374 -1,936  0,05286 .
A2L.K96  -0,272802 0,047011 -5,803  6,52E-(9 #**
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Taulukko 5.5. ZINB menetelmilld saaduista estimaateista otettu exponentti,

jossa nikee todellisen eron ammattiluokkien vililld

Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,146529  0,014081 10,406 < 2e-16 ***
A2LK11  0,786346  0,094792 8,296 < 2e-16 ***
A2LK12 0910985 0,178899 5,092 3,54E-Q7 ***
A2LK13  0,749391 0,202442 3,702 0,000214 ***
A2LK14  0,595182  0,207764 2,865  0,004174 **
A21.K21  0,882424  0,049336 17,886 < 2e-16 ***
A21L.K22  0,94693 0,065912 14,367 < 2e-16 ***
A2LK23  0,842363 0,032518 25,904 < 2e-16 ***
A2LK24  1,095068 0,056654 19,329 < 2e-16 ***
A2LK25  1,151063 0,083887 13,722 < 2e-16 ***
A2LK26 0471185 0,037886 12,437 < 2e-16 ***
A2L.K31  0,617297 0,041846 14,752 < 2e-16 ***
A21.K32  0,241203 0,023444 10,289 < 2e-16 ***
A21L.K33  0,642194 0,04254 15,096 < 2e-16 ***
A2LK34  0,527852 0,038265 13,795 < 2e-16 ***
A2LK35  0,946709 0,102629 9,225 < 2e-16 ***
A21.K41  0,901348 0,024787 36,363 < 2e-16 ***
A21.K42  0,480495 0,044865 10,71 < 2e-16 ***
A2LK43  0,516619 0,068494 7,543  4,61E-14 #**
A2LK44  -0,081812 0,037085 -2,206  0,027381 *
A2LKS51  0,135547  0,024199 5,601  2,13E-08 #**
A2L.K52 0426818 0,02441 17,485 < 2e-16 #***
A2LKS53  0,174222  0,020762 8,391 < 2e-16 ***
A2LK54  0,295386 0,037313 7916  2,44E-15 ***
A2LK61  -0,186392 0,037185 -5,013  5,37E-Q7 ***
A2LK62  -0,063315 0,088204 -0,718  0,472869
A2LK72  0,311822 0,0208 14,992 < 2e-16 ***
A2LK73  0,233971 0,084959 2,754  0,005888 **
A21L.K74  0,410353 0,032532 12,614 < 2e-16 ***
A2LK75  -0,225396 0,048183 -4,678  2,90E-06 ***
A2LK81  -0,022211 0,024512 -0,906 0,364883
A21L.K82  0,268182 0,040434 6,633  3,30E-11 ***
A21.K83  -0,227331 0,02298 -9,892 < 2e-16 ***
A2LK91  -0,082166 0,029353 -2,799  0,005122 **
A2LK92  -0,007581 0,214704 -0,035 0,971835
A2L.K93  -0,030001 0,025849 -1,161  0,245798
A2L.K94  0,201005 0,032024 6,277  3,46E-10 ***
A2LK95  -0,163668 0,247268 -0,662 0,508033
A2LK9  -0,236866 0,056511 -4,192  277E-Q5 **%*
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Taulukko 5.6. ZINB menetelmalld saatujen nolla-arvojen tulokset

Ammattiluokka Positiiviset nolla-arvot
exp(estimaatti) exp(estimaatti)

(Intercept) 28,4769858 1,1578083
A2LK11 1,223717 2,1953598
A2LK12 0,6019281 2,4867713
A2LLK13 1,2220587 2,1157112
A2LK14 1,2602342 1,8133618
A2LK21 0,9967856 2,4167503
A2LK22 0,9850613 2,5777848
A2LLK23 0,9722974 2,3218479
A21L.K24 0,9824729 2,9893847
A2LLK25 0,9117893 3,1615525
A2LLK26 0,9470378 1,6018913
A21LK31 0,9936654 1,8539107
A21.K32 0,8663328 1,2727788
A21.K33 1,0115513 1,9006471
A21.K34 0,8858237 1,6952866
A2LLK35 0,8832918 2,5772133
A2LK41 1,0406646 2,4629216
A21LK42 0,8940356 1,6168741
A21.K43 0,9360781 1,67635
A2LLK44 0,8164229 0,9214455
A2LKS51 0,8368274 1,1451634
A2LK52 0,7443027 1,5323744
A2LK53 0,8104071 1,19032
A21L.K54 0,9662899 1,3436446
A2LK61 0,9771226 0,8299478
A2LK62 0,9453618 0,9386479
A2LK72 0,8719014 1,3659117
A2LK73 0,8777591 1,2636078
A21LK74 0,9608646 1,5073495
A2LK75 0,8092813 0,7981999
A2LKS81 0,8705138 0,9780342
A2LLK82 0,8413402 1,3075855
A2LLK83 1,1384198 0,7966569
A2LLK91 0,9612607 0,9211189
A21.K92 1,3480137 0,9924481
A21.K93 0,8194709 0,970445
A2LLK94 0,6563053 1,2226304
A2LK95 0,6680303 0,849024
A2LLK96 0,7612432 0,7890971
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lokseksi, kun selittdvind muuttujana on télla kertaa A1LK eli vain ammattiluokkien
padluokat. Tama tehdédédn sen vuoksi, koska on toimialoja, joissa selkedsti enemmén
tietyiltd ammattiluokilta tyontekijoitd ja mikéli aineisto ensin jaetaan toimialoittain
ja sen jilkeen vield n. 40 eri ammattiluokkaan, jaa osaan ammattiluokista todella
vihdn sattuneita tapaturmia. Taulukosta 5.8 voidaan ndhdi, millaisia tuloksia saa-
daan ZINB-menetelmailld, kun selittdvind muuttujana on paitason ammattiluokitus
ja referenssi luokkana on 7 eli rakennus-, korjaus- ja valmistustyontekijit. Selkeds-
ti voidaan nihda, ettd positiivisilla arvoilla ammattiluokat 2 (erityisasiantuntijat), 4
(toimisto- ja asiakaspalvelutyontekijat) ja 6 (Maanviljelijat, metsityontekijat ym.) ei-
vit ole tilastollisesti merkitsevid. Tdssd voidaan myos tulkita samalla tavalla kuten
aikaisemmin eli positiivinen estimaatin arvon omaavalla ammttiluokalla on suurem-
pi todennikoisyys vakavampaan tapaturmaan kuin referenssiluokalla. Negatiivisilla
arvoilla pdinvastoin. Taulukossa 5.9 on nolla-arvojen tulokset.

Nyt kun tiedetddn, minkélainen tulos saadaan koko aineistolla, voidaan siirtya
tutkimaan eri toimialoille saatuja tuloksia. Vertailemalla nditd keskendin ja juuri
esiteltyyn koko aineiston tuloksiin, voidaan tehdi johtopéditoksid, onko minkilaisia
eroja toimialojen vileilld. Esitellddn seuraavaksi, miten vahingot ovat jakautuneet eri
toimialoilla ammattiluokittain. Namai tulosteet 10ytyvit liitteistd taulukosta 4 teks-
tin selkeyttimisen vuoksi. Tastéd taulukosta voidaan havaita, ettd selkedsti ammatti-
luokkien vahinkoja jakautuu toimialan mukaisesti. Esimerkiksi ammattiluokka 6 eli
maanviljelijat, metsatyontekijat ym. painottuvat vahvasti toimialaluokkaan A, joka
on maatalous, metsitalous ja kalatalous. Toimialaluokka Z on poikkeava muista toi-
mialaluokista, koska se ei varsinaisesti ole toimialaluokka vaan sinne on luokiteltu
kuntien ja kuntayhtymien tyontekijoiden tapaturmat. Jétetddn pois tarkastelusta pois
kaikki toimialat, joissa on ammattiluokkia, joissa on sattunut alle 10 kpl vahinkoja
eli A,B,D,E, H, J, K, LjaT seka lisidksi kuntien ja kuntayhtymien toimialaluokka
Z.

Kaikkien mukana olevien toimialojen tulokset 10ytyvit tutkielman lopussa ole-

Taulukko 5.7. Ammattiluokkien johtajat, ylimmit virkamiehet ja jirjestojen
johtajat ammattiluokalla (A2LK11) ja rakennustyontekijit (pl. sdhkoasentajat)
(A2LK71) tapaturmien lukuméérit vakavuusluokkien mukaan.

Vakavuusluokka Johtajat % Rakennustyontekijat %

0 475 74,22 14891 58,19
5 37 5,78 2956 11,55
10 41 6,41 3580 13,99

22 30 4,69 1805 7,05

60 47 7,34 1556 6,08

135 5 0,78 473 1,85

272 3 0,47 325 1,27

365 2 0,31 5 0,02

640 100 25591 100
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vista liitteistd. Taulukkoon 5.10 on koottu yhteenvetona toimialaluokittaiset tulokset
ja esitetty mitkd ammattiluokat ovat missékin tilastollisesti merkitsevit ja tauluk-
koon 5.11 on esitetty samalla tavalla estimaatit. Tuloksista ammattiluokka 6 (Maan-
viljelijit, metsédtyontekijat ym.) ei ole missdin tarkasteltavissa toimialaluokissa tilas-
tollisesti merkitsevd, eikd se ollut koko aineistonkaan osalta tilastollisesti merkitseva.
Edelld mainittuja taulukkoja tarkastelemalla voidaan selkedsti havaita toimialaluok-
kien vilisid eroja ammattiluokkien merkitsevyyksissa sekd myos estimaattien arvois-
sa. Tarkastellaan seuraavaksi ammattiluokittain eroavaisuuksia toimialojen vililla.

A1LK - Johtajat

Kyseinen ammattiluokka ei ole tilastollisesti merkitsevd missidin tarkastelussa ole-
vista toimialaluokista vaikka se on tilastollisesti merkitsevd koko aineiston osalla.
Tarkasteltaessa nollaluokan tuloksia, voidaan havaita, etti ammattiluokka on tilas-
tollisesti merkitsevd toimialaluokissa G, N, O ja G. Kaikissa nidissd toimialoissa
estimaatin arvot ovat positiivisia kuten myos tarkasteltaessa koko aineistoa. Esti-
maattien arvot eroavat suuruudelta toisistaan, mutta pitdd myos huomioida, vaikka
kiytetddnkin samaa referenssiluokkaa voivat ndma erota toimialoittainkin

A2LK - Erityisasiantuntijat

Erityisasiantuntijat ovat positiivisilla arvoilla tilastollisesti merkitsevid toimialaluo-
kissa C, F, Q ja S. Koko aineistossa estimaatin arvo on positiivinen, mutta toimia-
laluokissa F ja Q eli rakentaminen ja terveys- ja sosiaalipalvelut voidaan havaita
estimaattien olevan negatiivisia, joten ndiden osalta saadaan pdinvastainen tulos ver-
rattuna koko aineistolla saatavaan tuloksee. Pitdid kuitenkin huomioida ettei kyseinen
ammattiluokka ole tilastollisesti merkitseva koko aineiston osalta. Kun tarkastellaan
nollaluokan tuloksia niin ainoastaan toimialaluokka I ei ole tilastollisesti merkitse-
vi. Kaikissa toimialaluokissa estimaattien arvot ovat positiivisia kuten myos koko
aineistossa on, joten ndiden osalta ei ole eroja

A3LK - Asiantuntijat

Tdssd ammattiluokassa tilastollisesti merkitsevid toimialaluokkia positiivisille ar-
voille on C, G ja S. Koko aineiston estimaatti on negatiivinen, mutta ndiden toimia-
laluokkien estimaatin arvo on positiivinen, joten nididen osalta saadaan eroavaisuut-
ta koko aineiston ja kyseisten toimialojen osalta. Nollaluokan osalta tilastollisesti
merkitsevid ovat kaikki muut paitsi toimialaluokat I ja R. Estimaattien arvot ovat
positiivisia koko aineistolle sekd kaikkien merkitsevien toimialaluokkien osalta.

A4LK - Toimisto- ja asiakaspalvelutyontekijat

Tilastollisesti merkitsevid toimialaluokkia positiivisille arvoille ovat C, I ja S. Toi-
mialaluokka I eli majoitus- ja ravitsemusalan osalta estimaatin arvo on negatiivinen,
vaikka se koko aineiston osalta on positiivinen. Huomioitavaa on ettei ammattiluok-
ka ole tilastollisesti merkitsevd koko aineiston osalta. Nollaluokan osalta kyseinen
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ammattiluokka on kaikissa toimialaluokissa tilastollisesti merkitseva ja estimaatit
ovat my0s kaikkien osalta positiivisia, kuten on koko aineiston mallissa.

ASLK - Palvelu- ja myyntityontekijat

Toimialaluokissa G, I, Q ja S tilastollisesti merkitsevi positiivisilla arvoilla. Koko ai-
neistossa estimaatin arvo on negatiivinen, mutta toimialaluokassa S estimaati on po-
sitiivinen eli timén luokan osalta on péinvastainen tulos verrattuna koko aineistoon.
Nollaluokka tilastollisesti merkitseva toimialoissa C, F, M, N ja O eli selkedsti va-
hemman toimialaluokkia on tilastollisesti merkitsevid kuin ammattiluokkien A2L.K,
A3LK ja A4Lk osalta oli huomattavasti useampi toimiala tilastollisesti merkitseva.
Koko aineiston osalta estimaatin arvo on positiivinen, kuten on kaikkien tilastollisesti
merkitsevien toimialaluokkienkin osalta.

AG6LK - Maanviljelijat, metsatyontekijat ym.

Edelld jo mainittiin, positiivisten arvojen tarkastelussa olevien toimialaluokkien osal-
ta kyseinen ammattiluokka ei ole missdan tilastollisesti merkitsevd. Ammattiluokka
ei ole tilastollisesti merkitseva koko aineistonkaan tarkastelussa. Nollaluokkien osal-
ta ammattiluokka on toimialojen C, M, N ja O osalta tilastollisesti merkitsevd. Koko
aineiston osalta estimaatin arvo on negatiivinen, mutta toimialaluokkien C, M ja O:n
osalta estimaatin arvo on positiivinen.

AS8LK - Prosessi- ja kuljetustyontekijit

Ainoastaan F ja Q toimialaluokat ovat tilastollisesti merkitsevid ja ndistd toimiala-
luokan Q estimaatti on lisdksi negatiivinen, kun taas koko aineiston osalta se on posi-
tiivinen. Nollaluokka on tilastollisesti merkitsevi toimialaluokissa C, F ja G. Niissd
kaikissa estimaatin arvo on negatiivinen kuten on myos koko aineiston osaltakin.

A9LK - Muut tyontekijit

Toimialaluokat F, G, I, N ja Q ovat tilastollisesti merkitsevid ja toimialaluokassa
F estimaatti on my0s positiivinen, vaikka koko aineiston osalta se on negatiivinen.
Nollaluokan osalta ainoastaan toimialaluokat C, G ja S ovat tilastollisesti merkitsevit
taman ammattiluokan osalta. Kaikissa niissd estimaatit ovat negatiivisia kuten on
my0s koko aineiston osalta.

Voidaan siis todeta kaikkien tarkastelujen jdlkeen, ettd toimialojen vélilld on sel-
keisti eroja miten vahinkojen vakavuusluokkaa ZINB-menetelmi mallintaa. Koko
aineiston osalta ammattiluokkien 1, 3, 5,7, 8 ja 9 malli antoi tilastollisesti merkitsevid
tuloksia positiivisille arvoille. Nollaluokan tuloksissa malli antoi kaikien ammatti-
luokkien osalta tilastollisesti merkitsevit tulokset. Kun sama malli tehtiin jaettuna
toimialaluokkiin niin osassa toimialaluokista ei tullut ollenkaan tilastollisesti mer-
kitsevid ammattiluokkia, mitka olisivat eronneet referenssiluokastaan. Ndiden osalta
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on tarked huomata, ettd osittain saadut tulokset johtuvat siité, ettd kun referenssiluok-
kana oli rakennus- korjaus- ja valmistustyontekijét, jolloin osassa toimialoista tima
luokka on selkedsti pienemmaéssd osassa kuin muut ammattiluokat.

Taulukko 5.8. ZINB menetelmilld saadut tulokset pddtason ammattiluokka
selittdvinid muuttujana.

Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo
(Intercept) 3,286632  0,008938 367,696 < 2e-16 ***
A1LK1 0,181776  0,077121 2,357 0,01842 *
AILK2 0,027855  0,020952 1,33 0,18368
AI1LK3 -0,043821 0,016559 -2,646  0,00813 **
A1LK4 0,009458  0,018315 0,516 0,60559
A1LKS -0,144232  0,012947 -11,14 < 2e-16 ***
A1LK6 0,033035 0,028843 1,145 0,25206
AILKS 0,067426  0,014246 4,733 2,21E-06 ***
A1LK9 -0,132307 0,015215 -8,696 < 2e-16 ***

Taulukko 5.9. ZINB menetelmilld saatujen nolla-arvojen tulokset piitason
ammattiluokka selittdvdanid muutujana

Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,296439  0,009795 30,265 < 2e-16 ***
AILKI1 0,634244  0,072487 8,75 < 2e-16 ***
A1LK2 0,656945  0,020169 32,572 < 2e-16 ***
AI1LK3 0,249897  0,017044 14,662 < 2e-16 ***
Al1LK4 0,46676  0,018196 25,652 < 2e-16 ***
A1LKS 0,085403  0,013746 6,213 5,20E-10 ***
A1LK6 -0,323363  0,033507 -9,651 < 2e-16 ***
AI1LKS -0,238956 0,015877 -15,05 < 2e-16 ***
AI1LK9 -0,155108 0,016806 -9,229 < 2e-16 ***
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Taulukko 5.10. Toimialoittain ammattiluokkien tilastolliset merkitsevyydet
ZINB malleissa

C F G M N O P Q R S
(Intercept) skekok sksksk skeksk skeksk sksksk skekok sksksk sksksk sksksk sksksk
A1LK1
A1LK2 Hokk * . *
A1LK3 Hk *
Al1LK4 Hokk . Hek
A1LKS5 * * *
A1LK6
A1LKS Hokk .
zero-inflation
(Intercept) skskesk sksksk sksksk sksksk sk

'Merkitsevyyden selitteet: p-arvon arvot *** - 0, ** < 0,001, * < 0,05, . < 0,1
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Taulukko 5.11. Toimialoittain ammattiluokkien tilastolliset merkitsevyydet

ZINB malleissa

C F G I M N O P Q R S

(Intercept) 0,70 0,78 065 086 0,75 0,70 0,81 0,78 096 0,67 0,58
Al1LK1 0,09 o,01 0,15 -029 0,13 -0,24 0,14 044 0,06 -0,08 0,02
A1LK2 0,17 -0,30 0,17 0,07 0,06 -0,11 -0,02 0,03 -0,32 0,20 0,29
Al1LK3 0,11 0,05 0,13 -0,37 0,02 0,08 0,00 0,19 -024 0,15 0,24
A1LK4 0,16 -0,01 0,08 -036 0,11 -0,08 -0,05 0,04 -0,17 0,07 0,30
A1LKS5 0,04 0,13 -0,06 -0,30 -0,06 -0,02 -0,01 -0,06 -0,29 0,12 0,25
A1LK6 0,10 0,03 0,01 0,08 0,00 0,00 -0,05 -0,04 031 0,09 0,12
AI1LKS 0,00 0,08 0,07 029 0,02 000 005 -0,13 -041 0,04 0,00
A1LK9 0,00 0,09 -0,10 -0,28 0,01 -0,08 -0,01 0,02 -0,30 -0,09 -0,04
zero-inflation

(Intercept) 029 021 048 0,13 037 -0,02 -0,01 035 0,04 049 0,30
Al1LK1 035 068 08 051 029 291 095 051 088 047 0,02
A1LK?2 0,66 048 057 1,01 081 094 1,12 090 0,78 044 0,71
Al1LK3 029 054 049 031 0,51 062 060 1,00 059 0,18 0,42
Al1LK4 0,72 082 061 066 088 079 0,75 084 0,70 046 0,57
A1LK5 0,31 061 -0,02 0,19 040 041 039 027 031 035 0,05
A1LK6 0,78 -0,08 -0,33 0,63 0,74 031 -0,82 -0,14 -0,30 -0,44 0,11
A1LKS -0,16 -0,16 -044 049 -023 -0,08 -0,36 0,53 049 0,17 -042
A1LK9 -0,17 0,056 -0,34 0,34 0,15 -0,03 0,09 -0,31 0,17 -0,21 -0,52
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6 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa tarkoituksena oli tutustua tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuk-
seen ja selvittdd minkdélaisia tuloksia saadaan mallintamalla tyo- ja tydmatkatapatur-
mien vakavuuksia ammattiluokalla seki 10ytyyko eri toimialaluokkien vililtd eroja.
Mallintaminen tapahtui RStudio-ohjelmalla ja mallintamisen yhteydessi tarkasteltiin
eri nolla-arvoja huomioon ottavien menetelmien eroja lopputuloksissa.

Aluksi tarkasteltiin ZIP-, ZAP-, ZINB- ja ZANB-menetelmilli saatuja tuloksia ja
estimaatteja ja todettiin ZIP ja ZAP -menetelmien tulokset olivat 1ahes samanlaiset
sekd ZINB ja ZANB-menetelmien tulokset olivat ldhes samanlaiset. AIC arvoja
takasteltaessa todettiin, ettd ZINB ja ZANB-menetelmit soveltuivat mallintamaan
paremmin kuin ZIP ja ZAP-menetelmiit.

Tarkempi tarkastelu tehtiin ZINB-menetelmélld saatuihin tuloksiin ja positii-
visille arvoille saatiinkin tilastollisesti merkitseviksi ammattiluokiksi taulukossa 6.1
olevat tulokset. Referenssi ammattiluokkana oli A2LK71 eli rakennustyontekijit ym.
(pl. sdhkoasentajat). Suurimmalla osalla tilastollisesti merkitsevistd ammattiluokista
estimaatin arvo on negatiivinen mika tarkoitti, ettd ammattiluokan vakavan vahingon
riski pienenee, mikdli vahinko kuuluu positiivisiin luokkiin.

Taulukko 6.1. ZINB-menetelmailld saadut tilastollisesti merkitseva tulokset
positiivisille arvoille.

Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo

(Intercept) 3,349096 0,012474 268,481 < 2e-16 ***
A2LK11  0,201893  0,100563 2,008 0,04468 *
A2LK12  -0,507617 0,191616 -2,649  0,00807 **
A21.K32  -0,143486 0,021836 -6,571  5,00E-11 *%**
A21.K34  -0,121237 0,038135 -3,179  0,00148 **
A2LK42  -0,11201  0,044506 -2,517  0,01184 *
A21.K44  -0,202823 0,03241 -6,258  3,90E-10 ***
A2LKS1  -0,178137 0,022148 -8,043  8,77E-16 ***
A2LK52  -0,295307 0,023394 -12,623 < 2e-16 ***
A2LKS3  -0,210219 0,019033 -11,045 < 2e-16 ***
A2LK72  -0,137079 0,01946 -7,044  1,86E-12 ***
A2LK75  -0,211609 0,040387 -5,24 1,61E-Q7 *%**
A2LK81  -0,138672 0,021818 -6,356  2,07E-10 ***
A2LK82  -0,172759 0,03834 -4506  6,61E-06 ***
A2LK83  0,129641 0,019821 6,541 6,13E-11 ***
A2LK93  -0,199096 0,022931 -8,682 < 2e-16 ***
A2LK94  -0,421129 0,029656 -14,2 < 2e-16 ***
A2LK96  -0,272802 0,047011 -5,803  6,52E-(09 ***
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Nolla-luokan tuloksissa melkein jokainen ammattiluokka oli tilastollisesti mer-



kitsevi ja ne tulokset 10ytyvit taulukosta 5.5. Ndisti ainoastaan kuusi ammattiluokkaa
sai negatiivisia arvoja eli niilld oli pienempi todennékoisyys kuulua nolla-luokkaan
kuin referenssi ammattiluokalla A2LK71.

Viimeisessd vaiheessa tarkasteltiin, minkélaisia eroja 10ydetdén toimialaluok-
kien vileilla. Havaittiin, ettd toimialaluokkien vililtd 10ydettiin selkeésti eroja ja
ndma erosivat monelta osin, my0s kun vertailtiin koko aineistolla saatuihin tuloksiin.
Tilastollisesti vertailua ei voida kuitenkaan suoraan tehdi, koska mallintaminen to-
teutettiin jaettuina aineistoina. Osittain toimialaluokkien vilisid eroja selittdd paljon
se, ettd toimialojen vililld on paljon eroja siind, minkélaisia ammattiluokkia toimia-
laluokassa eniten esiintyy. Tamai aiheuttaa my0s se, ettd referenssi ammattiluokkana
toiminut A1LK7 eli rakennus-, korjaus- ja valmistustyontekijat luokan koko vaihtelee
toimialaluokkien vililla.

Tutkielma antoi mielenkiintoisia tuloksia ja kadytossa oli laaja aineisto TVK:Ita.
Kuitenkin nyt tehdyssd mallissa heikkoutena on, se ettei siind huomioida itse ta-
paturman sattumisen todennékdisyyttda eri ammattiluokkien vélilld. Varsinkin tyo-
tapaturmissa ammattiluokkien vélilla on eroja riskien maarassa. Mahdollisuus olisi
kehittdd mallia niin sanotulla offset-muuttujalla, joka skaalaisi mallia yrityksen koon
mukaan missi vahinko on sattunut. Téllaista tietoa ei kuitenkaan ollut nyt mahdol-
lisuus kayttdd. Lisdksi kdytettidvissd ollut aineisto ei sisdltdnyt tydtapaturma- ja am-
mattitautivakuutuksesta korvattavia ammattitautitietoja, jotka kuitenkin vaikuttavat
vakuutuksen maksuun. Naméa vahingot kuitenkin ovat luonteeltaan erilaisia niiden
pitkikestoisuuden vuoksi, jonka vuoksi ndistd voisi tehdi erillisen tutkielman. Ai-
neistossa vahingot oli luokiteltu monella eri tavalla ja siitd olisikin mahdollista tehda
erilaisia tutkimuksia jatkossa.
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Liite 1: Taulukoita joihin viitattu tekstissa

Taulukko 2. Toimialaluokat

Koodi

Luokan nimi

A

NHnAOU9wvOoOZZIR—=—~IQOOoUANw

Maatalous, metsétalous ja kalatalous

Kaivostoiminta ja louhinta

Teollisuus

Sahko-, kaasu- ja lampohuolto, jadhdytysliiketoiminta
Vesihuolto, viemdiri- ja jiatevesihuolto, jatehuolto ja muu ympériston puhtaanapito
Rakentaminen

Tukku- ja vihittaiskauppa; moottoriajoneuvojen ja moottoripyorien korjaus
Kuljetus ja varastointi

Majoitus- ja ravitsemistoiminta

Informaatio ja viestinta

Rahoitus- ja vakuutustoiminta

Kiinteistdalan toiminta

Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta

Hallinto- ja tukipalvelutoiminta

Julkinen hallinto ja maanpuolustus; pakollinen sosiaalivakuutus
Koulutus

Terveys- ja sosiaalipalvelut

Taiteet, viihde ja virkistys

Muu palvelutoiminta

Kotitalouksien toiminta tyOonantajina

Kunnat ja kuntayhtymét
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Taulukko 3. Ammattiluokat

Koodi Ammattiluokka
1 Johtajat
2 Erityisasiantuntijat
3 Asiantuntijat
4 Toimisto- ja asiakaspalvelutyontekijét
5 Palvelu- ja myyntityontekijét
6 Maanviljelijit, metsatyontekijat ym.
7 Rakennus-, korjaus- ja valmistustyontekijét
8 Prosessi- ja kuljetustyontekijit
9 Muut tyontekijat
11 Johtajat, ylimmit virkamiehet ja jirjestojen johtajat
12 Hallintojohtajat ja kaupalliset johtajat
13 Tuotantotoiminnan ja yhteiskunnan peruspalvelujen johtajat
14 Hotelli- ja ravintola-alan, vdhittdiskaupan ja muiden palvelualojen johtajat
21 Luonnontieteiden ja tekniikan erityisasiantuntijat
22 Terveydenhuollon erityisasiantuntijat
23 Opettajat ja muut opetusalan erityisasiantuntijat
24 Liike-elamadn ja hallinnon erityisasiantuntijat
25  Tieto- ja viestintiteknologian erityisasiantuntijat
26  Lainopilliset, sosiaalialan ja kulttuurialan erityisasiantuntijat
31 Luonnontieteiden ja tekniikan asiantuntijat
32 Terveydenhuollon asiantuntijat
33 Liike-elamadn ja hallinnon asiantuntijat
34 Lainopilliset avustajat seki sosiaali- ja kulttuurialan asiantuntijat
35 Informaatio- ja tietoliikenneteknologian asiantuntijat
41 Toimistotyontekijat
42 Asiakaspalvelutyontekijét
43 Laskennan ja varastoinnin toimistotyontekijét
44 Muut toimisto- ja asiakaspalvelutyontekijit
51 Palvelutyontekijét
52  Myyjét, kauppiaat ym.
53 Hoivapalvelun ja terveydenhuollon tyontekijit
54 Suojelu- ja vartiointityontekijat
61 Maanviljelijit ja eldintenkasvattajat ym.
62  Metsi- ja kalatalouden tyontekijit
63 Kotitarveviljelijit, -kalastajat ja -metsastéjat
71 Rakennustyontekijat ym. (pl. sihkoasentajat)
72 Konepaja- ja valimotyontekijat sekd asentajat ja korjaajat
73 Kasityotuotteiden valmistajat, hienomekaanikot sekd painoalan tyontekijat
74 Sihko- ja elektroniikka-alan tyontekijét
75  Elintarvike-, puutyo- ja vaatetus- ja jalkinealan valmistustyontekijat ym.
81 Prosessityontekijat
82  Teollisuustuotteiden kokoonpanijat
83  Kuljetustyontekijét
91 Siivoojat, kotiapulaiset ja muut puhdistustyontekijét
92  Maa-, metsi- ja kalatalouden a¥dstavat tyontekijét
93 Teollisuuden ja rakentamisen avustavat tyontekijét
94 Avustavat keittio- ja ruokatyontekijit
95 Katumyyjit, kengénkiillottajat ym.
96  Katujen puhtaanapidon ja jatehuollon tyontekijit ym.




Taulukko 4. Ristiintaulukoidut lukumaardt ammattiluokat jaettuna toimialoit-

tain

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 4 96 137 71 74 1611 139 585 73
B 0 22 17 30 3 2 83 352 47

C 62 817 1051 2354 533 119 16663 12220 1580
D 9 82 57 161 23 1 369 157 21

E 2 44 73 73 25 3 330 464 187
F 34 214 601 693 298 79 23044 2293 1974
G 98 247 1097 1659 11697 81 5884 1039 3648
H 23 129 352 3122 908 9 794 9114 2656
I 28 18 121 331 3675 10 71 33 2945
J 30 1060 454 1005 139 5 228 15 222
K 19 182 114 1783 91 6 95 33 37

L 8 28 380 381 579 27 236 57 189
M 58 1598 934 1389 344 87 1114 486 265
N 24 203 341 1111 5106 248 4661 2117 6318
O 475 1197 1897 949 1982 130 213 54 451
P 21 1433 435 768 466 89 71 16 140
Q 52 1107 3867 1080 5558 11 62 115 587
R 26 517 685 340 434 119 166 61 157
S 48 276 831 794 925 248 251 217 304
T O 0 4 1 219 75 193 7 18

Z 78 9043 12219 4391 17969 1854 1030 744 4226
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Taulukko 5. Toimialojen C ja F tulokset

C Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo
(Intercept) 0,696721  0,0106 65,726 < 2e-16 ***
AILKI1 0,091106  0,171701 0,531 0,595688
AILK2 0,169554  0,050528 3,356 0,000792 3
AI1LK3 0,112959  0,041382 2,73 0,00634 **
Al1LK4 0,164438 0,031546 5,213 1,86E-07 ***
AI1LKS 0,038252  0,061006 0,627 0,530643
AI1LK6 0,09547 0,143738 0,664 0,506568
AI1LKS -0,002747 0,015143 -0,181  0,856028
A1LK9 0,003586  0,032754 0,109 0,912822
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo
(Intercept) 0,28974 0,01936 14966 < 2e-16 ***
Al1LK1 0,35227 0,30087 1,171 0,241676
A1LK2 0,66486 0,08711 7,633 2,30E-14 **%*
AILK3 0,29158 0,0743 3,924 8,69E-05 ***
Al1LK4 0,72108 0,05408 13,333 < 2e-16 ***
A1LKS 0,31371 0,10543 2,976 0,002925 **
AILK6 0,7826 0,23385 3,347 0,000818 ***
AILKS -0,15621  0,02848 -5,484  4,16E-08 ***
AI1LK9 -0,16848  0,06288 -2,679  0,007381 **
F Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo
(Intercept) 0,783797 0,007832 100,078 < 2e-16 ***
AILKI1 0,105125  0,233377 0,45 0,652384
AILK2 -0,303273  0,120694 -2,513  0,01198 *
A1LK3 0,04844 0,055718 0,869 0,384641
Al1LK4 -0,007027 0,059768 -0,118  0,906411
AILKS 0,1264 0,076179 1,659 0,097064 .
A1LK6 0,027126  0,128281 0,211 0,832531
AI1LKS8 0,080514  0,023688 3,399 0,000676 ***
A1LK9 0,087496  0,026552 3,295 0,000983 **3*
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo  p-arvo
(Intercept) 0,21488 0,0152 14,14 < 2e-16 ***
AILKI1 0,68003 0,41028 1,657 0,09742 .
A1LK2 0,48272 0,18526 2,606 0,00917 **
A1LK3 0,53893 0,09781 5,51 3,58E-(08
Al1LK4 0,8201 0,09742 8,419 < 2e-16 ***
AILKS 0,61414 0,13701 4,482 7,38E-06 ***
AI1LK6 -0,08243  0,25765 -0,32 0,74902
AI1LKS8 -0,15969  0,04938 -3,234  0,00122 **
A1LK9 0,05115 0,0527 0,971 0,33178
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Taulukko 6. Toimialojen G ja I tulokset

G Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,6538 0,01949 33,541 < 2e-16 ***
Al1LK1 0,14528  0,17732 0,819  0,412608
A1LK2 0,169 0,09941 1,7 0,089112.
A1LK3 0,12552 0,05 2,51 0,012066 *
Al1LK4 0,08353  0,04482 1,864  0,062346 .
AILKS -0,05693  0,0233 -2,443  0,014572 *
A1LK6 0,01496  0,14478 0,103  0,917706
A1LKS8 0,07469  0,04162 1,795  0,072708 .
A1LK9 -0,10464  0,03006 -3,481  0,0005 ***
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,48254 0,03313 14,563 < 2e-16 ***
A1LK1 0,86355  0,27693 3,118 0,001819 **
A1LK2 0,57473  0,16345 3,516 0,000438 ***
A1LK3 0,48614  0,08209 5,922 3,19E-(Q9 ***
Al1LK4 0,60683  0,07144 8,494 < 2e-16 ***
AILKS -0,01873  0,03955 -0,474  0,635812
A1LK6 -0,32919  0,27154 -1,212  0,225391
A1LKS8 -0,43908  0,08038 -5,463  4,69E-08 ***
A1LK9 -0,33807  0,05335 -6,336  2,35E-10 ***
I Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,85568  0,1305 6,557  5,49E-11 #**
A1LK1 -0,29092  0,33136 -0,878 0,38

A1LK2 0,07306  0,36524 0,2 0,8415
AILK3 -0,36781  0,19643 -1,872  0,0611 .
Al1LK4 -0,3598 0,1637 -2,198 0,028 *
A1LKS -0,2997 0,13274 -2,258 0,024 *
A1LK6 0,18164  0,39023 0,465 0,6416
A1LKS8 0,28539  0,22235 1,283 0,1993
A1LK9 -0,27523  0,13342 -2,063  0,0391 *
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,1325 0,2672 0,496  0,6201
A1LK1 0,5081 0,5555 0,915 0,3604
A1LK2 1,0123 0,6473 1,564  0,1178
A1LK3 0,312 0,3594 0,868 0,3854
Al1LK4 0,6632 0,306 2,167 0,0302 *
A1LKS 0,1924 0,2705 0,711  0,4768
A1LK6 0,626 0,7641 0,819 04127
A1LKS8 0,4929 0,4645 1,061  0,2887
AILK9 0,3375 0,2712 1,244  0,2134
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Taulukko 7. Toimialojen M ja N tulokset

M Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,754223  0,038092 19,8 <2e-16 ***
Al1LK1 0,134673  0,16928 0,796  0,4263
AILK2 0,055759  0,055302 1,008 0,3133
AILK3 0,022175  0,061467 0,361 0,7183
Al1LK4 0,109298  0,057018 1,917  0,0552.
AILKS -0,057252  0,090074 -0,636 0,525
A1LK6 0,004041  0,178651 0,023 0,982
A1LKS8 0,020665  0,065453 0,316  0,7522
A1LK9 0,006576  0,089903 0,073  0,9417
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,36921 0,07007 5,269  1,37E-Q7 ***
AILK1 0,29306 0,31041 0,944  0,34511
A1LK2 0,80666 0,09546 8,45 < 2e-16 ***
A1LK3 0,50889 0,10665 4,772 1,83E-06 ***
Al1LK4 0,8783 0,09895 8,876 < 2e-16 ***
A1LKS 0,40462 0,15099 2,68 0,00737 **
A1LK6 0,74173 0,28637 2,59 0,0096 **
A1LKS8 -0,22716  0,12627 -1,799 0,07203 .
A1LK9 0,1541 0,16081 0,958  0,33793

N Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,699134 0,018375 38,048 < 2e-16 ***
AILK1 -0,238475 0,926717 -0,257  0,796922
AILK2 -0,108909 0,12453 -0,875 0,381811
AILK3 0,076108  0,075584 1,007  0,313965
Al1LK4 -0,080682 0,051952 -1,553 0,120417
A1LKS -0,023096 0,026129 -0,884 0,376751
A1LK6 0,004494  0,084765 0,053  0,957721
AILKS -0,004276 0,031319 -0,137 0,891401
AILK9 -0,080849 0,023902 -3,383  0,000718 ***
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) -0,0192 0,03683 -0,521 0,60214
Al1LK1 2,91086 1,10843 2,626  0,00864 **
A1LK2 0,94428 0,18984 4,974  6,55E-Q7 ***
AILK3 0,61533 0,1331 4,623  3,78E-06 ***
Al1LK4 0,7928 0,08475 9,355 < 2e-16 ***
A1LKS 0,40665 0,04905 8,291 < 2e-16 ***
A1LK6 0,30533 0,15571 1,961  0,04989 *
AILKS -0,07743  0,06383 -1,213  0,22511
AILK9 -0,0329 0,0476 -0,691 0,48935
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Taulukko 8. Toimialojen O ja P tulokset

(0] Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 8,14E-01  7,49E-02 10,865 <2e-16 ***
Al1LK1 1,41E-01  9,62E-02 1,461 0,144
A1LK2 -1,75E-02  8,77E-02 -0,2 0,841

AI1LK3 3,33E-04  8,06E-02 0,004 0,997
Al1LK4 -5,17E-02  8,80E-02 -0,588 0,557
A1LKS -1,32E-02  7,99E-02 -0,166 0,869
A1LK6 -4,63E-02 1,13E-01 -0,409 0,682
A1LKS8 5,21E-02  1,52E-01 0,343 0,731
A1LK9 -8,50E-03 9,18E-02 -0,093 0,926
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) -0,01359  0,15743 -0,086  0,931221
A1LK1 0,9479 0,19145 4,951  7,38E-07 ***
A1LK2 1,11558  0,17391 6,415  1,41E-10 ***
A1LK3 0,60303  0,16628 3,627  0,000287 ***
Al1LK4 0,7513 0,17585 4,272 1,93E-05 ***
AILKS 0,39162  0,16571 2,363  0,018112 *
A1LK6 -0,81502  0,2881 -2,829  0,004671 **
A1LKS8 -0,35842  0,35614 -1,006 0,314228
A1LK9 0,08752  0,19094 0,458  0,646689

P Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,78141 0,14701 5,315 1,06E-07 ***
A1LK1 0,43673  0,27508 1,588 0,112
A1LK2 0,0318 0,15331 0,207 0,836
A1LK3 0,1949 0,16398 1,189 0,235
Al1LK4 0,03822  0,15797 0,242 0,809
AILKS -0,0555 0,16081 -0,345 0,73

AILK6 -0,03537  0,19599 -0,18 0,857
A1LKS8 -0,12898  0,4329 -0,298 0,766
AILK9 0,01683 0,175 0,096 0,923
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,3531 0,2747 1,285  0,198627
A1LK1 0,5144 0,5631 0,913  0,360987
A1LK2 0,8999 0,2834 3,175  0,001498 **
AILK3 1,0008 0,3021 3,313 0,000922 ***
Al1LK4 0,842 0,2903 2,901  0,003721 **
A1LKS 0,2708 0,2965 0913 0,361125
A1LK6 -0,1428 0,3701 -0,386  0,699664
AILKS 0,528 0,6976 0,757  0,449084
AILK9 -0,3079 0,3367 -0,915 0,360403

47



Taulukko 9. Toimialojen Q ja R tulokset

Q Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,9579 0,1283 7,467  8,23E-14 ***
AILKI1 0,1592 0,2085 0,764  0,44515
AILK2 -0,316 0,1372 -2,303  0,02128 *
A1LK3 -0,236 0,1302 -1,812  0,06997 .
Al1LK4 -0,1718 0,1352 -1,27  0,20391
AI1LKS -0,2912 0,1295 -2,248 0,02455 *
AI1LK6 0,3106 0,263 1,181  0,2376
AI1LKS -0,4061 0,1957 -2,075 0,03799 *
AILK9 -0,3005 0,1394 -2,155 0,03116 *
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,04436  0,27902 0,159 0,87369
AILKI1 0,8844 0,42496 2,081 0,03742 *
A1LK2 0,7805 0,28925 2,698 0,00697 **
AILK3 0,58787 0,28154 2,088 0,03679 *
Al1LK4 0,70078 0,28827 2,431 0,01506 *
AI1LKS 0,30729 0,28073 1,095 0,2737
AILK6 -0,29577  0,6905 -0,428 0,6684
AI1LKS 0,48529 0,36817 1,318 0,18746
AI1LK9 0,17331 0,29642 0,585 0,55877

R Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,67064 0,10953 6,123  9,19E-10 ***
AILK1 -0,07556  0,36191 -0,209 0,835
AI1LK2 0,20465 0,12547 1,631 0,103
A1LK3 0,15419 0,12068 1,278 0,201
Al1LK4 0,07396  0,13818 0,535 0,593
AILKS 0,11777 0,1296 0,909 0,364
AILK6 0,09361 0,15251 0,614 0,539
A1LKS8 0,03518 0,2154 0,163 0,87
AI1LK9 -0,09274  0,1582 -0,586 0,558
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 0,4941 0,1887 2,618 0,00885 **
Al1LK1 0,4714 0,5553 0,849  0,3959
AILK2 0,4359 0,2166 2,013  0,04413 *
A1LK3 0,1846 0,209 0,883 0,37714
Al1LK4 0,4606 0,2329 1,977 0,048 *
AILKS 0,3504 0,222 1,579 0,11442
AI1LK6 -0,435 0,2852 -1,525 0,12717
AI1LKS8 0,1695 0,3647 0,465 0,64208
AILK9 -0,2075 0,2757 -0,752 0,45178
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Taulukko 10. Toimialan S tulokset

Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
(Intercept) 5,80E-01 9,04E-02 6,417 1,39E-10Q *%**
AILKI1 2,18E-02  2,23E-01 0,098  0,92204
A1LK2 2,89E-01 1,25E-01 2,308 0,021 *
AILK3 2,39E-01 1,02E-01 2,348 0,01885 *
Al1LK4 2,97E-01  1,03E-01 2,898 0,00375 **
AI1LKS 2,48E-01 9,86E-02 2,511  0,01203 *
AI1LK6 1,21E-01  1,24E-01 0,973  0,33069
AI1LKS -1,54E-04 1,26E-01 -0,001  0,99902
AI1LK9 -4,42E-02 1,17E-01 -0,377 0,70614
zero-inflation Estimaatti Keskihajonta z-arvo p-arvo
0 (Intercept)  0,29841 0,1588 1,879 0,06022 .
AILK1 0,01547 0,39282 0,039  0,96859
AILK2 0,70954 0,217 3,27 0,00108 **
A1LK3 0,41503 0,17871 2,322 0,02021 *
Al1LK4 0,57332  0,17998 3,186 0,00144 **
AILKS 0,04954  0,17558 0,282 0,77785
AILK6 0,10678 0,21966 0,486 0,62687
A1LKS8 -0,42444  0,23694 -1,791 0,07323.
AI1LK9 -0,51637  0,22167 -2,329  0,01984 *
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Liite 2: R-koodi ja tulosteet

> zip2testiu <— zeroinfl (EUSEUR ~ A2LK,

data = uusidata ,
> summary( zip2testiu)

Call:

dist = "poisson")

zeroinfl (formula = EUSEUR ~ A2LK, data =

Pearson residuals:
Min 1Q Median
-0.9232 -0.7502 -0.6566

Count model coefficients

Estimate Std.

(Intercept) 3.452003
A2LKI11 0.189734
A2LK12 —0.469680
A2LK13 0.188499
A2LK14 0.217966
A2LK21 -0.002971
A2LK22 -0.014172
A2LK23 —-0.026339
A2LK24 -0.016561
A2LK25 -0.086309
A2LK26 -0.050907
A2LK31 —-0.005928
A2LK32 —-0.133996
A2LK33 0.010692
A2LK34 -0.113233
A2LK35 -0.115836
A2LK41 0.037306
A21L.K42 —-0.104581
A21L.K43 -0.061764
A2LK44 -0.189090
A2LKS51 -0.166161
A2LK52 -0.274648
A2LKS53 -0.195966
A2LK54 -0.032061
A2LK61 -0.021699
A2LK62 —-0.052586
A2LK72 -0.128123
A2LK73 -0.121875

3Q

Max

-0.2093 26.8720

uusidata ,

(poisson with log link):

Error
0.001721
0.012720
0.033602
0.027052
0.026658
0.007297
0.009944
0.004752
0.008699
0.013488
0.005315
0.005924
0.003176
0.006005
0.005573
0.016324
0.003483
0.006487
0.009854
0.004884
0.003261
0.003599
0.002803
0.005020
0.004459
0.011055
0.002810
0.011858
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z value
2006.116
14.917
-13.978
6.968
8.176
-0.407
—-1.425
—-5.543
-1.904
-6.399
-9.577
—-1.001
—-42.186
1.780
-20.320
-7.096
10.712
-16.120
-6.268
-38.715
-50.953
-76.320
-69.915
-6.387
-4.866
—-4.757
—-45.597
-10.278

Pr(>[z])
< 2e-16
< 2e-16
< 2e-16

3.22e-12

2.93e-16

0.6839

0.1541
2.97e-08

0.0569
1.56e-10
< 2e-16

0.3170
< 2e-16

0.0750
< 2e-16
1.28e—-12
< 2e-16
< 2e-16
3.66e—-10
< 2e-16
< 2e-16
< 2e-16
< 2e-16
1.69e-10
1.14e-06
1.97e-06
< 2e-16
< 2e-16

dist = "poisson")

Heskesk
Heksk
geeksk
sk
sk

geoksk
qeskesk
Heskesk
ki
ek
sk
Hekck
Bk
eoksk
sk
sk
Heskesk
Heksk
eoksk
esksk
sk

sk
Heksk



A2LK74 -0.037343 0.004464 —-8.365 < 2e-16 sxx
A2LK75 -0.197233 0.006137 —32.138 < 2e—-16 s
A2LKS81 -0.129408 0.003169 —-40.841 < 2e—16 s
A2LLKS82 -0.161165 0.005726 —28.146 < 2e—16 =%
A2LLK83 0.121729 0.002655 45.854 < 2e—16 s
A2LK91 -0.036975 0.003638 —-10.164 < 2e—16 =%
A2LLK92 0.281326 0.023376 12.035 < 2e-16 =%
A2LLK93 -0.185635 0.003407 —-54.493 < 2e—-16 s
A2LK9%4 -0.390409 0.004861 -80.315 < 2e—-16 s
A2LLK95 -0.374210 0.034858 —-10.735 < 2e—-16 s
A2LK96 -0.253816 0.007353 —-34.518 < 2e—-16 s=mxx%
Zero—inflation model coefficients (binomial with logit link):
Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
(Intercept) 0.330513 0.012673 26.079 < 2e—16 s
A2LKI11 0.726835 0.091249 7.965 1.65e—15 s
A2LK12 0.912697 0.169686 5.379 7.50e-08 sk
A2LK13 0.691217 0.194781 3.549 0.000387 sk
A2LK14 0.540412 0.198917 2.717 0.006592 s
A2LK21 0.835901 0.047284 17.678 < 2e—16 s
A2LK22 0.899409 0.063390 14.188 < 2e—16 s
A2LK23 0.799381 0.030961 25.819 < 2e—16 s
A2LK24 1.043288 0.054675 19.082 < 2e—-16 s
A2LLK25 1.103923 0.081098 13.612 < 2e—-16 =%
A2LLK26 0.446643 0.035611 12.542 < 2e-16 =%
A2LK31 0.581327 0.039670 14.654 < 2e—16 s
A2LK32 0.239342 0.021649 11.056 < 2e—16 s
A2LK33 0.603558 0.040392 14.943 < 2e—16 sz
A2LLK34 0.506889 0.035987 14.085 < 2e—16 s
A2LK35 0.908338 0.098558 9.216 < 2e-16 %%
A2LLK41 0.850704 0.023520 36.169 < 2e—16 s
A2L.K42 0.461068 0.042154 10.938 < 2e—16 s
A21LK43 0.490901 0.064671 7.591 3.18e—-14 s
A2LLK44 -0.050913 0.033454 -1.522 0.128038
A2LK51 0.145117 0.022209 6.534 6.39e—11 sk
A2LLK52 0.429807 0.022632 18.991 < 2e—16 sk
A2LK53 0.184593 0.019066 9.682 < 2e—-16 k%
A2LK54 0.278647 0.034787 8.010 1.15e—-15 sk
A2LK61 -0.167810 0.033580 —-4.997 5.81e—-07 s
A2LK62 -0.051821 0.080217 -0.646 0.518269
A2LK72 0.304667 0.019242 15.834 < 2e—16 sk
A2LK73 0.231281 0.078738 2.937 0.003310 s
A2LK74 0.387606 0.030467 12.722 < 2e—-16 s
A2LLK75 -0.178924 0.042810 —4.180 2.92e—-05 s
A2LKSI1 -0.004557 0.022330 -0.204 0.838278
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A2LK82 0.267721
A2LKS83 -0.222616
A2LK91 -0.071034
A2LK92 —-0.037067
A21LK93 —-0.004322
A2LK9%4 0.235198
A2LK95 -0.097068
A2L.K96 —-0.180829
Signif. codes: 0 sk’

Number of iterations
Log—-likelihood:

> zap2testiu <— hurdle (EUSEUR ~ A2LK, data

> summary(zap2testiu)

Call:

hurdle (formula = EUSEUR ~ A2LK, data

Pearson residuals:
Min 1Q Median
-0.9232 -0.7502 -0.6566

Count model coefficients

(Intercept) 3.452003
A2LKI11 0.189718
A2LK12 -0.469674
A2LK13 0.188474
A2LK14 0.217942
A2LK21 -0.002970
A2LK22 -0.014165
A2L.K23 -0.026338
A2LLK24 —-0.016558
A2LK25 -0.086295
A2LLK26 -0.050905
A2LK31 -0.005930
A2LLK32 -0.133995
A21.K33 0.010694
A2LLK34 -0.113226
A2LK35 -0.115836
A2LLK41 0.037307
A2LLK42 -0.104580

3Q

-2.202e¢+06 on 78 Df

Max

-0.2093 26.8719

(truncated poisson with log link):
Estimate Std.

Error
0.001721
0.012720
0.033602
0.027053
0.026659
0.007297
0.009944
0.004752
0.008699
0.013487
0.005315
0.005924
0.003176
0.006005
0.005573
0.016324
0.003483
0.006487
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z value
2006.116
14.915
-13.978
6.967
8.175
-0.407
—-1.425
—-5.543
-1.903
-6.398
-9.577
—-1.001
—-42.186
1.781
-20.319
—-7.096
10.712
-16.120

Pr(>[z])
< 2e-16
< 2e-16
< 2e-16

3.24e-12

2.95e-16
0.6840
0.1543
2.98e-08
0.0570
1.57e-10
< 2e-16
0.3168
< 2e-16
0.0749
< 2e-16
1.28e—-12
< 2e-16
< 2e-16

0.037449 7.149 8.74e—13 s
0.020907 -10.648 < 2e—16 s
0.026724 -2.658 0.007860 s
0.199594 -0.186 0.852672
0.023468 -0.184 0.853880
0.029204 8.054 8.03e—-16 sk
0.217506 -0.446 0.655397
0.049898 —3.624 0.000290 e
0.001 =%’ 0.01 ’=* 0.05 °.’ 0.1
in BFGS optimization: 90
= uusidata ,
= uusidata, dist =

sk
Hekck
Heeksk
esksk
sk

Heksk
eskesk
sk
Heekck
sk
sk

Heskesk
Heksk

dist "poissor

"poisson")



A21.K43
A2]1.K44
A2L.K51
A2LKS52
A2LKS3
A21L.K54
A21.K61
A2]1.K62
A2LK72
A2LK73
A2L.K74
A2LK75
A21.K81
A2].K82
A2LKS83
A2LK91
A21.K92
A21.K93
A21. K94
A21L.K95
A2LLK96

Zero hurdle model coefficients (binomial with logit link):
Estimate Std.
(Intercept)

A2LKI11
A21.K12
A2L.K13
A21.K14
A21.K21
A2LK22
A2LLK23
A21.K24
A21L.K25
A21.K26
A21.K31
A2LK32
A21.K33
A21.K34
A21.K35
A21.K41
A2L.K42
A21.K43
A21.K44
A2L.K51
A21.K52

-0.061751
-0.189088
-0.166160
-0.274648
-0.195964
-0.032060
-0.021698
—-0.052579
-0.128122
-0.121856
-0.037342
-0.197233
-0.129409
-0.161170

0.121731
-0.036975

0.281320
-0.185635
-0.390407
-0.374206
-0.253815

-0.330513
-0.726856
-0.912680
-0.691138
-0.540315
-0.835896
-0.899389
-0.799370
-1.043288
-1.103831
-0.446637
-0.581332
—-0.239338
-0.603570
-0.506895
-0.908398
-0.850703
-0.461074
-0.490914

0.050915
-0.145116
-0.429804

0.009854
0.004884
0.003261
0.003599
0.002803
0.005020
0.004459
0.011055
0.002810
0.011858
0.004464
0.006137
0.003169
0.005726
0.002655
0.003638
0.023376
0.003407
0.004861
0.034858
0.007353

Error
0.012673
0.091250
0.169685
0.194778
0.198913
0.047284
0.063390
0.030961
0.054675
0.081096
0.035611
0.039670
0.021649
0.040392
0.035987
0.098559
0.023520
0.042154
0.064672
0.033454
0.022209
0.022632

33

-6.267 3.69e-10
-38.715 < 2e-16
-50.953 < 2e-16
-76.319 < 2e-16
-69.915 < 2e-16
-6.386 1.70e-10
-4.866 1.14e-06
—-4.756 1.97e¢-06
-45.597 < 2e-16
-10.277 < 2e-16
-8.365 < 2e-16
-32.138 < 2e-16
-40.842 < 2e-16
-28.147 < 2e-16
45.854 < 2e-16
-10.164 < 2e-16
12.034 < 2e-16
-54.493 < 2e-16
-80.315 < 2e-16
-10.735 < 2e-16
-34.517 < 2e-16
z value Pr(>|z])
-26.079 < 2e-16
-7.966 1.64e-15
-5.379 7.50e-08
-3.548 0.000388
-2.716 0.006601
-17.678 < 2e-16
—-14.188 < 2e-16
-25.818 < 2e-16
-19.082 < 2e-16
-13.611 < 2e-16
—-12.542 < 2e-16
-14.654 < 2e-16
-11.055 < 2e-16
-14.943 < 2e-16
-14.085 < 2e-16
-9.217 < 2e-16
-36.169 < 2e-16
-10.938 < 2e-16
-7.591 3.18e-14
1.522 0.128024
-6.534 6.40e-11
-18.991 < 2e-16

eskesk
sk
Heksk
geeksk
sk
sk
Heskesk
Hekck
qeoksk
eoksk
sk
sk
ek
Bk
geoksk
sk
sk
sk
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Seeksk
sk
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SRk
Bk
qeskesk
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SRk
Seeksk
Sk
qeskesk
qeskesk
&Rk
SRk
Seeksk
qeskesk
qeskesk
qeskesk
SRk
SRk
qeskesk

qeskesk
SRk



A2LK53 -0.184596 0.019066 -9.682 < 2e—16 =%
A2LK54 -0.278646 0.034787 —-8.010 1.15e—15 s
A2LK61 0.167811 0.033580 4.997 5.81e—07 s
A2LLK62 0.051800 0.080217 0.646 0.518443
A2LK72 -0.304669 0.019242 —-15.834 < 2e—-16 =xxx%
A2LK73 -0.231298 0.078738 —-2.938 0.003308
A2LK74 -0.387603 0.030467 —-12.722 < 2e—-16 =%
A2LK75 0.178935 0.042810 4.180 2.92e—-05 s
A2LKS81 0.004557 0.022330 0.204 0.838308
A21LK82 -0.267724 0.037449 -7.149 8.74e—13 sk
A2LK83 0.222621 0.020907 10.648 < 2e—16 ==k
A2LK91 0.071038 0.026724 2.658 0.007857 %
A2LLK92 0.037165 0.199592 0.186 0.852282
A2LLK93 0.004323 0.023468 0.184 0.853843
A2LLK94 -0.235202 0.029204 —-8.054 8.03e—16 ==kt
A2LLK95 0.096898 0.217508 0.445 0.655963
A2LK96 0.180842 0.049898 3.624 0.000290 sk
Signif. codes: 0 ’sx%’ 0.001 ’=%’ 0.01 ’=%° 0.05 .’ 0.1 .’ 1
Number of iterations in BFGS optimization: 50
Log—-likelihood: -2.202e¢+06 on 78 Df
> zinb2testiu <— zeroinfl (EUSEUR ~ A2LK, data = uusidata, dist = "negl]
> summary(zinb2testiu)
Call:
zeroinfl (formula = EUSEUR ~ A2LK, data = uusidata, dist = "negbin")
Pearson residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.4884 -0.4283 -0.3840 -0.1144 15.7939
Count model coefficients (negbin with log link):
Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
(Intercept) 3.349096 0.012474 268.481 < 2e—16 s
A2LKI11 0.201893 0.100563 2.008 0.04468 =
A2LK12 -0.507617 0.191616 —-2.649 0.00807 ==
A2LK13 0.200537 0.214004 0.937 0.34872
A2LK14 0.231298 0.213967 1.081 0.27970
A2LK21 -0.003220 0.052466 -0.061 0.95107
A2LK22 -0.015051 0.071117 -0.212 0.83239
A2L.K23 -0.028094 0.033828 —-0.830 0.40627
A2LK24 -0.017682 0.062143 -0.285 0.77599
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A2LK25
A21L.K26
A2LK31
A21.K32
A21.K33
A2LK34
A21LK35
A2LLK41
A21LK42
A21.K43
A2LK44
A2LKS51
A2LK52
A21.K53
A21.K54
A2LK61
A2LK62
A2LK72
A21.K73
A2LK74
A2LK75
A2LKS81
A21L.K82
A21.K83
A2L.K91
A2LK92
A21.K93
A21.LK94
A21L.K95
A21.K96
Log(theta)

-0.092346
—-0.054416
—-0.006355
-0.143486

0.011485
-0.121237
-0.124100

0.039860
-0.112010
-0.066056
-0.202823
-0.178137
—-0.295307
-0.210219
-0.034291
-0.023143
-0.056188
-0.137079
-0.130383
—-0.039922
-0.211609
-0.138672
-0.172759

0.129641
-0.039510

0.298632
-0.199096
-0.421129
-0.403422
-0.272802
-0.512786

Zero—inflation model

(Intercept)
A2LKI11
A2LK12
A2LK13
A2LK14
A2LK21
A2LLK22
A2LK23
A2LK24
A21LK25
A21.K26

Estimate
0.146529
0.786346
.910985
.749391
.595182
.882424
.946930
.842363
.095068
.151063
471185

O == OO OO oo

Std .

0.093088
0.037416
0.042538
0.021836
0.043455
0.038135
0.111003
0.025437
0.044506
0.068863
0.032410
0.022148
0.023394
0.019033
0.035640
0.031816
0.077593
0.019460
0.080454
0.031641
0.040387
0.021818
0.038340
0.019821
0.025824
0.193660
0.022931
0.029656
0.208374
0.047011
0.007167

0.014081 10.
0.094792

0.178899 5
0.202442 3.
0.207764 2
0.049336 17.
0.065912 14
0.032518  25.
0.056654 19.
0.083887 13.
0.037886 12.
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-0.992

-1.454

-0.149
-6.571

0.

264

-3.179
-1.118

l.

567

-2.517
-0.959
-6.258
-8.043
-12.623
-11.045
-0.962
-0.727

-0.724
-7.044

-1.621
-1.262

-5.240

-6.356
-4.506

6.
-1.530
I.

541

542

-8.682

-14.200

-1.936
-5.803

=71

8.
.092

.548

406
296

702

.865

886

.367

904
329
722
437

0.32118
0.14584
0.88125
5.00e-11
0.79155
0.00148
0.26357
0.11711
0.01184
0.33744
3.90e-10
8.77e-16
< 2e-16
< 2e-16
0.33597
0.46698
0.46899
1.86e—-12
0.10511
0.20705
1.61e-07
2.07e-10
6.61e-06
6.13e-11
0.12603
0.12306
< 2e-16
< 2e-16
0.05286
6.52e-09
< 2e-16

< 2e-16
< 2e-16
3.54e-07
0.000214
0.004174
2e—16
2e—16
2e—-16
2e-16
2e—16
2e—16

AN AN AN AN AN A

Heoksk

qesk

qeskesk
eskesk
ek
SRk

qeskesk

qeskesk
qeskesk
qeskesk
SRk

qeskesk
qeskesk
SRk
Seoksk

coefficients (binomial with logit link):
Error z value Pr(>|z])

SRk
Beeksk
qeskesk
qeskesk
Hesk

SRk
Seeksk
qesksk
qeskesk
qeskesk
SRk



A2LK31 0.617297 0.041846 14.752 < 2e—-16 %x%xx%
A21.K32 0.241203 0.023444 10.289 < 2e—16 s
A21.K33 0.642194 0.042540 15.096 < 2e—16 s
A21.K34 0.527852 0.038265 13.795 < 2e—-16 =%
A21.K35 0.946709 0.102629 9.225 < 2e—-16 s
A2LK41 0.901348 0.024787 36.363 < 2e—-16 =x%xx%
A2L.K42 0.480495 0.044865 10.710 < 2e—16 s
A21.K43 0.516619 0.068494 7.543 4.61e—14 sesexe
A21.K44 —-0.081812 0.037085 —-2.206 0.027381 =%
A21L.K51 0.135547 0.024199 5.601 2.13e—-08 s
A2LK52 0.426818 0.024410 17.485 < 2e—16 s
A21LK53 0.174222 0.020762 8.391 < 2e—16 s
A2LK54 0.295386 0.037313 7.916 2.44e—15 s
A2LK61 —-0.186392 0.037185 —=5.013 5.37e—-07 s
A21.K62 -0.063315 0.088204 —-0.718 0.472869
A2LK72 0.311822 0.020800 14.992 < 2e—-16 %%
A2LK73 0.233971 0.084959 2.754 0.005888 %
A2LK74 0.410353 0.032532 12.614 < 2e—16 s
A2LK75 -0.225396 0.048183 —4.678 2.90e—-006 s
A2L.K81 —-0.022211 0.024512 -0.906 0.364883
A2LK82 0.268182 0.040434 6.633 3.30e—11 sk
A2LK83 -0.227331 0.022980 -9.892 < 2e—-16 s
A2LK91 —-0.082166 0.029353 -2.799 0.005122 ==
A21.K92 —-0.007581 0.214704 -0.035 0.971835
A21.K93 —-0.030001 0.025849 —-1.161 0.245798
A2LK9%4 0.201005 0.032024 6.277 3.46e—10 s
A2LLK95 -0.163668 0.247268 -0.662 0.508033
A21.K96 —-0.236866 0.056511 —4.192 2.77e—-05 s
Signif. codes: 0 %%’ 0.001 %%’ 0.01 %’ 0.05 .’ 0.1
Theta = 0.5988
Number of iterations in BFGS optimization: 100
Log—-likelihood: -5.195e¢+05 on 79 Df
> zanb2testiu <— hurdle (EUSEUR ~ A2LK, data = uusidata, dist = "negbir
> summary( zanb2testiu)
Call:
hurdle (formula = EUSEUR ~ A2LK, data = uusidata, dist = "negbin")
Pearson residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
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-0.4884

Count model coefficients (truncated negbin with log link):
Error z value Pr(>|z])

-0.4283

Estimate Std.

-0.3840

-0.1144 15.7946

(Intercept) 3.349106 0.012474 268.480 < 2e—16 sk
A2LK11 0.201707 0.100555 2.006 0.04486 =
A21.K12 -0.507738 0.191606 -2.650 0.00805 =%
A21.K13 0.200341 0.213985 0.936 0.34915
A21.K14 0.231625 0.214003 1.082 0.27910
A21L.K21 -0.003105 0.052469 -0.059 0.95281
A21.K22 -0.014957 0.071121 -0.210 0.83342
A21.K23 -0.028105 0.033829 -0.831 0.40608
A21.K24 -0.017756 0.062141 -0.286 0.77508
A21.K25 —-0.092150 0.093098 -0.990 0.32226
A21.K26 —-0.054445 0.037415 -1.455 0.14562
A2LK31 -0.006367 0.042538 -0.150 0.88102
A21.K32 -0.143545 0.021836 —6.574 4.91e—11 s
A21.K33 0.011462 0.043455 0.264 0.79196
A21.K34 -0.121286 0.038134 -3.181 0.00147 ==x%
A21.K35 -0.124114 0.111003 -1.118 0.26352
A21L.K41 0.039810 0.025436 1.565 0.11757
A21.K42 -0.111910 0.044508 -2.514 0.01192 =
A21.K43 -0.066055 0.068864 —-0.959 0.33745
A2]1.K44 -0.202816 0.032410 -6.258 3.90e—-10 sk
A2LK51 -0.178183 0.022148 —-8.045 8.62e—-16 sk
A2L.K52 -0.295269 0.023394 -12.621 < 2e-16 sk
A2L.K53 -0.210225 0.019033 —-11.045 < 2e—-16 &%
A21.K54 -0.034280 0.035641 -0.962 0.33614
A21.K61 -0.023142 0.031817 -0.727 0.46701
A21.K62 -0.056176 0.077594 -0.724 0.46908
A2L.K72 -0.137225 0.019459 -7.052 1.76e—12 sk
A2L.K73 -0.130453 0.080452 -1.622 0.10491
A21L.K74 -0.039881 0.031642 -1.260 0.20753
A2LK75 -0.211643 0.040387 —=5.240 1.60e-07 sk
A21.K81 -0.138578 0.021819 -6.351 2.13e-10 sk
A21.K82 -0.172685 0.038342 -4.504 6.67e—-06 sk
A21.K83 0.129660 0.019822 6.541 6.10e—11 =k
A21.K91 -0.039524 0.025824 -1.530 0.12589
A21.K92 0.298772 0.193675 1.543 0.12292
A21.K93 -0.199177 0.022931 —-8.686 < 2e—16 &Hxx%
A21. K94 -0.421044 0.029657 —-14.197 < 2e—16 sHxx%
A2LK95 -0.403557 0.208361 -1.937 0.05277 .
A21.K96 -0.272786 0.047012 -5.802 6.53e—-09 s
Log(theta) —0.512792 0.007167 -=71.549 < 2e—-16 &%

Zero hurdle model coefficients (binomial with logit link):

57



(Intercept) -0.330513
A2LKI11 -0.726856
A2LK12 -0.912680
A2LK13 -0.691138
A2LK14 -0.540315
A2LLK21 -0.835896
A2LK22 -0.899389
A21.K23 -0.799370
A2LLK24 —-1.043288
A2LK25 —-1.103831
A2LK26 -0.446637
A2LK31 -0.581332
A2LLK32 -0.239338
A21.K33 -0.603570
A2LLK34 -0.506895
A2LK35 -0.908398
A2LK41 -0.850703
A2LLK42 -0.461074
A21.K43 -0.490914
A2LLK44 0.050915
A2LK51 -0.145116
A2LKS52 -0.429804
A2LK53 -0.184596
A2LK54 -0.278646
A2LK61 0.167811
A2LK62 0.051800
A2LK72 -0.304669
A2LK73 -0.231298
A2LK74 -0.387603
A2LLK75 0.178935
A2LKS8I1 0.004557
A2LK82 -0.267724
A2LLK83 0.222621
A2LK91 0.071038
A21.LK92 0.037165
A2L.K93 0.004323
A2LK9%4 -0.235202
A2LK95 0.096898
A2L.K96 0.180842
Signif. codes: 0 s
Theta: count = 0.5988

Number of

Estimate Std.

iterations

b

Error
0.012673
0.091250
0.169685
0.194778
0.198913
0.047284
0.063390
0.030961
0.054675
0.081096
0.035611
0.039670
0.021649
0.040392
0.035987
0.098559
0.023520
0.042154
0.064672
0.033454
0.022209
0.022632
0.019066
0.034787
0.033580
0.080217
0.019242
0.078738
0.030467
0.042810
0.022330
0.037449
0.020907
0.026724
0.199592
0.023468
0.029204
0.217508
0.049898

0.001 =%
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z value
-26.079

-7.966
-5.379
-3.548
-2.716

-17.678
-14.188
-25.818
-19.082
-13.611
-12.542
-14.654
-11.055
—14.943
-14.085

-9.217

-36.169
-10.938

-7.591
1.522
-6.534

-18.991

-9.682
-8.010
4.997
0.646

-15.834

-2.938

-12.722

2

4.180
0.204
-7.149
10.648
2.658
0.186
0.184
-8.054
0.445
3.624

0.01

b

in BFGS optimization:

Pr(>[z])
< 2e-16
1.64e-15
7.50e-08
0.000388
0.006601
2e—16
2e—16
2e—16
2e—16
2e-16
2e-16
2e—16
2e—16
2e—16
2e-16
2e-16
2e—16
2e—16
3.18e—-14
0.128024
6.40e-11
< 2e-16
< 2e-16
1.15e-15
5.81e-07
0.518443
< 2e-16
0.003308
< 2e-16
2.92e-05
0.838308
8.74e-13
< 2e-16
0.007857
0.852282
0.853843
8.03e-16
0.655963

AN NN AN AN AN ANANNANANNANNANNA

qeskesk
SRk
Beoksk
Seoksk
ek

qeskesk
SRk
Beksk
$eeksk
qeskesk
qeskesk
&Rk
Heksk
Bk
qeskesk
qeskesk
qeskesk
Heksk
Beeksk

qeskesk
qeskesk
SRk
Seeksk
Bk

qeskesk
&k

Heoksk
Seeksk

qeskesk

&Rk
&k

geskesk

0.000290 s

7 0.05

71

b

2



Log—likelihood: -5.195e¢+05 on 79 Df
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