a

- J Tampereen yliopisto

Henri Vikman

VAHINGOITTUNEEN AJONEUVON
KORJAUSKUSTANNUSTEN
MAKSIMITASON MAARITTAMINEN
TILASTOLLISTEN MALLIEN AVULLA

Diplomityo
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Huhtikuu 2021



TIVISTELMA

Henri Vikman: VAHINGOITTUNEEN AJONEUVON KORJAUSKUSTANNUSTEN
MAKSIMITASON MAARITTAMINEN TILASTOLLISTEN MALLIEN AVULLA
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Johtamisen ja tietotekniikan diplomi-insindérin tutkinto-ohjelma

Tarkastajat: prof. Marko Seppanen ja prof. Juho Kanniainen

Huhtikuu 2021

Matemaattinen mallintaminen on tapa kuvata jotakin reaalimaailman ongelmaa matematiikan kei-
noin. Matemaattinen malli on monimutkaisen todellisuuden yksinkertaistus. Tassa diplomityossa
tarkasteltiin, miten matemaattisten mallien avulla voidaan maarittdaa vahingoittuneen ajoneuvon
korjauskustannusten maksimitaso. Tyon tavoitteen saavuttamiseksi selvitettiin mita tekijéitd mal-
liin tulee valita, jotta malli kuvaa kasiteltdvaa ongelmaa mahdollisimman hyvin.

Tydssa tutustuttiin aikaisempiin tutkimuksiin, joissa oli kasitelty vastaavanlaista ongelmaa. Aikai-
sempien tutkimusten avulla saatiin kasitys siita, millaiset tekijat vaikuttavat ajoneuvon arvonmaa-
ritykseen ja minkalaisilla muuttujilla malleja on aikaisemmin rakennettu. Kirjallisuuskatsauksen
jalkeen tutkimusdataa kasiteltiin data-analyysin keinoin ja tilastollisin menetelmin. Tutkimusdataa
puhdistettiin, tdydennettiin ja visualisoitiin tavoitteena saada datasta mahdollisimman eheaa. Kun
tutkimusdata oli kasitelty, luotiin datasta matemaattisia malleja. Erilliset regressiomallit luotiin nel-
jalle eri ajoneuvoluokalle.

Lopuksi arvioitiin selitysasteen perusteella luotujen mallien hyvyytta seka testidatan avulla. Tes-
tidata sydtettiin malleihin ja vertailtiin testidatan perusteella toteutuneita maksimikorjauskustan-
nuksia mallien ehdottamiin maksimikorjauskustannuksiin. Saadut tulokset olivat lupaavia ja suu-
rin osa saaduista tuloksista oli vahaisen marginaalin paassa toteutuneista maksimikorjauskustan-
nuksista.

Ajoneuvojen arvonmaarityksestd matemaattisin mallein on tutkittu paljon. Sen sijaan korjauskus-
tannusten kontekstissa ei ole juurikaan tehty tutkimusta. Tassa diplomitydsséa saatiin hyvia tulok-
sia matemaattisten mallien toimivuudesta ajoneuvojen maksimikorjauskustannusten maarittami-
sessd. Tulevaisuudessa vahingoittuneiden ajoneuvojen maksimi-korjauskustannustasoa tulisi
mallintaa suuremman datajoukon avulla seké koneoppimista soveltaen.

Avainsanat: Data-analyysi, tilastollinen mallintaminen, regressiomallinnus, korjauskustannus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Henri Vikman: DETERMINATION OF THE MAXIMUM LEVEL OF REPAIR COSTS OF A
DAMAGED VEHICLE BY USING STATISTICAL MODELS
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Mathematical modeling is a way to describe some real-world problems by using mathematics.
The mathematical model is a simplification of complex reality which is translated to the language
of mathematics. In this thesis, it was explored how mathematical models can be used to determine
the maximum level of repair costs of a damaged vehicle. To achieve the objective of the thesis, it
was resolved which variables should be included to the model, so that the model will describe
addressed problem as well as possible.

Firstly, previous studies with a similar problem were reviewed. Previous studies provided insights
what factors influence into vehicle price evaluation and what variables have been chosen into
previous models. After that, the research data was processed by means of data analytics and
statistical methods. Research data was cleaned, supplemented and visualized in order to make
data as complete as possible. After the research data was processed, mathematical models were
created from the data. Separate regression models were created for four different vehicle groups.

At the final phase of the project, the goodness of the created models was assessed by coefficient
of determination and with test data. Values of the test data were entered into the models and the
actual maximum repair costs of the test data were compared to the maximum repair costs pro-
posed by the models. The received results were promising. Most of the received results were a
small margin away from the actual maximum repair costs.

There is a lot of research on evaluating prices of vehicles with mathematical models. However, in
this repair costs context research has been scant. In this thesis, promising results were received
on the functionality of mathematical models in determining the maximum repair costs of vehicles.
The maximum level of repair costs for damaged vehicles should be researched using a larger
data set and applying machine learning in future.

Keywords: Data analysis, mathematical modeling, regression modeling, repair costs
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1. JOHDANTO

1.1 Matemaattinen mallintaminen

Matemaattisten mallien avulla pyritdan kuvamaan jotakin reaalimaailman ongelmaa ma-
tematiikan keinoin (Pohjolainen, 2010, s. 223). Matemaattisen mallin rakentaminen vaatii
matematiikan taitojen ohella myo6s tarvittavien muiden tieteenalojen asiantuntemusta,
tiedon keradmista, kasittelya, testausta sekd@ hiukan myds sivistynyttd arvausta
(Pohjolainen, 2010, s. 11). Matemaattiset mallit ovat siis toisin sanoen reaalimaailman
approksimaatioita. Matemaattisen mallin luojan tulee valita malliin reaalimaailman nako-
kulmasta kaikista tarkeimmat aspektit, mutta samalla myoés pidettadva malli mahdollisim-
man yksinkertaisena ja helppokayttdisena. Lahes aina malli tukeutuu johonkin oletuk-
seen mallinnettavasta ilmidsta. Mallin luojan tulee ymmartaa oletukset ja tiedostaa mil-

loin oletukset eivat ole enda mallille sopivia. (Hull, 2018, s. 565.)

Ihmiset ovat kautta historian hyotykayttaneet matemaattisia malleja, ja sana malli tulee-
kin latinankielisesta sanasta modullus, jonka suora kdannds on ihmisen tapa kopioida
oikeata maailmaa. Mallit ovat siis olleet jo antiikin ajoista I&ahtien osana paatoksentekoa,
mutta sen nykyisessa muodossa mallinnus on yleistynyt vasta vuodesta 1945 [ahtien,
kun ensimmainen yleiskayttdinen elektroninen tietokone valmistui. Tietokoneen avulla
pystyttiin ratkomaan huomattavan suuria malleja, joiden ratkaiseminen aikaisemmin oli
mahdotonta. Matemaattinen mallinnus onkin hyotynyt valtavasti teknologian ja tietoko-
neiden kehityksesta. Ensimmaisena malleja alkoivat hyddyntamaan armeija seka teolli-
suus, jotka halusivat ratkaista erityisesti optimointiongelmia mallien avulla. Mallien avulla
ratkotut reaalimaailman ongelmat aloittivat monimutkaisten ja parempien mallien kehi-
tyksen. (Schichl, 2013, ss. 25-32.)

Perinteisten matemaattisten mallien rinnalle on noussut voimakkaasti tekoalyn hyédyn-
taminen 2010-luvulla. Tekodly on matematiikan tutkimuksen seka teknisen kehityksen
jatkumo, jonka avulla siirrytdan eteenpain entistd tehokkaampiin ja nopeampiin laitteis-
toihin ja koneellisiin palveluihin (Neittaanmaki ja Siukonen, 2019, s. 16). Koneoppiminen
on yksi tekoalyn suuntaus, jossa yhdistyy useat sovelletun matematiikan osa-alueet. Ko-
neoppimisessa hyddynnetdan matematiikan lisaksi tietojenkasittelytiedetta. Koneoppi-
misen tavoitteena on muuntaa datasta havaitut mallit asiantuntemukseksi. (Ben-david,

2014, ss. 24-25.) Koneoppimista hyddyntamalla on pystytty ennustamaan esimerkiksi



miten eri ladkeyhdistelmat tappavat syopasoluja. Koneoppimismallin avulla saadut kor-
relaatiokertoimet olivat jopa yli 0.9, joka viittaa erinomaiseen luotettavuuteen (Julkunen
ym., 2020, s. 4).

Matemaattisen mallin rakentaminen ja reaalimaailman ongelman ratkaiseminen on pro-
sessi, joka voidaan jakaa eri vaiheisin. Prosessin ensimmaisessa vaiheessa on tunnis-
tettava ongelma, jota mallinnuksella pyritdan ratkaisemaan. Tassa vaiheessa mallin ra-
kentajan on tarkeata tiedostaa, millaisia rakenneosia malliin tulee sisallyttaa ja mallintaja
maaritteleekin muuttujat ja suureet seka tekee tarvittavat taustaoletukset ja yksinkertais-
tukset. Alkuvaihe on mallinnusprosessin vaiheista se kaikista ratkaisevin, silla mallinta-
jan tekemat ratkaisut ja valinnat vaikuttavat koko mallinnuksen lopputulokseen merkitta-
vasti. Toisin sanoen, aloitusvaiheessa mallintaja kiinnittdd mallin paapiirteet kasitteelli-
sella tasolla. Mallintaja, joka pystyy tekemaan oikeat ratkaisut heti ensimmaisessa vai-
heessa, voi aikaansaada kaikista arvokkaimmat ratkaisut. (Shier ja Wallenius, 2000, s.
6.)

Reaalimaailman Matemaattinen
ongelma / \ Malli
Ratkaisun

. | < | Mallin ratkaisu
tulkinta

Kuva 1. Mallinnusprosessin havaintokuva (mukailtu (Shier ja Wallenius, 2000, s. 6).

Kun mallin paapiirteet on maaritelty, voi mallintaja ratkaista hyvin maaritellyn matemaat-
tisen ongelman. Nykyisin on hyvinkin tavanomaista, ettd mallia kuvaavat yhtalot ratkais-
taan tietokoneella. Lahtéarvoja, parametreja, muuttujia seka muita l1ahtdéarvoja voidaan
muuttaa vastaamaan erilaisia tilanteita. Edelld kuvattua osuutta kutsutaan mallinnuspro-
sessissa simuloinniksi. Simuloinnin tuloksia verrataan ilmidn Iahtédataan, jos dataa vain
on saatavilla. Jossakin mallinnuksessa tarvittavan datan hankkimiseksi on tehtava ko-
keita. Datan avulla voidaan arvioida mallin tuntemattomia parametreja ja sovittaa malli

olemassa oleviin tietoihin. (Pohjolainen, 2010, s. 11.)

Mallin validointi perustuu olemassa olevan ja mallinnuksesta saatavan datan vertailuun.

Alkuperaista dataa ja mallinnettua dataa verrataan toisiinsa ja arvioidaan, kuinka hyvin



malli kuvaa alkuperaista ilmiéta ja ovatko saadut simulointitulokset luotettavia. Validointi
on tarkea osa koko mallinnusprosessia ja mallintajan tulisikin validointivaiheessa tarkas-
tella saatuja tulosten tarkkuutta, tehtyjen oletusten vaikutusta saatuihin tuloksiin seka
minkalaisia rajoituksia mallilla on nykyisilla muuttujilla ja parametreilla. Validointivai-
heessa arvioidaan myds kaytettyjen laskentamenetelmien aiheuttama virhe. Jos mate-
maattinen malli ei ole riittdvan hyva, voidaan mallia tarkentaa lisdamalla malliin siita puut-
tuvia lainalaisuuksia ja niitd kuvaavia muuttujia iteratiivisella tavalla tai vastaavasti suo-
dattaa jotakin parametreja pois, jotka mallintajan mielestad vaaristavat mallia. (Shier ja
Wallenius, 2000, s. 7.)

Mallinnuksen viimeisena vaiheena voidaan pitda mallin tulkintaa. Tassa vaiheessa mallin
tulokset ovat selvilla ja luotettavia, joten tatd dataa voidaan lahted analysoimaan. Datan
analysointi tai tulkinta on yleensd halvempaa tai turvallisempaa matemaattisen mallin
avulla kuin mita se olisi reaalimaailman jarjestelmien avulla. Mallien avulla voidaan tutkia
my0s sellaisia jarjestelmia, jotka ovat vasta kehitysvaiheessa. Mallien avulla voi myos
luoda sellaiset olosuhteet mallinnettavalle ilmidlle, joita voisi olla hankala tai kallis luoda

reaalimaailmassa. (Pohjolainen, 2010, s. 11.)

Datatieteen soveltaminen ei ole triviaalia, vaan vaatii erityista suunnittelua. Jokainen
vaihe on jatkumo edellisesta ja perustan on oltava kunnossa, jotta prosessin avulla voi-
daan saavuttaa hyotyja. Davenport ja Harris (2014, s. 7) maarittelivat analyysin datan
laaja-alaisena hyotykayttona, tilastollisena ja maarallisend analyysina, selittdvana seka
ennustavana mallintamisena ja naiden perusteella tehtavana havaintoihin perustuvana
paatoksentekona. Prosessi koostuu kysymyksen asettelusta, datan hankinnasta, datan
puhdistamisesta, kuvailevasta ja ennustavasta analytiikasta seka tulosten havainnollis-
tamisesta ja paatdksenteosta tai raportoinnista paatdksentekijoille. (Liberatore ja Luo,
2010, s. 314.)
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Kuva 2. Data ei yksindan tuota ymmarrysta tai lisdarvoa (Jokela, 2011).

Analyysiprosessin ensimmaisessa vaiheessa asetetaan tutkimuskysymys tai maaritel-
l1dan ratkaistava ongelma. Ensimmaisessa vaiheessa pyritddn hankkimaan ymmarrys
siita, mita halutaan selvittaa ja miksi, seka millaiseen kysymykseen vastaamalla saavu-
tetaan paras mahdollinen hyéty (Rivo et al., 2012, s. 74). Kun vastattava kysymys on
selvilla, on vuorossa datan kokoaminen. Yritykset keraavat ja sailyttavat dataa ulkoisista
ja sisaisista lahteista. Monen eri Iahteen ansiosta dataa ei ole koottu ja organisoitu muo-
toon, jossa se olisi suoraan analysoitavassa muodossa. Saatavilla olevasta datasta pitaa
valikoida ne tiedot, joiden avulla analyysin tekeminen onnistuu. Dataa voi myds joutua
taydentadmaan tai siitéd voidaan myds joutua poistamaan arvoja. Suuresti muusta datasta
poikkeavat arvot ovat erityisen hankalia. Kyseessa voi olla mittausvirhe, desimaalipilkun
lyéntivirhe tai muu vastaavanlainen erhe, mutta ndin ei kuitenkaan ole aina. Datan kasit-
telijan on harkittava tarkkaan poikkeavien arvojen kohdalla sailyttdakd ne analysoita-
vassa datassa vai ei. (Runkler, 2012, s. 23-24.) Vaikka toisen vaiheen prosessi kuulostaa
helpolta, on se usein kaikista eniten aikaa vieva osuus koko analyysiprosessissa ja myos
kaikista tarkein. llman oikeaa dataa analyysi on joko mahdoton toteuttaa tai se johtaa

virheellisiin johtopaatdksiin. (Liberatore ja Luo, 2010, s. 315).

Kun data on saatu kasiteltya, prosessi siirtyy kolmanteen vaiheeseen, eli datan analy-
sointiin. Analysointivaiheessa voidaan kayttaa useampaa eri analysointitekniikkaa datan
tutkimiseen ja arviointiin. Data voidaan esittaa ja analysoida interaktiivisten taulukoiden
ja kaavioiden avulla. Naiden datan yhteenveto- ja visualisointimenetelmien avulla voi-
daan dataa esittda moniulotteisesti eri perspektiiveista graafisesti. Datasta voidaan myos

estimoida kehityssuuntia, vahvistaa suhteita tai luokitteluja tilastollisten menetelmien tai



tilastollisten mallien avulla. Edelld mainitut analyysiprosessit ja tekniikat tarjoavat paa-

toksentekijoille erityyppisia oivalluksia. (Liberatore ja Luo, 2010, s. 315.)

Tassa diplomitydssa pyritdan edellda kuvatun prosessin avulla luomaan matemaattinen
malli, jonka avulla pystytdan maarittdmaan ajoneuvon korjauskustannusten maksimitaso
mallinnettavaan dataan perustuen. Kasiteltdva data aiheuttaa jonkin verran hankaluuk-
sia mallin luomiselle, silla kaikkia mahdollisia ajoneuvon korjauskustannusten maksimi-
tasoon vaikuttavia tekijoita ei ole datassa saatavilla. Jotta kyseinen malli voidaan luoda,
tulee sita ennen ratkaista, millaisilla tekijoilld ajoneuvon korjauskustannusten maksimi-
tasoa pystytdan parhaalla mahdollisella tavalla mallintamaan. Mallin kannalta parhaim-
mat selittavat tekijat arvioidaan visualisoimalla dataa seka hyédyntamalla tilastollisia me-
netelmia. Visualisoinnilla ammennetaan datasta parempaa ymmarrysta seka havainnol-
listetaan sen monipuolisuutta. Ennen datan visualisointia pitda data tarkistaa, puhdistaa
ja tarvittaessa taydentaa, jotta valtytdan epatarkan datan aiheuttamalta virheeltd Toi-
saalta datan maaraa lisaamalla ei valttamatta paasta parempaan lopputulokseen, vaan
mallinnuksen kannalta on olennaista tunnistaa mitka tekijat vaikuttavat mallin antaman

lopputuloksen hyvyyteen.

Datasta luotujen mallien hyvyytta arvioidaan simuloimalla mallin antamia tuloksia testi-
dataan. Testidata luodaan mallinnuksesta ulos jatettyjen alkioiden avulla. Testidatan al-
kioille lisatdan manuaalisesti puuttuvat tiedot. Lopuksi arvioidaan tyon lopputulokset ja

rajoitteet seka annetaan kehitysehdotuksia mita tulisi ottaa huomioon jatkotutkimuksissa.

1.2 Ajoneuvon arvonmaaritysmallit markkinoilla

Ajoneuvon arvonmaaritykseen suunniteltu matemaattinen malli ei ole uniikki keksinto.
Tallakin hetkella markkinoilla on useita toimijoita, jotka ovat luoneet mallin arvonmaarit-
tamiseksi ja paivittavat sita jatkuvasti. Eras Suomessakin operoiva toimija on Autovista,

jonka ajoneuvon myyntiarvon ennustava malli on nimeltdan VIS Arviomies.

VIS Arviomiehen tuottamat hintasuositukset perustuvat markkinoilta kerattyyn tietomas-
saan ja siita jalostettuun arvonmaaritykseen. Yhtio kerda VIS Arviomiesta varten infor-
maatiota eri lahteistd ja kerattyyn dataan sisaltyy muun muassa informaatiota yli
320 000:sta vuosittain tapahtuneesta autokaupasta. VIS Arviomiesta varten Autovista
analysoi eri markkina-alueiden eroja ja eri autokauppojen tapaa tehda kauppaa. Auto-
vistalla VIS Arviomiehen parissa tydskentelee kuuden henkilén analyysitiimi. (Autovista,
2021.)



Toinen tunnettu toimija Suomessa, joka hyddyntad mallia ajoneuvojen arvonmaarityk-
sessa, on kaytettyjen ajoneuvojen kauppaamiseen keskittyva yritys Kamux. Yhtion algo-
ritmi paattele ajoneuvon arvon saatavilla olevien ominaisuuksien ja toteutuneiden kaup-
pojen perusteella. Kamuxin mallissa eniten myydyille ajoneuvoille on mahdollista saada
melko tarkka arvio ajoneuvon jalleenmyyntiarvosta. Harvinaisempien ajoneuvojen osalta
malli ei toistaiseksi tuota vastauksia. Koska malli kayttda hyodykseen dataan perustuvaa
hinnan maaritysta, voi jatkossa malli tuottaa hinta-arvioita my6s harvinaisempien ajoneu-
vojen osalta, kunhan dataa on keratty riittavasti. Yhtion kayttdama malli mahdollistaa
my0s varastojen suunnittelun kysyntaa vastaavaksi, silla malli tekee mahdolliseksi ajo-
neuvojen hintaerojen tarkastelun eri maiden valilla, joissa Kamuxilla on liiketoimintaa.
(Burton, 2020.)

Markkinoilla on myods nettisivuja, joilla voi ilmaiseksi arvioida ajoneuvonsa hinnan. Tal-
lainen on esimerkiksi Autouncle. Nettisivu kayttda usean eri ajoneuvojen myyntisivuston
dataa hyddykseen muodostaessaan ajoneuvosta hinta-arvion. Autounclen tekema arvio
tukeutuu todellisiin olosuhteisiin, jotka kulloinkin vaikuttavat kaytettyjen ajoneuvojen
myyntimarkkinoihin. Nettisivun arviointi huomioi yli 30 eri muuttujaa kuten esimerkiksi

mittarilukeman, varustelutason, vuosimallin seka sylinteritilavuuden. (Autouncle, 2021.)

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Tama diplomityd on saanut alkunsa tarpeesta datan paremmasta hyédyntamisesta va-
hinkovakuutusyhtion ajoneuvojen jalkimarkkinointiyksikdssa. Autovahinkotarkastajan
tydssa térmataan toisinaan tilanteisiin, jossa on tehtava paatds, korjataanko vaurioitunut
ajoneuvo vahinkoa edeltdneeseen kuntoon vai onko taloudellisesti kannattavampaa lu-
nastaa vaurioitunut ajoneuvo ja myyda se eteenpain vaurioituneena. Vakuutusyhtion lu-
nastaessa tuhansia ajoneuvoja vuodessa, on vakuutusyhtion kokeneemmilla autovahin-
kotarkastajilla jotakuinkin tarkka kasitys vaurioituneiden ajoneuvojen jaannosarvosta.
Edelleen on kuitenkin tilanteita, joissa ajoneuvon vaurion vakavuuden, vaurion erityisyy-
den tai esimerkiksi varaosan saatavuuden vuoksi, on hankala arvioida vaurioituneen ajo-
neuvon jaanndsarvoa. Vakuutusyhtié on kerannyt dataa ajoneuvojen lunastushinnoista
seka niiden jalleenmyyntiarvoista. Kyseista dataa haluttiin hyddyntaa autovahinkotarkas-
tajien paatdksenteon tueksi, josta syntyi kehitysajatus datan hyédyntamisesta vahingoit-
tuneen ajoneuvon korjauskustannusten maksimitason maarittdmiseksi matemaattisten

mallien avulla. Diplomitydn paatutkimuskysymykseksi muodostui:

Miten maaritetdan vahingoittuneen ajoneuvon korjauskustannusten maksi-

mitaso matemaattisten mallien avulla?



Kaytettyjen ajoneuvojen arvoa on maaritelty dataan perustuen jo ajoneuvoleasingyhti6i-
den seka ajoneuvorahoitusyhtididen taholta, jotka ovat halunneet maarittaa ajoneuvon
jaannosarvon leasing- tai rahoitussopimuksen paattyessa. Kyseisissa tapauksissa ajo-
neuvon arvonmaaritys sopimuksen paatyttya on olennaista, jotta sopimuksen kuukausi-
maksu voidaan hinnoitella sopivaksi. Listiani (2009) on tutkinut edella mainittua ongel-
maa matemaattisen mallintamisen seka koneoppimisen avulla. Poiketen Listianin tutki-
muksesta tdssa diplomitydssa ei hyddynnetd koneoppimista regressiomallin luontiin.
Gegic (2019) keskittyi omassa tutkimuksessa luomaan mallin, jolla pystyi ennustamaan
ajoneuvon arvon Bosnia-Herzegovinan kaytettyjen ajoneuvojen markkinoilla. Pudaruth
(2014) vertaili erilaisia kaytetyn ajoneuvon arvon ennustustekniikoita Mauritiuksen kay-
tettyjen ajoneuvojen markkinoilla. Richardson (2009) taas on omassa tutkimuksessaan
tutkinut tekijoita, joiden vuoksi ajoneuvon arvo laskee hitaammin hyddyntden matemaat-
tista mallintamista. Toisin kuin Richardsonin tutkimuksen datassa, taman diplomityon
data ei sisalla tietoa siitd, onko ajoneuvo hybridiajoneuvo vai tavanomainen polttomoot-
toriajoneuvo. Richardsonin tutkimuksen johtopaatdsta ei siis paasta vertailemaan siihen
onko hybridiajoneuvojen korjauskustannusten maksimitaso myds korkeammalla kuin ta-

vanomaisilla ajoneuvoilla.

Aavistuksen poiketen aikaisemmista tutkimuksista, tassa diplomitydssa pyrkimyksena
on luoda dataan perustuva matemaattinen malli, jonka avulla voidaan maaritella vahin-
goittuneen ajoneuvon korjauskustannusten maksimitaso, kun taas aikaisemmat tutki-
mukset ovat keskittyneet kaytetyn ajoneuvon markkina-arvon ennustamiseen tai maarit-
tamiseen. Vahingoittuneen ajoneuvon korjauskustannusten maksimitaso maaraytyy kui-
tenkin ajoneuvon markkina-arvoon perustuen, joten tutkimus ei poikkea lopulta kovin-
kaan paljoa aikaisemmin tehdysta tutkimuksesta, sillda vahingoittuneet ajoneuvot ovat
paasaantoisesti aina kaytettyja ajoneuvoja. Harvinaiset poikkeustapaukset — kayttama-

témien ajoneuvojen vahingot — on rajattu tdman tarkastelun ulkopuolelle.



2. AIEMPAA KIRJALLISUUTTA MALLINTAMI-
SESTA

Matemaattinen mallinnus on tehokas tydkalu, jota kaytetaan laajasti eri tieteenaloilla, ku-
ten fysiikassa, kemiassa ja biologiassa. Mallit auttavat ymmartamaan ja analysoimaan
kasiteltavan ilmidn olennaisia laadullisia piirteitd datan prosessoinnin ja jarjestamisen
tueksi. Hyva matemaattinen malli pystyy tunnistamaan mahdollisia tulevaisuuden on-
gelma-alueita ja ennustamaan mallinnettavan ilmion kayttaytymista tulevaisuudessa.
Usein matemaattista mallinnusta pidetdan enemman taiteena kuin tieteena, silla mallin
tulkinnat riippuvat voimakkaasti mallintajan kokemuksesta ja tietdmyksesta kasitelta-
vasta ilmidsta. (Hritorenko ja Yatsenko, 2003, s. 572.) Hull (2018) toteaakin, ettda muut
kuin fysikaalisia ilmi6itd kasittelevat mallit ovat ihmismielen luonnoksia ja niiden tulok-
sena syntyy vain paras approksimaatio mallinnettavasta ilmidsta mallintajan nakokul-
masta (Hull, 2018, s. 572).

Tassa luvussa kasitellaan vahingoittuneen ajoneuvon hinnan maarityksen kannalta olen-
naisimmat kasitteet seka aikaisempia tutkimuksia, joissa on kasitelty kaytettyjen ajoneu-
vojen hinnan maaritysta regressiomallintamisella tai muilla samankaltaisilla menetel-
milla. Useassa alan tutkimuksessa, jossa kasitellaan dataan perustuvaa ajoneuvon ar-
vonmaaritysta matematiikan keinoin, on paadytty hyddyntamaan juuri regressiomallinta-
mista. Regressiomallin kayttdminen ajoneuvon arvonmaaritykseen ei ole taysin ongel-
matonta, silla mallin selittavat tekijat tulee ensin selvittda datasta seka arvioida. Osassa

tutkimuksista on regressiomallin lisdksi hyddynnetty myds koneoppimista.

2.1 Ajoneuvon kaypa arvo ja korjauskustannusten maksimi-
taso

Ajoneuvovakuutusteknisissa asiakirjoissa, kuten vakuutusehdoissa, tormaa useasti ka-
sitteeseen kaypa arvo. Kasitetta kaytetdan seka lakisaateisesti pakollisessa liikenneva-
kuutuksen ehdoissa kuten myds vapaaehtoisissa kaskovakuutusehdoissa. Vahingoittu-
nut ajoneuvo voidaan korjata kuntoon, jos ajoneuvon korjaaminen on taloudellisesti pe-
rusteltua ja korjauskustannukset ovat kohtuulliset ajoneuvon kaypaan arvoon nahden,
tai vahingoittunut ajoneuvo voidaan lunastaa liikkennevakuutuksen tai vapaaehtoisen
kaskovakuutuksen perusteella. Liikennevakuutuksessa vahingoittunut ajoneuvo lunas-
tetaan aina kayvasta arvosta, kun taas kaskovakuutuksessa saatetaan maksaa suurem-

pia korvauksia, jos vapaaehtoinen vakuutus sisaltaa lunastusetu tai -turva vakuutuksen.



Kaypa arvo on kateishinta, jonka vahingoittuneesta ajoneuvosta olisi saanut juuri ennen

vahinkoa, jos sita olisi pidetty myytavana tarkoituksenmukaisesti. (FINE, 2019.)

Uusien ajoneuvojen hinnat ovat autonvalmistajien maarittelemia. Autonvalmistaja on ot-
tanut huomioon hintaa maaritellessaan ajoneuvon valmistus-, suunnittelu-, markkinointi-
ja muut sen valmistamiseen ja myymiseen liittyvat kustannukset. Autonvalmistajan maa-
ritteleman hinnan paalle lisatdaan veroja ja muita viranomaiskuluja, joiden suuruus ja
maara riippuvat ajoneuvon lopullisesta ensirekisterdintimaasta. Uuden auton ostaja on-
kin siis tietoinen siitd, miten hanen ostamansa auton hinta on maaritelty. Kaytettyjen ajo-
neuvojen hinnan maarittely voi puolestaan olla selvasti hankalampaa. Kaytetyilla ajoneu-
voilla on useita ominaisuuksia, joita tulee ottaa huomioon ajoneuvon hintaa maaritel-
lessa. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi merkki, mallivariaatiot, ika, ajoneuvolla
ajettu kilometrimaara, kayttdévoima, sylinteritilavuus, hevosvoimat, teho, mahdolliset lisa-
varusteet, ajoneuvon valmistusmaa, vaihteistotyppi, ajoneuvon vetotapa seka lisaksi
useat muut tekijat, kuten esimerkiksi ajoneuvon vari, voivat vaikuttaa sen hintaan. (Pal
etal.., 2018,s.1.)

Vakuutusyhtion edustaja maarittda ajoneuvon kayvan arvon pitkalta internetin myyntisi-
vustojen ilmoitusten perusteella. Kaypaa arvoa maaritellessa vakuutusyhtié ottaa huo-
mioon vaurioituneen ajoneuvon yksildintitiedot. Koska kayvalla arvolla ei tarkoiteta auto-
liikkeen ulosmyynti- tai sisdanostohintaa eika ajoneuvosta vaihdossa saatavaa hyvitysta,
huomioidaan kayvassa arvossa autoliikkeiden tinkivara, liikekulut, takuu seka myynti-
kate. Kdyvan arvon tarkoitus on vastata hintaa, joka toteutuisi ennen kateiskaupassa.
(FINE, 2019.)

Ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitasosta on olemassa monenlaisia erilaisia
maaritelmia. Usean vakuutusyhtion kaskovakuutusehdoissa on oma yhtidkohtainen
maaritelma ajoneuvon korjauskustannusten maksimitasolle. Esimerkiksi vakuutusyhtio
Lahitapiola on maaritellyt vakuutusehdoissaan seuraavasti: ”Henkil6-, paketti- ja matkai-
luautojen, moottoripydrien, kevyiden ja matkailuperdvaunujen korjaaminen ei ole kan-
nattavaa, jos ajoneuvon korjauskustannukset ylittavéat 70 % ajoneuvon kéyvésté arvosta
vakuutustapahtuman sattumispéivédna. Muiden ajoneuvojen korjaaminen ei ole kannat-
tavaa, jos ajoneuvon korjauskustannukset ylittdvat ajoneuvon vakuutustapahtumaa
edeltdvén ja sen jalkeisen kdyvan arvon erotuksen. (Lahitapiola, 2019, s. 16.)” Vakuu-
tusyhtié POP taas méaarittelee kaskovakuutusehdoissaan ajoneuvon korjaamisen mak-
simitason seuraavasti: ” Korjauskustannusten ylédraja on enintddn omaisuudella ollut
kéypé arvo, josta on véhennetty jadnnésarvo ja omavastuu (Vakuutus POP, 2019, s.
22).”
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Kaskoehdot ovat kuitenkin vakuutusyhtiokohtaisia ja kaskon korjauskustannusten mak-
simitasoon saattaa vaikuttaa myds asiakkaan ostamat lisaturvat. Lunastusturva on esi-
merkiksi tallainen lisaturva. Lunastusturvan hankkineilla asiakkailla on mahdollisuus
saada kaypaa arvoa korkeampi korvaus ajoneuvostaan lunastushetkella tai vaihtoehtoi-
sesti voi vakuutusyhtio niin halutessaan myds nostaa korjauskustannusten maksimita-
soa. Liikennevakuutus on lakisaateisesti pakollinen kaikille liikenteessa kaytettaville
moottoriajoneuvoille, joten myds sen korvausperiaate on yhtenainen vakuutusyhtiosta
riippumatta. Liikkennevakuutuksessa ei ole suoraan maaritelty mikd on ajoneuvon kor-
jauskustannusten maksimitaso, mutta raja, jolloin vakuutusyhtié voi lunastaa ajoneuvon
on maaritelty. ” Ajoneuvo lunastetaan, jos ajoneuvon korjaaminen ei ole taloudellisesti
perusteltua. Vakuutusyhtié lunastaa ajoneuvon, jos sen arvo vaurioituneena yhdessé ar-

vioitujen korjauskulujen kanssa ylittda ajoneuvon kéyvén arvon. (FINE, 2019)”

Ajoneuvon kaypa arvo pystytdan maarittamaan melko tarkasti perustuen vastaavien ajo-
neuvojen myynti-ilmoituksiin. Vahingoittuneista ajoneuvoista ei kuitenkaan ole hyddyn-
nettavissa vastaavaa myynti-ilmoituksiin perustavaa hinnoittelua, vaan ajoneuvon vauri-
oitunut arvo on aina vakuutusyhtion edustajan arvio ajoneuvon realisointihinnasta. Tal-
16in myos ajoneuvon korjauskustannusten maksimitaso perustuu vakuutusyhtion edus-

tajan tekemaan oletukseen ajoneuvon realisointiarvosta.

Edella esitetyista vakuutusehtojen sitaateista seka Vakuutus- ja Rahoitusneuvonta Finen
likennevakuutuslain tulkinnasta voidaan paatella, ettd ajoneuvon korjauskustannusten
maksimitasoon vaikuttavat tekijat ovat ajoneuvon kaypa arvo seka vahingoittuneen ajo-
neuvon realisointiarvo. Tassa diplomitydssa kasiteltavassa datassa on tiedossa ajoneu-
von kaypa arvo eli hinta, jolla vakuutusyhtié on ajoneuvon itselleen lunastanut, seka ajo-
neuvon realisointiarvo eli hinta, joka vahingoittuneesta ajoneuvosta on saatu, kun se on
myyty vahingoittuneena joko korjattavaksi tai purettavaksi varaosiksi. Naiden tietojen
avulla voidaan laskea ajoneuvon korjauskustannusten maksimitaso vahentamalla ajo-

neuvon realisointiarvo ajoneuvon lunastushinnasta.

2.2 Ajoneuvon arvonmaaritys regressiomallintamisen avulla

Kuiperin (2008) tutkimuksessa kasiteltiin monimuuttujaregressiomallin luomista, jonka
avulla voidaan ennustaa ajoneuvon jalleenmyyntiarvo. Tutkimus kasittelee erityisesti on-
gelmia ja valintoja, joita mallintajan tulee tehda luodessaan regressiomallin. Kuiper
(2008) piti omassa tutkimuksessaan tarkeana datan visualisointia eri muuttujien suhteen
ennen varsinaista regressiomallin tekemista. Nain toimimalla saatiin tietoa kaytettavien

muuttujien valisista suhteista ja pystyttiin arvioimaan milld muuttujilla mallia kannattaa
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lahted kokeilemaan eika tarvitse luottaa pelkastaan tilastollisiin tunnuslukuihin. Visuali-
soinnin avulla datasta voidaan havaita myds selvasti poikkeavia arvoja, joita ei valtta-
matta muuten pystyttaisi havaitsemaan (Kuiper, 2008, ss. 4-5.) Tutkimuksen lopputulok-
sissa tekija mainitsee, etta kyseisesta ajoneuvon arvon maaritysongelmaa mallintaessa
tuottaa monimuuttujaregressiomalli parhaan lopputuloksen. Kuiperin (2008) mukaan on
mallintajan mietittava millaisen kayran malliin sovittaa ja voisiko joillain muilla paramet-
reilld paasta vastaavaan tai jopa parempaan lopputulokseen. Lopputulokseen vaikuttaa
kuitenkin olennaisesti lahtddata, josta mallinnus tehdaan. Kyseisessa tutkimuksessa
mallinnettiin noin 800 General Motorsin valmistamaa ajoneuvoa, jotka olivat rekisterdity
vuonna 2005. (Kuiper, 2008, ss. 6-17.)

Schloemerin (2015) tutkimuksessa pyrittiin luomaan regressiomalli, jolla pystyttiin maa-
rittdmaan hinta vuosimallin 1994 mallisarjan 850 Volvolle. Kyseinen tutkimus sai al-
kunsa, kun tutkija oli vaihntamassa autoaan uudempaan, mutta koska hanen ajoneuvol-
leen oli kertynyt niin paljon ajokilometreja, ei vertailtavaa kohdetta 16ytynyt, jonka avulla
ajoneuvolle olisi voinut maarittdd sopivan myyntihinnan. Schloemerin tutkimuksessa
mallinnettavan datan maara oli todella vahaista. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin,
etta vaikka lineaarisen mallin tuottama regressiokuvaaja sopii dataan todella hyvin, sen
tuottamat vastaukset saivat kuitenkin negatiivisia arvoja. Parhaiten vastauksia tutkimuk-

sessa saatiin eksponentiaalisella regressiomallilla. (Schloemer, 2015, ss. 1-3.)

Vaikka Schloemerin (2015) tutkimuksessa dataa oli vahan ja mallintaminen tehtiin yksin-
kertaisen regression avulla, jossa vertailtiin ajokilometrien suhdetta auton arvoon, niin
tutkimuksessa pyrittiin selventamaan lukijalle, etta aina malli, jonka kuvaajan kayra sopii
dataan hyvin, ei valttamatta tuota parhaita vastauksia. Toisin kuin Schloemerin tutkimuk-
sessa, tassa diplomitydssa dataa on paljon enemman, joten myds muiden muuttujien
kuin pelkastaan ajoneuvon ajokilometrien merkitystd ajoneuvon korjauskustannusten
maksimitasoon paastaan arvioimaan. Schloemerin tutkimuksessa mallinnettava data si-
salsi kuitenkin vain saman merkkisia ja mallisia ajoneuvoja. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
ollut kerrottu oliko mallinnettavan datan ajoneuvojen muut ominaisuudet, sylinteritila-

vuus, vetotapa, ensirekisterdintivuosi, vastaavia kuin vertailta kohde.

Kuiperin (2008) seka Schloemerin (2015) tutkimuksissa paapaino oli enemmankin mal-
linnusprosessissa ja siind millaisia ongelmia seka valintoja liittyy regressiomallin tekemi-
seen. Kuiperin (2008) tutkimuksessa pystyttiin ottamaan kantaa myds siihen mita selit-
tavia tekijoita regressiomalliin kannattaa valita. Tutkimuksen mukaan regressiomalliin
voidaan ottaa mukaan kaikki lahtddatan selittavat tekijat, mutta vaarana on, ettd mallista
tulee hankala ymmartaa seka kasitella. Jos malliin valitaan vain yksi tai kaksi selittavaa

tekijaa, on todennakdista, etta se antaa aivan erilaisia vastauksia kuin malli, johon on
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otettu mukaan kaikki selittavat tekijat. Kuiperin mukaan hankaluus onkin 16ytda malli,
joka on samalla tarpeeksi yksinkertainen, mutta pystyy selittdmaan kasiteltavaa ilmioéta

parhaalla mahdollisella tavalla. (Kuiper, 2008, ss. 5-6.)

2.3 Regressiomallin selittavien tekijoiden valinta

Richardsonin (2009) tutkimuksessa arvioitiin tekijoita, jotka vaikuttavat kaytetyn ajoneu-
von myyntiarvoon. Richardsonin tutkimushypoteesi oli, etta ajoneuvonvalmistajat suosi-
vat valmistuksessaan ajoneuvoja, joiden myyntiarvo laskee hitaammin. Tutkimuksessa
data kerattiin eri nettisivuilta ja datamaara jai varsin rajalliseksi. Richardson osoitti moni-
muuttujaregressiomallin avulla, ettd hybridiajoneuvot pitavat erityisen hyvin hintansa ver-
rattuna tavanomaisiin ajoneuvoihin. Tutkimuksessa hybridiajoneuvolla tarkoitettiin ajo-
neuvoa, jossa on voimalahteena tavanomaisen polttomoottorin lisdksi sahkdmoottori.
Richardsonin mukaan hybridiajoneuvojen arvo sailyy paremmin, koska ihmisia huolettaa
tavanomaisten polttomoottoriajoneuvojen aiheuttamat rasitteet ymparistolle. Lisaksi hyb-
ridiajoneuvoilla on saavutettavissa parempi polttoainetehokkuus kuin tavanomaisella
polttomoottoriajoneuvolla, jota ihmiset myos pitavat arvossaan. Muiden muuttujien, ku-
ten ajoneuvon ian, ajokilometrimaaran ja valmistajan tarkeytta mallin kannalta analysoi-
tiin Richardsonin tutkimuksessa. Tutkimuksen lopputuloksen mukaan kuluttajat ovat kiin-
nostuneita ajoneuvoista, jotka ovat historiallisesti laadukkaita, polttoainetaloudellisia
seka turvallisia. (Richardson, 2009, s. 51.)

Richardsonin tekemaa johtopaatdosta hybridiajoneuvojen arvon paremmasta sailymi-
sesta voisi olla mielekas tutkia toisenlaisessa ymparistossa, silla Richardsonin data on
keratty nettisivuilta, jossa myynnissa on ajoneuvoja pelkdstaan Yhdysvalloista. Tutki-
muksesta tehty johtopaatds on myds tehty melko pienella datamaaralla ja koskeekin vain

niitd ajoneuvomarkkinoita, josta tutkimuksen data on lahtdisin.

2.4 Ajoneuvon arvonmaaritys eri mallinnusmenetelmien avulla

Pudaruth (2014) vertaili omassa tutkimuksessaan eri menetelmien tuottamaa ennustus-
tarkkuutta kaytettyjen ajoneuvojen arvonmaarityksessa. Tutkijan vertailemia tekniikoita
olivat monimuuttujaregressiomallinnus, k-lahimman naapurin menetelma (K-Nearest
Neighbour), naiivi Bayes (Naive Bayes) seka paatoksentekopuut (Decision Trees). Mo-
nimuuttujaregressiomallinnuksella Pudaruth huomasi, etta sylinteritilavuudella ja ajoneu-
von hinnalla on heikko positiivinen korrelaatio. Heikolla positiivisella korrelaatiolla ajo-
neuvon hinnan seka sylinteritilavuuden valilla tarkoitetaan sita, etta sylinteritilavuuden

kasvaessa myos ajoneuvon hinta nousee. Pudaruth myos arvioi, ettéd ajoneuvon hinnan
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ja vuosimallin valilld on vahva positiivinen korrelaatio ja tutkija pystyi osoittamaan arvi-

onsa oikeaksi monimuuttujaregressiomallin avulla. (Pudaruth, 2014, s. 757.)

Pudaruthin (2014) mukaan yksinkertaisella lineaarisella regressiolla ei saavuteta luotet-
tavia ennustustuloksia. Yksinkertaisen regression sijaan tutkija suosi monimuuttu-
jaregressiomallintamista. Aikaisemmin samaan johtopaatékseen paadyttiin myos Kuipe-
rin (2008) tutkimuksessa. Tutkimuksessaan Pudaruth (2014) kaytti hyoédykseen datan
visualisointia, jota aikaisemmin Kuiper (2008) piti tydssaan erityisen tarkeana. Pudaruth
(2014) havainnoi, ettd ajoneuvon mallivuoden ja hinnan valinen suhde ei ole taysin line-
aarinen. Kyseisen havainnon tutkija teki datan visualisoinnin seka regressiokayran so-
vittamisen avulla. Havainnon jalkeen tutkija pyrki nostamaan mallin lineaarisuutta pois-
tamalla mallivuodeltaan aaripdan ajoneuvoja datasta. Poistetut ajoneuvot olivat malli-
vuodeltaan yli 20-vuotiaita tai alle 4-vuotiaita. Tehdylla lineaarisointitoimenpiteella ei saa-
vutettu kuitenkaan merkittdvaa hyotya. Koska arvojen poistamisella ei saavutettu mer-
kittdvaa parannusta, kaytettiin tutkimuksessa logaritmisia hintoja oikeiden hintojen si-
jaan. Epalineaarisilla hinnoilla saavutettin hieman parempi ennustustarkkuus.
(Pudaruth, 2014, s. 758.)

Kehittyneissa maissa ajoneuvojen hankinta leasing-sopimuksilla on yleistynyt. Tama on
johtanut siihen, ettd muutaman vuoden ikaisia kaytettyja ajoneuvoja on markkinoilla en-
tistd enemman ja myds niiden kauppa on kasvanut eksponentiaalisesti. Autokauppiaat
kayttavat hyvaksi kyseista ilmiota listaamalla eparealistisia hintoja ajoneuvoista, koska
tiettyjen ajoneuvojen kysynta on niin valtava. (Pal et al., 2018, s. 1.) Kyseisen ilmion
ansiosta, Pal ym. (2018) loivat mallin kaytettyjen ajoneuvojen hinnan maarittamiseksi,

joka hyddynsi koneoppimista.

2.5 Koneoppimisen soveltaminen regressiomalliin

Listianin (2009) tutkimuksessa tavoitteena oli luoda regressiomalli, jonka avulla pystyt-
taisiin arvioimaan leasing-ajoneuvon jaanndsarvo, kun leasing-sopimus paattyy. Reg-
ressiomalli pyrittiin luomaan historialliseen dataan perustuen, jota oli kyseisessa tutki-
muksessa saatavilla todella paljon. Listianin tutkimuksessa regressiomallin avulla seli-
tettava tekija oli ajoneuvon jaanndsarvo ja datassa selittavia tekijoita oli Iahemmas 180
kappaletta. Datan maara loi tutkijalle sekd ongelman ettd haasteen. Kuten Kuiperin
(2008) tutkimuksessa myds Listianin tutkimuksessa piti selittdvien tekijoiden joukosta
I6ytaa ne, joiden avulla malli selittda kasiteltavaa ilmiéta parhaalla mahdollisella tavalla.

Tutkija ratkaisi ongelman koneoppimisen avulla. Listiani sovelsi koneoppimista regres-
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siomallin selittavien tekijdiden valintaan ja koneoppiminen loi mallin, jossa leasing-ajo-
neuvon jaannosarvoa selitettiin noin 70 selittavalla tekijalla 180 selittdvan tekijan sijasta.
(Listiani, 2009, s. 4.)

Monthly Leasing Fee: €2,000
Duration: 24 Months

JI0000000..00ROE

Init.Value Res.\VValue

€ 100,000 € 60,000

Kuva 3. Listianin (2009) tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan mika on leasing-ajoneu-
von jdanndsarvo leasing-sopimuksen paatyttya.
Tutkija myods vertaili regressiomallin seka koneoppimisen tuloksena saadun regressio-
mallin tarkkuuksia toisiinsa. Tavallisen regressiomallin selittavaksi tekijoiksi valittiin
kaikki noin 180 selittavaa tekijaa. Listiani osoitti tutkimuksellaan, ettd koneoppimismallin
tuottamat tulokset ovat tarkempia kuin tavanomaisen regressiomallin. Koneoppimismal-
lin eduksi katsottiin myds se, ettéd se joko yksinkertaistaa tai monimutkaistaa mallia ja
nain ollen valtetdan mallin ylisovitus tai alisovitus. Ylisovituksella tarkoitetaan tilannetta,
jossa malliin on valittu lilan paljon selittavia tekijoita, ja mallin tuottamat tulokset jaavat
epatarkoiksi. Alisovituksessa malliin on valittu liilan vahan selittavia tekijoita, joka aiheut-
taa mallin tulosten epatarkkuuden. Koneoppismallin empiirinen virhe oli myos pienempi.
Pelkkia etuja Listiani ei nahnyt koneoppimisen soveltamisessa malliin, silla siina missa
regressiomallin kaikilla mahdollisilla muuttujilla pystyi luomaan vain muutamassa minuu-
tissa, voi koneoppismallin rakentaminen vieda aikaa useista paivista useisiin kuukausiin

riippuen datan maarasta. (Listiani, 2009, s. 67.)
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Listianin (2009) tutkimuksessa kasiteltiin todella suurta datamassaa. Monet myéhemmin
samasta aiheesta tutkimuksen tehneet tutkijat ovat vertailleet omia tutkimuksiaan Listia-
nin suorittamaan tutkimukseen. Vaikka Listianin tutkimus on todella kattava ja kasittelee
mallinnettavaa ilmiéta esimerkillisesti, olisi tutkija voinut vielad vertailla koneoppismallin
seka normaalin regressiomallin valisia eroja yksinkertaisilla tilastollisilla mittareilla, kuten
varianssin ja keskihajonnan avulla, ainakin Pudaruthin (2014) mukaan. (Pudaruth, 2014,
S. 755).

Pal ym. (2018) tutkimuksessa mallinnusongelmaa yritettiin ratkaista lineaarisen regres-
sion avulla sekd koneoppimista hyddyntdvan RFR-tekniikan (Random Forest Regres-
sion) avulla. Tutkimusryhmalla oli kdytéssaan massiivinen datajoukko, joka koostui yli
370 000 kaytetyn ajoneuvon myynti-ilmoituksesta. Selittavia tekijoitéd datassa oli alussa
20 kappaletta, joista mallintajat poistivat muutaman epaolennaisen, jotka eivat liittyneet
ajoneuvon ominaisuuksiin. Tutkimusryhma paatyi kayttdmaan RFR-tekniikkaa lopulli-
sessa mallissaan, koska lineaarisen regression ongelmana oli mallin ylisovitus. Mallin-
nusryhma havainnoi, ettd malli pystyy ennustamaan ajoneuvon hinnan tarkasti, kun mal-
liin valitsee ajoneuvon hinnan kanssa kaikista eniten korreloivat selittavat tekijat. Tutki-
muksen mukaan tarkeimmat ajoneuvon hintaan vaikuttavat tekijat ovat ajoneuvon
merkki, ajokilometrit seka ajoneuvotyyppi. (Pal ym., 2018, ss. 5-6.) Tutkimusryhma ei
kuitenkaan ole soveltanut edella mainittua kolmea tekijaan lineaariseen regressiomalliin

ja tarkastellut mallin antamia tuloksia.

Gegic ym. (2019) loivat koneoppimista hyédyntavan mallin, jonka avulla kaytetyn ajo-
neuvon hinta pystyttiin maarittdmaan Bosnia-Herzegovinan kaytettyjen ajoneuvon mark-
kinoilla. Malli yhdisteli rynmana kolmea koneoppimismenetelmaa: neuroverkko-, tukivek-
tori- seka satunnaismetsatekniikkaa. Vaikka kyseinen tutkimusryhma ei hyédyntanyt reg-
ressiomallintamista omassa tutkimuksessaan, huomioi tutkimusryhma erdan osa-alueen
omassa tutkimuksessaan, joka voi vaikuttaa mallin luotettavuuteen myds regressiomal-
lintamisessa. Tutkimusryhman mukaan datan kasittelyvaihe on elintarkea ja silla on sel-
vasti vaikutusta mallin antamiin tuloksiin. Mallinnusryhman alkuperadinen datajoukko oli
kooltaan yli 1 100 ajoneuvoa, mutta datan puhdistus- ja muokkaustoimenpiteiden jalkeen
mallinnettavan datajoukon otosmaara kutistui alle 800 kappaleeseen ajoneuvoja. (Gegic
ym., 2019, s. 5.)
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3. MENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Tutkimusdata

Tilastollisen analyysin prosessi alkaa normaalisti datan hankkimisella ja tutkimuskysy-
myksen asettelulla. Hankintaprosessi voi sisaltda datan kokoamisen useasta eri |ah-
teesta (Liberatore ja Luo, 2010, s. 314). Taman diplomitydn tutkimusdata on saatu Suo-
messa toimivalta vahinkovakuutusyhtiolta, jolle datan on luovuttanut ja kerannyt yrityk-

sen realisointiyhteistydkumppani.

Alkuperaisessa datatiedostossa, josta malli luodaan, on 7 305 eri riviarvoa ja 14 sara-
kearvoa. Sarakkeissa on yksildintietoja ajoneuvoista seka esimerkiksi vahingoittuneen
ajoneuvon lunastushinta ja realisointihinta. Saraketiedoista 16ytyy edella mainittujen li-
saksi ajoneuvoluokkaluokitus jokaiselle datan ajoneuvolle, vuosimallitieto, veroluokka,
myyntiehto, merkki- seka mallitieto, mittarilukema seka vakuutusyhtion ilmoittamana etta
realisointikumppanin tarkastamana. Monet Iahtddatan tiedot ovat hyodyllisia mallinnuk-

sen kannalta, mutta osa tiedoista ei tuota lisdarvoa mallinnuksen tavoitteelle.

3.2 Tutkimusmenetelmat

Ennen kuin datasta aletaan tekemaan tilastollista mallia, pitda data puhdistaa ja tarkis-
taa, jotta mallinnusvaiheessa valtyttaisiin tyhjien tai virheellisten arvojen aiheuttamasta
mallinnusvirheesta. Joissain datan kasittelytapauksissa, saattaa data vaatia myods skaa-
lausta tai muuttujien muunnoksia esimerkiksi logaritmeiksi. Saatavilla olevasta datasta
pitdd valikoida ne tiedot, joiden avulla analyysin tekeminen onnistuu. Dataa voi myos
joutua tdydentdmaan tai siitd voidaan joutua poistamaan arvoja. Suuresti muusta datasta
poikkeavat arvot ovat erityisen hankalia. Kyseessa voi olla mittausvirhe, desimaalipilkun
lyéntivirhe tai muu vastaavanlainen erhe, mutta ndin ei kuitenkaan ole aina. Datan kasit-
telijan on harkittava tarkkaan poikkeavien arvojen kohdalla sailyttddkdé ne analysoita-
vassa datassa vai ei. Yleensa kaikissa reaalimaailman soveltuvissa datatutkimuksissa
l&ahtédatan puhdistus pitaa sisallaan ainakin datan suodatuksen, tdydentamisen, korjauk-
sen ja joskus muuntamisenkin. (Runkler, 2012, ss. 21-24.) Vaikka puhdistus- ja tarkis-
tusprosessi kuulostaa helpolta, on se usein kaikista eniten aikaa vieva osuus koko ana-
lyysiprosessissa ja myds kaikista tarkein. llman oikeaa dataa analyysi on joko mahdoton
toteuttaa tai se johtaa virheellisiin johtopaatoksiin. (Liberatore ja Luo, 2010, s. 315). Kun
datan kasittely on valmis, luodaan kasitellysta datasta malleja, joiden hyvyytta arvioidaan

selitysasteen perusteella seka testidatan avulla.
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4. TULOKSET

4.1 Tutkimusdatan puhdistus

Datatiedostossa on mallinuksen kannalta kayttékelvotonta tai vain vahan lisdarvoa tuot-
tavaa tietoa. Tallaista on esimerkiksi tiedot ajoneuvon saapumis- ja luovutuspaivamaa-
ristd. Koska kyseisilla paivamaarilla ei ole mallinnuksen kannalta olennaista merkitysta,
poistettiin ne datasta. Naiden paivamaaratietojen lisdksi datassa on myos vahinkojen
yksilointitietoja, jotka poistettiin datasta, koska niista ei voida saada mallinnukselle lisa-

arvoa.

Koska ensimmaisessa datan tarkasteluvaiheessa ei poistettu riviarvoja |ahtddatasta,
vaan pelkastaan sarakearvoja, joilla ei ole mallinnuksen kannalta ratkaisevaa merkitysta
on datassa edelleen 7 305 riviarvoa. Kun lahtddatasta on poistettu mallinnuksen kan-
nalta epaolennaiset sarakkeet, siirryttiin seuraavan vaiheeseen, joka oli datan tyhjien
arvojen tarkastelu. Tyhjia arvoja seka datan koostumusta lahdettiin tarkastelemaan en-
simmaisena ajoneuvoluokkakohtaisten kappalemaarien avulla yhdistettyna ajoneuvo-
luokkakohtaisiin ensirekisterdintivuosimallien maksimi- ja minimivuosiin. Alla olevassa
taulukossa Taulukko 1 on esitetty ajoneuvojakauma ajoneuvoluokkakohtaisesti seka ajo-

neuvoluokkakohtaiset maksimi- ja minimi ensirekisterodintivuodet.

Taulukosta 1 voidaan havainnoida, etta selvasti suurin osa datan ajoneuvoista on luoki-
teltu henkildautoiksi, silla niiden osuus datan tiedoista on noin 81 %. Huomattavaa myds
on, ettd henkildautojen minimi ensirekisterdintivuosi on tyhja, kuten myos luokitusten
muut vahinkotavarat, tyokoneet ja monkijat minimi ensirekisterdintivuosi. Tama tarkoittaa
sitd, ettd datassa on tyhjia arvoja ainakin vuosimallien kohdalla. Vuosimallisarakkeen
kohdalta tyhjia arvoja I6ytyi henkildautot luokasta yhteensa kolme kappaletta, ménki-
jOista seka tydkoneista myds kolme kappaletta sekd muusta vahinkotavarasta seitseman
kappaletta. Yhteensa 16 kappaletta tyhjia arvoja, jotka poistettiin datasta. Vuosimallisa-
rakkeen tyhjien arvojen poistamisen yhteydessa huomioitiin, ettd ajoneuvoluokka muu
vahinkotavara ei sisalla mallinnuksen kannalta olennaista tietoa. Ajoneuvoluokka sisalsi
esimerkiksi vanteita, renkaita tai muita ajoneuvon osia taikka irrallista vahingoittunutta
tavaraa, jota realisoitiin vakuutusyhtion toimeksiannosta. Kyseinen ajoneuvoluokka pois-

tettiin datasta, koska mallinnuksen kannalta kyseinen luokka vaaristaa lopputulosta.
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Taulukko 1. Ajoneuvoluokkien kappalemaarat seka ensirekisterdintivuosien skaala
ajoneuvoluokkakohtaisesti.

Vuosimalli
Prosentti-
Ajoneuvoluokka Kpl osuus Max Min

Asuntovaunut 24 0.33% 2016 1972

Henkil6autot 5901 80.78 % 2020 .
Kevytmoottoripyora 30 0.41% 2019 1994
Kuorma-auto 52 0.71% 2016 1995
Kuorma-auto(7,5-15,9tn) 10 0.14% 2013 2005
Kuorma-auto(yli 16tn) 46 0.63% 2018 1987
Linja-autot 10 0.14 % 2016 1996
Matkailuautot 27 037% 2016 1991
Moottorikelkat 27 037% 2019 1996
Moottoripyorat 238 3.26% 2019 1969
Mopoauto 65 0.89% 2019 2005
Mopot 122 1.67 % 2019 1986

Muu vahinkotavara 32 0.44 % 2019

Monkija 18 0.25% 2019 .
Pakettiautot 437 5.98 % 2019 1986
Peramoottorit 37 0.51% 2019 1973
Perdvaunu 59 0.81% 2019 1981
Perdvaunu (puoli) 15 0.21% 2017 2000
Peravaunu (tyokone) 1 0.01% 2015 2015
Perdvaunu (tdys) 13 0.18% 2018 2002
Traktorit 31 0.42 % 2019 1987

Tyokoneet 33 0.45% 2019 .
Veneet 77 1.05 % 2018 1965

Tehdyn putsauksen jalkeen datassa on edelleen 7 264 yksildllista rivia tietoa lunaste-
tuista ajoneuvoista. Ajoneuvojen ajokilometrilukema on datassa ilmoitettu kahdesti seka
vakuutusyhtion jarjestelmista dataan tulostunut mittarilukema etta realisoijan realisointi-
varastolla tarkastama mittarilukema. Joukossa on kuitenkin mukana sellaisia ajoneuvoja,
joista ei ole saatavilla tarkkaa mittarilukemaa tai mittarilukema on ilmoitettu nollana tai
ykkdsena. Kyseiset ajoneuvot, joissa mittarilukema on nain ilmoitettu, ovat sellaisia, jotka
ovat vaurioituneet esimerkiksi palon seurauksena niin pahoin, ettei mittarilukemaa ole
pystynyt tarkastamaan. Datassa on 234 sellaista tapausta, joissa mittarilukemaksi on
iimoitettu nolla (0) sekd 170 sellaista yksiléa, joiden mittarilukemaksi on ilmoitettu yksi
(1). Yhteensa datasta poistettavia ajoneuvoja mittarilukeman perusteella on siis 404 kap-
paletta. Tassa yhteydessa tarkastettiin myos, etta vakuutusyhtion ilmoittamat mittarilu-

kemat ja realisoijan ilmoittamat mittarilukemat olivat yhtenaisia. Joitakin poikkeuksia l0y-
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tyi, mutta niissa tapauksissa luotettiin realisoijan ilmoittamiin mittarilukemiin. Vakuutus-
yhtion ilmoittama mittarilukemasarake poistettiin myos datasta, silld mallinnuksessa tul-

laan hyddyntamaan vain realisoijan ilmoittaa mittarilukemaa.

Mittarilukeman perusteella tehdyn datan putsauksen jalkeen datassa on jaljella 6 860
rivia yksil6llista tietoa ajoneuvoista. Datassa ajoneuvojen veroluokka on jaettu kolmeen
eri kategoriaan, jotka ovat verotusluokka 1, verotusluokka 3 ja arvonlisaverovelvolliset
ajoneuvot. Suurin osa ajoneuvoista noin 93 % kuuluu verotusluokkaan 1. Arvonlisavero-
velvollisten luokassa suurin osa ajoneuvoista on tydkoneita, kuorma-autoja, linja-autoja
taikka muita vastaavanlaisia raskaaksi kalustoksi rekisteroéitavia ajoneuvoja. Yhteensa
kyseiseen veroluokkaan kuuluu 459 ajoneuvoa. Naiden ajoneuvojen lunastushinnasta
on vahennetty arvonlisdveron osuus, mutta vahennysta ei ole tehty taysimaaraisena,
vaan vakuutusyhtién kannettavaksi siitéd on jaényt vahingoittuneen ajoneuvon arvioidun
jaénnosarvon osuus. Poistetaan kaikki 459 arvonlisaverovelvollisten luokkaan kuuluvaa
ajoneuvoa mallinnettavasta datasta. Verotusluokkaan 3 kuuluvia ajoneuvoja datassa on
9 kappaletta. Kyseiset ajoneuvot ovat olleet taksiksi rekisterdityja ajoneuvoja, joiden lu-
nastushinta sisaltaa taksin jaljella olleen autoveron alennuksen (Traficom, 2021). Myo6s
kyseiset 9 kappaletta poistetaan datasta, silla niiden lunastushinta sisaltaa taksin kuo-
leutumatonta autoveroa. Veroluokan perusteella datasta poistettavia ajoneuvoja on yh-
teensa 468 kappaletta ja veroluokan perusteella tehtavan datan putsauksen jalkeen da-
tassa on 6 392 kappaletta ajoneuvoja.

Taulukko 2. Datan ajoneuvot ajoneuvoluokittain puuttuvien arvojen poistamisen jal-
keen.

Vuosimalli
Ajoneuvoluokka Kpl Prosenttiosuus Max Min
Henkil6autot 5641 88.25 % 2020 1966
Kevytmoottoripyorat 27 0.42 % 2019 1997
Kuorma-auto 32 0.50 % 2012 1997
Matkailuautot 24 0.38% 2016 1991
Moottorikelkat 20 0.31% 2019 1996
Moottoripyorat 214 3.35% 2019 1969
Mopoauto 64 1.00 % 2019 2005
Mopot 102 1.60 % 2019 1986
Monkija 9 0.14% 2019 2011
Pakettiautot 235 3.68 % 2018 1986
Peravaunu 6 0.09 % 2018 1983
Traktorit 13 0.20% 2019 1999

Kun veroluokan mukaan luokitellut ajoneuvot on puhdistettu datasta, tarkastellaan ajo-
neuvoja niiden merkki- ja mallitiedon mukaan. Ensimmaisena poistetaan datasta tyhjat

arvot. Merkkisarakkeessa tyhjia arvoja on 15 ja malli sarakkeessa 21. Dataa on tassa
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vaiheessa puhdistettu yksinomaan tyhjien arvojen osalta. On mahdollista myés, etta jo-
kin sama arvo on kirjattu dataan kahteen kertaan. Vuosimalleissa, ajokilometreissa, lu-
nastus- ja realisointihinnoissa, merkeissa ja malleissa seka myyntiehdoissa tallaisia ar-
voja on varmasti, joten niiden kautta tarkastelu ei tuota haluttua lopputulosta. Helpoiten
virheellisia kirjauksia voidaan selvittda ajoneuvon yksildintitietojen avulla. Valmistenu-
meroiden mukaan tarkastellessa datasta paljastui 45 toistuvaa arvoa, jotka poistettiin

datasta.

4.2 Datan visualisointi poikkeamien havaitsemiseksi

Tahan mennessa datasta on voitu poistaa kaikki helposti havaittavat poikkeavuudet ku-
ten tyhjat arvot tai toistuvat arvot. Seuraavan on vuodossa datan visualisoinnin avulla
tapahtuva datan tarkastelu. Datan visualisoinnilla pyritdan havaitsemaan datasta sellai-
sia arvoja, joita ei muuten helposti voida havaita esimerkiksi tilastollisten menetelmien
avulla, mutta joilla on vaikutusta mallin luotettavuuteen. Kun datan puhdistusvaiheessa
keskityttiin yksinomaan toistuviin tai tyhjiin arvoihin visualisointivaiheella pyritdan havait-
semaan sellaisia arvoja, jotka ovat vaaria, epatarkkoja, korruptoituneita tai vaarin muo-
toiltuja. Ihmissilma seka -aivot ovat todella tehokkaita tyokaluja datan analysoimiseen
(Runkler, 2012, s. 35). Datan visualisoinnilla pyritdan havainnollistamaan datan todelli-
nen muoto. Kuten datan puhdistuksella, niin myos datan visualisoinnilla ennen mallin-
nusta, pyritddn parantamaan mallinnuksen luotettavuutta ja havaitsemaan datasta sel-
laisia arvoja, jotka poikkeavat suuresti muusta datamassasta. (Kemal, 2019, s. 1.) Tasta
syysta datan visualisointi on todella tarkedssa roolissa data-analyysia tehtdessa
(Runkler, 2012, s. 35).

Myyntiehto on datassa jaettu viiteen erilliseen luokkaan, jotka ovat korjaus, ehdollinen
korjaus, paalaus, varaosiksi purku tai muu yleinen myyntiehto. Jos vaurioituneen ajoneu-
von myyntiehtona on ehdollinen korjaus, tarkoittaa se, ettd ajoneuvo on vaurioitunut niin
vakavasti, ettd turvalaitteita tulee vaihtaa ja uusituista turvalaitteista tulee esittda doku-
mentaatiot, kun ajoneuvo rekisteréidaan uudelleen kayttédn. Ajoneuvo on kuitenkin vau-
rionsa perusteella viela korjattavissa kuntoon. Datassa on 3 414 ajoneuvoa, joiden
myyntiehdoksi on luokiteltu ehdollinen korjaus. Purettavaksi luokitellut ajoneuvot voivat
olla vaurioituneet niin, ettei niita itsessdan ole enaa taloudellisesti kannattavaa laittaa
kuntoon, mutta niissa on edelleen osia, joita voidaan kayttdd muiden ajoneuvojen kun-
nostuksessa. Purettavaksi luokiteltuja ajoneuvoja on datassa 637 kappaletta. Korjatta-
vaksi luokitellut ajoneuvot ovat usein vaurioiltaan sellaisia, ettd ovat vahingoittuneenakin

edelleen ajokelpoisia Esimerkiksi raevahingon tai ilkivaltavahingon kohteeksi joutunut
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ajoneuvo voidaan luokitella korjattavaksi. Datassa on 1 716 korjattavaksi luokiteltua ajo-
neuvoa. Paalattavaksi luokitellut ajoneuvot ovat niin pahoin vaurioituneita, etta niita ei
enaa saada korjattua kuntoon tai niissa ei ole jaljella osia, joita voitaisiin hyédyntaa. Tal-
laisia ajoneuvoja ovat useasti todella vanhat ajoneuvot, palaneet ajoneuvot seka vesi-
vauriovahingon kohteeksi joutuneet ajoneuvot. Datassa on 624 ajoneuvoa, jotka on luo-
kiteltu paalattavaksi. Lisaksi datassa on yksi ajoneuvo, jolle on annettu luokitus muu ylei-
nen myyntiehto. Tdma tarkoittaa sita, ettd ajoneuvo voidaan myyda korjattavaksi, mutta
sille ei ole ollut valittu myyntiehtoa, kun data on jarjestelmistad konvertoitu. Tasta syysta

korjataan yleinen myyntiehto luokaksi korjattava.
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B REALISOINTIHINTA  mLUNASTUSHINTA

Kuva 4. Datan ajoneuvojen realisointihinnan seka lunastushinnan keskiarvo myyntieh-
don mukaan eriteltyna.

Ylla olevasta kuvasta voidaan havaita, etta paalattavaksi luokiteltujen ajoneuvojen reali-
sointihinnan keskiarvo on selvasti alhaisempi kuin mitd muilla myyntiehtoluokilla. Tosin
saman myyntiehtoluokan ajoneuvojen keskiarvoiset lunastushinnat poikkeavat myos sel-
vasti kaikista muista myyntiehtoluokista. Kyseinen poikkeavuus selittyy silla, etta paalat-
tavaksi luokitellut ajoneuvot ovat vuosimalliltaan, ajokilometreiltaan tai muilta ominai-
suuksiltaan vertailukohteitaan heikompia. Kuvassa 12 on esitetty myyntiehdon mukaan
eriteltynd ajoneuvojen keskiarvoiset ajokilometrit sekd ensirekisterdintivuosi. Paalatta-
vaksi luokitelluilla ajoneuvoilla on keskimaaraisesti ajettu eniten seka ne ovat keskimaa-

raisesti muita ajoneuvoja vanhempia. Myds ajoneuvon vahingon vakavuudella seka ajo-
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neuvon kiinnostavuudella vahingoittuneiden ajoneuvojen markkinoilla on vaikutusta rea-
lisointi- ja lunastushintaan. Koska paalattavaksi luokiteltujen ajoneuvojen realisointi- ja
lunastushinnat poikkeavat selvasti muden luokitusten hinnoista, poistetaan paalattavaksi
luokitellut ajoneuvot datasta. Paalattavien ajoneuvojen poiston jalkeen datassa on jaljella

5 768 ajoneuvoa.
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AJOKILOMETRIT

VUOSIMALLI

Kuva 5. Datan ajoneuvojen keskiarvoiset ajokilometrit sekd ensirekisterdintivuosi-
malli myyntiehdon mukaan eriteltyna.

Dataa on tdhan mennessa puhdistettu toistuvien arvojen, tyhjien arvojen, veroluokkatie-
tojen sekd myyntiehtoon perustuvan visualisoinnin avulla ja datasta on poistettu 1 618
arvoa. Arvojen poistaminen on vaikuttanut myds ajoneuvoluokkien maaraan, silla joissa-
kin ajoneuvoluokissa on ollut selvasti enemman puutteita datan Iahtéarvoissa. Alla ole-
vassa taulukossa Taulukko 2 on esitetty ajoneuvoluokittain ajoneuvojen maarat seka
maksimi ja minimi vuosimallit. Luonnollisestikin taulukosta on poistunut esimerkiksi ajo-
neuvoluokka veneet, joten ajoneuvoluokkaa ei tarvitse poistaa manuaalisesti tdssa vai-
heessa. Kuten taulukosta huomataan, nykyiselldan yli 100 ajoneuvoa ajoneuvoluokkaa
kohden on vain neljassa ajoneuvoluokassa. Naissa neljassa ajoneuvoluokassa jokaisen
ajoneuvoluokan vanhin ajoneuvo on rekisteroity ennen 1990-lukua. Muiden ajoneuvo-
luokkien osalta voidaan dataa pitda mallinnuksen kannalta vaillinaista, koska otoksia on
alle 100 kappaletta. Visualisoidaan henkilo- ja pakettiautojen seké mopojen ja moottori-

pyorien vuosimallitietoja box plot- kuvaajien avulla poikkeavien arvojen havaitsemiseksi.



23

Taulukko 3. Puhdistetun datan ajoneuvoluokkien kappalemaarat ja minimi seka mak-
simi vuosimallit.

Vuosimalli
Prosentti-

Ajoneuvoluokka Kpl osuus Max Min
Henkildautot 4993 87.80 % 2020 1966
Kevytmoottoripyora 26 0.46 % 2019 1997
Kuorma-auto 29 0.51% 2012 1997
Matkailuautot 22 0.39% 2016 1991
Moottorikelkat 19 0.33% 2019 1996
Moottoripyorat 207 3.64 % 2019 1969
Mopoauto 61 1.07% 2019 2005
Mopot 102 1.79 % 2019 1986
Monkija 8 0.14 % 2019 2011
Pakettiautot 217 3.82% 2018 1986
Peravaunu 3 0.05% 2018 2005

Box plot- kuvaajassa laatikon sisalla on puolet havainnoista ja arvojen mediaani merki-
taan laatikon poikki kulkevalla viivalla. Joissakin tapauksissa myds tarkasteltavien arvo-
jen keskiarvo merkitaan box plot- kuvaajaan. Merkintatapana kaytetaan yleensa rastia.
Kuvaajan viiksien ala kattaa havainnoista noin puolet, vain &ariarvot pois lukien. Aériar-
voilla tarkoitetaan havaintoarvoja, jotka ovat epatavallisen kaukana suurimmasta osasta
muuta datamassaa. Aériarvoja voidaan kutsua my6s outlier-arvoiksi. Aariarvot on esi-
tetty muun kuvaajan ulkopuolisilla pisteilld. Box plot- kuvaajan tuottamaa visuaalinen
tieto ei ole muodollinen testi ariarvojen havainnoimiseksi, vaan pikemminkin kuvaaja on
diagnostiikkatyokalu. (Vardeman et al., 1986, ss. 236-237.)
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Kuva 6. Box plot- kuvaajat eri ajoneuvoluokkien vuosimalleista.

Box plot- kuvaajan mukaan henkildautot ajoneuvoluokassa kaikki ajoneuvot, jotka ovat
ensirekisterodity vuonna 1994 tai aiemmin edustavat aariarvoja, jotka poikkeavat muusta
datamassasta huomattavasti. Henkildautojen vuosimallin perusteella poikkeavia arvoja
on yhteensa 82. Pakettiautojen ajoneuvoluokassa kuvaajan perusteella poikkeavia ar-
voja ovat kaikki vuonna 1992 ensirekisteroidyt sekd vanhemmat ajoneuvot. Datassa tal-
laisia ajoneuvoja on yhteensa 10 kappaletta. Kuvaajan mukaan moottoripyorat luokassa
on vain yksi poikkeava arvo. Kyseinen arvo on vuonna 1969 ensirekisterdity moottori-
pyéra. Myés mopot ajoneuvoluokassa on vain yksi poikkeava arvo, joka on 1986 rekis-
terdity mopo. Kaikkiaan 94 poikkeavaa arvo I6ytyi datasta vuosimallin perusteella, jotka
poistetaan datasta, jotta valtytdan mallinnusvaiheessa datan aiheuttamalta mallinnusvir-

heelta.

Jos tutkittaisiin ajoneuvojen myyntiarvoa kaytettyjen ajoneuvojen myyntimarkkinoilla,
voitaisiin kyseiset yksilot jattaa dataan. Mutta koska vahingoittuneen ajoneuvon korjaus-
kustannusten maksimitasoon vaikuttaa myos vahingoittuneen ajoneuvon vahingon
tyyppi seka realisointihinta, poistetaan kyseiset arvot datasta. Kuvassa 4 on esitetty ku-
vaajan avulla 82 poistetun henkildauton merkkikohtaisesti luokitellut maksimi lunastus-
seka realisointihinnat ja kappalemaarat poistetussa otoksessa. Kuvaajasta huomataan,

etta esimerkiksi Cadillacin kohdalla ajoneuvon lunastushinta on lahes 30 000 €, kun sen
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realisointihinta on vain muutamia satasia. Muiden ajoneuvomerkkien maksimi lunastus-
hinnat eivat ole lahellakadan vastaavia, joten kyseinen yksildé datassa olisi vaaristanyt
mallia. Vastaavanlaisia tapauksia, jotka vaaristavat mallia jollakin toisella tavalla on to-
dennakoisesti myds muissa otoksen yksildissa, joten on tydmaarallisesti perusteltua
seka mallin kannalta turvallisempaa poistaa kaikki vuosimallin perusteella box plot- ku-

vaajan ehdottamat muusta otoksesta poikkeavat arvot.
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Kuva 7. Datasta poikkeavan vuosimallin perusteella poistetut henkildautot.

Vuosimallitiedon lisaksi lahtddatan perusteella ajoneuvotietoja voidaan visualisoida
myOs ajokilometrimaaran perusteella. Kuvassa 5 on esitetty ajoneuvojen ajokilometri-
maara vuosimallin suhteen pisarakuvion avulla. Kuvasta voidaan erottaa kaksi selvaa
poikkeusta: 2010 vuosimallin henkildéauto, jolla on ajettu 1ahes 2 miljoonaa kilometria
seka 2000 vuosimallin henkildauto, jolla on ajettu yli 3 miljoonaa kilometria. Dataa syo-
tetdan jarjestelmiin, niin ettd ihminen kirjaa kilometrit ajoneuvoille. Kahdesta todella suu-
resta poikkeavasta arvosta voidaan paatella, ettd todennakdisesti kyseessa on virhekir-
jaukset. Koska ei ole tietoa ajoneuvojen oikeista kilometrimaarista tai tayttd varmuutta,
ettad kyseiset kilometrimaarat olisivat oikeat, poistetaan kyseiset arvot mallinnettavasta

datasta.
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Kuva 8. Datan ajoneuvojen ajokilometrimaara vuosimallin suhteen esitettyna.

Kun tarkastellaan ajoneuvojen ajokilometrimaaraa kapeammalla skaalalla, huomataan,
etta kaksi poistettua arvoa ovat todella paljon muita ajokilometrimaara arvoja suurempia,
kuten kuvassa 9 on esitetty. Kuvan 9 perusteella data on nyt paljon yhtenaisempaa ajo-
kilomerien suhteen. Henkild- ja pakettiautojen suhteen ajokilometrit jakautuvat kuvassa
0 ja 800 000 ajokilomerin valille. Mopoissa ja moottoripydrissa ajokilometrimaarat jaavat
paasaantoisesti alle 200 000 kilometrin. Datassa on kuitenkin kaksi poikkeavaa arvoa
kyseisissa ajoneuvoluokissa. Datan mukaan yhdelld 2000 vuosimallin mopolla olisi ajettu
noin 250 000 kilometrid ja yhdelld vuosimallin 1987 moottoripyéralla noin 556 000 kilo-
metrid. Arvot poikkeavat todella paljon muista datan saman ajoneuvoluokan ajokilomet-
rimaarista, joten oletettavaa on, ettd kyseessa on dataan eksynyt nappailyvirhe datan
syottovaiheessa. Mallinnuksen luotettavuuden parantamiseksi poistetaan kyseiset arvot

datasta.
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Kuva 9. Datan ajoneuvojen ajokilometrimaarat vuosimallin suhteen esitettyna ilman
henkildautoluokan poikkeavia arvoja.

Ajokilometrimaara tarkastelun jalkeen, tutkitaan, onko datassa lunastus- tai realisointi-
hintojen suhteen poikkeavia arvoja. Tallaisia arvoja voisivat olla esimerkiksi erityisen kal-
liit ajoneuvot, joiden lunastushinnat nousevat yli 100 000 euron. Datasta voi 16ytya myo6s
ajoneuvoja, joiden lunastushinta on 0 euroa. Tama johtuu siitd, ettd kyseiset ajoneuvot
on voitu realisoida vakuutusyhtidon kautta, mutta niissa ei ole ollut sellaista vakuutustur-
vaa, jonka perusteella niista olisi maksettu korvauksia. Kyseiset ajoneuvot tulee poistaa

datasta ylimaaraisen mallinnusvirheen valttdmiseksi.

Taulukko 4. Ajoneuvojen lunastushintojen maksimit ja minimit ajoneuvoluokittain.

Lunastushinta Realisointihinta

Ajoneuvoluokka Min Max Min Max
Henkildautot 0 65 000 0 31600
Pakettiautot 800 40 000 90 16 700
Moottoripyorat 900 22 000 150 14 300
Mopot 250 6474 10 2520

Ylla olevasta taulukosta huomataan, etta ainoastaan henkildautot ajoneuvoluokassa on
mukana tapauksia, joissa lunastushinta seka realisointihinta ovat 0. Myds maksimiarvot
pysyttelevat selvasti alle 100 000 euron jokaisessa ajoneuvoluokassa. Henkilbautot ajo-
neuvoluokassa olevien nollatapausten maaran selvittdmiseksi sekd maksimi lunastus-
hinnan selvittamiseksi selvitetdan visualisoinnin avulla henkildautojen kappalemaarai-

nen jakauma datassa.
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Kuva 10. Henkilbautojen kappalemaarat datassa lunastushinnan mukaan jaoteltuna.

Kuvan 10 kuvaajasta huomataan, ettad nolla-arvoja on henkilbautodatassa viisi kappa-
letta. Kuvasta my0Os selviaa, ettd suurin osa ajoneuvoista on lunastushinnaltaan alle
30 000 euron arvoisia. 30 000-50 000 euron ajoneuvoja datassa on viela joitain kymme-
nid, mutta yli 50 000 euron ajoneuvoja on datassa vain kuusi kappaletta. Vaikka muuhun
dataan verrattuna yli 50 000 euron ajoneuvoja on datassa vahan, eivat ne silti ole poik-
keavia arvoja, vaan niiden korkean arvon ansiosta, kyseisia ajoneuvoja voidaan korjata
myOs suuremmalla summalla, mista johtuen niitd ei lunasteta kappalemaaraisesti yhta

paljon kuin halvempipa ajoneuvoja. Pidetaan siis kyseiset ajoneuvot mukana datassa.

4.3 Datan taydentaminen

Dataa on kasitelty tahan mennessa vain poistamalla siitd arvoja. Puhdistuksen kohteeksi
joutuivat toistuvat arvot, tyhjat arvot seka visualisoinnin avulla havaitut poikkeavat arvot.
Alun alkaen datassa oli 7 305 ajoneuvo yhteensa 22 eri ajoneuvoluokassa. Dataa puh-
distamalla jaljelle jai 5 418 ajoneuvoa, jotka jakautuvat neljdan eri ajoneuvoluokkaan.
Suurimmassa ajoneuvoluokassa henkildautoissa on 4 906 ajoneuvoa. Toiseksi suuri-
massa ajoneuvoluokassa pakettiautoissa 207 ajoneuvo, moottoripyéraluokassa 205 ajo-
neuvoa ja pienimassa jaljelld olevassa ajoneuvoluokassa mopoissa 100 ajoneuvoa.
Usein datan puhdistuksessa keskitytdan vain arvojen poistamiseen, mutta dataa voidaan

my0s taydentaa.

KPL
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Puuttuvien, puutteellisten tai selvasti poikkeavien arvojen kasittelyyn datassa on ole-
massa monenlaisia erilaisia vaihtoehtoja. Yksinkertaisin tapa kasitella kyseisia tapauksia
on vain poistaa alkio datasta. Joissakin tilanteissa lahtddatan maara on niin vahainen,
ettei yhtakaan alkiota haluta poistaa datasta, joten on kehitelty erilaisia menetelmia da-
tan taydentamiseen. Esimerkiksi alkiot, joilla esiintyy puuttuvia tai puutteellisia arvoja,
voidaan indeksoida ja erotella muusta datasta seka kasitella erikseen tata datajoukkoa
muun datan prosessoinnin ajan. Puuttuvat data-arvot voidaan myos korvata jollakin en-
nalta maaritellylld arvolla. Eras tapa on kayttda korjattuja tai estimoituja arvoja alkion
puutteellisista tai puuttuvista arvoista. Korjatut tai estimoidut arvot voivat olla koko data-
joukon keskiarvo-, mediaani, minimi- tai maksimiarvoja. Mahdollista on myos kayttaa vie-
reisten pisteiden keskiarvoa seka minimi- tai maksimiarvoja. Paatdksen datan kasitte-

lysta puutteellisten arvojen osalta tekee aina datan kasittelija. (Runkler, 2012, s. 24.)

Datasta on poistettu vaillinaisten yksilollisten ajoneuvo arvojen lisaksi myds kokonaisia
sarakearvoja. Datassa talla hetkelld olevat sarakearvot ovat ajoneuvoluokka, merkki,
malli, vuosimalli, ajokilometrit, lunastus- seka realisointihinta, veroluokka ja myyntiehto.
Koska lunastus- ja realisointihinta sarakkeista on poistettu kaikki poikkeavat arvot, voi-
daan naiden avulla lisata dataan sarake maksimikorjauskustannus. Maksimikorjauskus-
tannus saadaan yksinkertaisesti vahentamalla realisointihinta lunastushinnasta. Da-
tassa saattaa olla mukana ajoneuvoja, joiden realisointihinta on suurempi kuin lunastus-
hinta. Kyseiset yksilot aiheuttavat sen, ettd maksimikorjauskustannus saa negatiivisen
arvon. Kyseiset ajoneuvot voivat olla ajoneuvoja, jotka on lunastettu selvasti kaypaa ar-
voa alhaisemmalla hinnalla, koska vahinkotapahtuma on johtunut syysta, jossa laki- tai
ehtopykalia ei ole noudatettu asianmukaisella tavalla. Kyseessa voi myds olla lunastus-
tai realisointihinnan arvon syoéttovirhe dataan. Maksimikorjauskustannussarakkeen Ili-
sadamisen jalkeen paljastui, ettd datassa on 3 ajoneuvoa, jotka saavat maksimikorjaus-

kustannuksekseen negatiivisen arvon. Nama ajoneuvot poistetaan datasta.

Osaan ajoneuvoluokan henkildautot ajoneuvoihin, jotka ovat rekisterdity vuonna 2010
tai sen jalkeen, on myds mahdollista lisata sylinteritilavuustieto seka polttoainetieto. Vuo-
den 2010 tai sen jalkeen rekisterdityja ajoneuvoja on datassa puhdistuksen jalkeen 1 546
kappaletta ja noin 1 000 ajoneuvoon Iéytyy sylinteritilavuustieto, jonka pystyy dataan li-
sdamaan automaattisesti toisesta tiedostosta. Lopuille noin 500 kappaleelle tieto on ha-
ettava manuaalisesti vakuutusyhtion jarjestelmista. Myds pakettiautoajoneuvoluokalle
on polttoaine ja sylinteritilavuustieto saatavissa lahes kaikille datan ajoneuvoille toisesta
tiedostosta. Muutama kappale pakettiautojen tiedoista on etsittdva manuaalisesti. Moot-

toripyorien seka mopojen osalta sylinteritilavuus- ja polttoainetieto on haettava vakuu-
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tusyhtién jarjestelmistd manuaalisesti. Mallin kannalta paras vaihtoehto olisi, etta jokai-
selle alkiolle haettaisiin manuaalisesti sylinteritilavuus- ja polttoainetieto, mutta manuaa-
lisen tydn maara olisi tissa tapauksessa valtava. Manuaalisen tyon valttamiseksi, pudo-
tettiin ajoneuvot, joille tuota sylinteritilavuus- ja polttoainetietoa ei ole saatavilla mallin-

nuksen ulkopuolelle.

4.4 Mallinnettavan datan visualisointi

Dataa on tahan asti visualisoitu tarkoituksena 16ytaa poikkeavia arvoja datasta. Nyt teh-
tava datan visualisoinnin tarkoituksena on ammentaa lisaa tietoisuutta mallinnettavasta
datasta seka havainnollistaa datan monipuolisuutta. Talla tavoin pyritaan I6ytamaan mal-
liin parhaat mahdolliset selittavat tekijat. Visualisoinnin liséksi lasketaan muuttujien vali-
sille suhteille korrelaatiokertoimet, jos vain mahdollista. Korrelaatioanalyysin avulla pyri-
téan mittaamaan kahden muuttujan valisen suhteen vahvuutta yhden numeron avulla,
jota kutsutaan korrelaatiokertoimeksi (Vardeman ym., 1986, s. 432). Aikaisemmin tehdyn
visualisoinnin avulla tiedetdan jo, ettd suurin osa ajoneuvoluokan henkildautot ajoneu-
voista ovat lunastushinnaltaan olleet alle 20 000 euron arvoisia. Koska mallinnuksen ta-
voitteena on vahingoittuneen ajoneuvon korjauskustannusten maksimitaso selvittami-
nen, aloitetaan datan visualisointi eri ajoneuvoluokkien korjauskustannusten maksimita-

son visualisoinnilla.
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Maksimi korjauskustannus

Kuva 11. Henkildautojen korjauskustannusten maksimitaso kappalemaaran mukaan
jaoteltuna kahden tuhannen euron valein. Siniset portaat kuvaavat kappalemaaraa ja
oranssi kayra frekvenssia.
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Ylla olevasta kuvasta, jossa on esitetty henkildautojen korjauskustannuksen maksimi-
taso kuvaajan avulla, voidaan huomata, ettéd suurimmalla osalla datan ajoneuvoista kor-
jauskustannusten maksimitaso on alle 10 000 euroa. Ajoneuvoja, joiden maksimi kor-
jauskustannus oli yli 30 000 euroa, on datassa vain 2 kappaletta. Suurin osa henkildéau-
toluokan ajoneuvoista on korjauskustannuksien maksimitasoltaan 4 000—-6 000 euron
valilla. Selvasti tatd suuremmat korjauskustannukset ovat henkildautot ajoneuvoluo-
kassa harvinaisempia. Kuten kuvan kayra osoittaa korjauskustannusten maksimitason
kasvaessa, myos ajoneuvojen lukumaara vahenee. Ylla olevassa kuvassa ilmid selittyy
silla, etta kalliita ajoneuvoja on datassa vdhemman kuin halvempia autoja. On kuitenkin
hyva huomauttaa, ettd korjauskustannuksiltaan yli 20 000 euron ajoneuvovahingot sisal-
tavat jo todella paljon korjaustoita seka vaihdettavia osia ja vahingot voivat olla vakavuu-
deltaan myoés jo sellaisia, ettei ajoneuvoa saada enaa liikenneturvalliseen kuntoon.
Vaikka tassa diplomitydssa tutkitaankin korjauskustannusten maksimitason maarayty-
mista lunastushinnan ja realisointihinnan valisen erotuksen avulla, vaikuttaa myds edella

mainittu seikka ajoneuvon korjauskustannusten maksimitason maaraytymiseen
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Maksimi korjauskusannus

Kuva 12. Pakettiautojen korjauskustannusten maksimitaso kappalemaaran mukaan
jaoteltuna kahden tuhannen euron valein. Siniset portaat kuvaavat kappalemaaraa ja
oranssi kayra frekvenssia.

Kuvan 12 kuvaajasta nahdaan, etta suurin osa pakettiautot luokan ajoneuvoista on sel-
laisia, ettei niitd kannata korjata kuin maksimissaan 10 000 eurolla. Pakettiautot ajoneu-
voluokan ajoneuvoista suurin osa on korjauskustannuksien maksimitasoltaan 2 0004
000 euron valilla. Ajoneuvoja, joita on kannattavaa korjata yli 30 000 eurolla on datan

ajoneuvoissa vain yksi kappale.
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Maksimi korjauskustannus

Kuva 13. Moottoripydrien korjauskustannusten maksimitaso kappalemaaran mu-
kaan jaoteltuna tuhannen euron valein. Siniset portaat kuvaavat kappalemaaraa ja
oranssi kayra frekvenssia.

Moottoripydrien korjauskustannusten kuvaajasta ylla olevasta kuvasta huomataan, etta
selvasti suurin osa datan moottoripyorista on sellaisia, etta niitd voidaan korjata maksi-
missaan 9 000 eurolla. Eniten datassa on sellaisia moottoripydria, joiden maksimi kor-
jauskustannustaso vahingoittuneena on 1 000-2 000 euroa. Huomin arvoista moottori-
pydrien osalta on myds se, etta yli 9 000 euron korjauskustannusten moottoripyoria on

vain 5 kappaletta datassa.
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Maksimi korjauskustannus

Kuva 14. Mopojen korjauskustannusten maksimitaso kappalemaaran mukaan jaotel-
tuna 500 euron valein. Siniset portaat kuvaavat kappalemaaraa ja oranssi kayra frek-
venssia.

Ajoneuvoluokka mopojen osalta datassa on eniten sellaisia mopoja, joiden korjauskus-
tannus on maksimissaan 500—1 000 euron valilla. Korjauskustannuksiltaan yli 2 500 eu-
ron maksimi korjauskustannukset tdssa ajoneuvoluokassa ovat harvinaisia, ja niitd onkin

datassa vain kaksi kappaletta.

Moottoripyérille sekd mopoille yleisia vahinkoja ovat kaatumisvahingot, jossa ajoneuvon
ajo-ominaisuudet karsivat vain vahaisia vahinkoja. Ajoneuvo voi siis olla vahingon jal-
keenkin karsinyt vain kosmeettisia vahinkoja, mutta sen arvioitu korjauskustannus on
sen verran suuri, ettd vakuutusyhtiéon on taloudellisesti perusteltua lunastaa kyseinen
ajoneuvo. Koska mopojen ja moottoripydrien osalta realisoitava tavara on useasti autoja
paremmassa kunnossa, vaikuttaa tdma myds moottoripydrien ja mopojen realisointihin-

toihin nostattavasti.

Ajoneuvovakuutusten hinnat maaraytyvat monen eri muuttujan perusteella, mutta ajo-
neuvon ominaisuuksista otetaan usein huomioon vuotuinen ajokilometrimaara, ajoneu-
von teho, ajoneuvon vuosimalli seka ajoneuvon merkki (Styrud, 2017, s. 16). Styrudin
(2017) mukaan edelld mainituilla tekijoillda on huomattu olevan vahva positiivinen korre-
laatio vahinkojen muodostumisessa. Taysin vastaavien tekijoiden vaikutusta ei voida
analysoida, mutta on hyva tiedostaa, etta tietyillda ajoneuvon ominaisuuksilla on havaittu
olevan vaikutusta vahinkojen muodostumiseen. Nyt kun datasta on tiedossa vahingoit-
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tuneiden ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitasojen euromaarainen jakautumi-
nen, voidaan aloittaa tutkimaan, millaisilla tekijéilla on vaikutusta ajoneuvon korjauskus-
tannusten maksimitason muodostumiseen ja onko jokin tekija sellainen, etta se erottuu
selvasti joukosta seka millaisilla tekijoilla ei ole vaikutusta vahingoittuneen ajoneuvon

korjauskustannusten maksimitason maaraytymiseen.

HENKILO- JA PAKETTIAUTOT
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Kuva 15. Henkild- ja pakettiautojen korjauskustannusten maksimitaso ajokilometri-
maaran perusteella.

Kuvan 15 kuvaajassa henkildautot on merkitty harmailla pisteilld ja pakettiautot keltai-
silla. Kuvan 15 kuvaajasta huomataan, ettd paasaantdisesti henkild- ja pakettiautojen
ajokilometrimaaran kasvaessa korjauskustannusten maksimitaso laskee. Ajoneuvojen
myyntihinnat laskevat myds ajokilometrimaarien kasvaessa, joten oletettavaa olikin, etta
myOs korjauskustannusten maksimitaso laskee ajokilometrimaaran kasvaessa. Kuvan
kuvaajan oletusta tukee myos korrelaatiokertoimet. Henkildautojen korrelaatiokerroin
korjauskustannusten maksimitason ja ajokilometrien suhteen on -0,3653 ja pakettiauto-
jen -0,5407. Kumpaakaan kertoimista ei voida yksinaan pitda totuuden mittarina, mutta
yhdessa kuvan 15 kuvaajan kanssa voidaan paatella, ettd henkildautojen tapauksissa
ajokilometreilla on vahainen laskeva vaikutus korjauskustannusten maksimitasoon ja pa-

kettiautojen tapauksessa kohtalainen korjauskustannustasoa laskeva vaikutus.

Samankaltainen ilmié ndkyy my®s mopojen ja moottoripydrien korjauskustannusten

maksimitason seka ajokilometrien valisessad suhteessa kuvassa 16. Kuvan 16 kuvaa-
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jassa moottoripyorat on merkitty oransseilla pisteilld ja mopot harmailla. Kuvasta huo-
mataan, ettd ajokilometrien kasvaessa maksimi korjauskustannustaso laskee. Kuvaa-
jassa on kuitenkin havaittavissa useita pisteita, jotka poikkeavat edella mainitusta yleis-
tyksesta. Tata huomiota tukevat myds korrelaatiokertoimet, jotka eivat tue iimiota, jossa
mittarilukeman kasvaessa korjauskustannukset laskisivat. Mopojen hinnan ja kilometrien
valiseksi korrelaatiokertoimeksi saadaan -0,0861 ja moottoripyoérien -0,1244, joten nai-
den kahden ajoneuvoluokan osalta voidaan korrelaatiokertoimen perusteella todeta, etta
kyseessa on todella vahainen tai I1ahes olematon korrelaatio ajokilometrien seka korjaus-

kustannusten maksimitason valisessa suhteessa.
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Kuva 16. Mopojen seka moottoripydrien korjauskustannusten maksimitaso ajokilo-
metrimaaran perusteella.

Mopojen ja moottoripydrien osalta jokin muu tekija kuin ajokilometrit selittavat maksimi
korjauskustannuksia ajokilometreja paremmin. Moottoripydrien ajoneuvoluokan osalta
sylinteritilavuuden sekd maksimi korjauskustannustason vélinen korrelaatiokerroin on
0,5615, joten voidaan olettaa, ettd moottoripydrien osalta maksimi korjauskustannus se-
littyy ainakin korrelaatiokertoimen mukaan osaksi sylinteritilavuudella. Mopot ajoneuvo-
luokassa sylinteritilavuuden ja korjauskustannusten maksimitason valinen korrelaatio-
kerroin saa arvon 0,2412. Sylinteritilavuuden ja korjauskustannusten valilla on siis ole-
massa vahainen postiviinen korrelaatio. Mopot ajoneuvoluokassa huomionarvoista on
kuitenkin se, ettd mopojen sylinteritilavuus saa olla enintdan 50 cm? (Tilastokeskus,
2021). Datassa mopojen sylinteritilavuus on joko 49 cm? tai 50 cm? riippuen mopon
valmistajasta. Mopojen sylinteritilavuuden vahainen positiivinen korrelaatio saattaakin

selittya kolmannella tekijalld, kuten esimerkiksi mopojen valmistajalla eli merkkitiedolla.
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Taulukko 5. Henkil6- ja pakettiautojen seka mopojen ja moottoripydrien korjauskus-
tannusten maksimitason seka vuosimallin valinen korrelaatiokerroin.

Vuosimallin ja korjauskustannusten valinen korrelaatiokerroin

Henkil6autot 0.5392
Pakettiautot 0.6714
Moottoripyorat 0.4411
Mopot 0.5023

Kuvan 17 kuvaajista huomataan, etta ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitaso on
paasaantoisesti korkeampi niilla ajoneuvoilla, jotka ovat vuosimalliltaan uudempia. Sama
ilmid patee kaikkiin kuvaajissa esitettyihin ajoneuvoluokkiin. Ajoneuvojen myyntihinnat
ovat myos korkeampia niilla ajoneuvoilla, jotka ovat uudempia, joten myos tassakin ta-
pauksessa oletettavaa oli, etta ajoneuvojen maksimi korjauskustannus on korkeampi
niilla ajoneuvoilla, jotka ovat uudempia. Kaikki ajoneuvoluokkien korrelaatiokertoimet
myo0s tukivat kuvaajasta tehtya havaintoja. Korrelaatiokertoimen mukaan erityisen vahva
suhde korjauskustannusten ja vuosimallin valilld on pakettiautot ajoneuvoluokan ajoneu-
voilla. Moottoripydrien korrelaatiokerroin oli ajoneuvoluokista taas heikoin. Taulukossa 5

on esitetty korrelaatiokertoimet ajoneuvoluokittain.
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Kuva 17. Henkil6- ja pakettiautojen sek& mopojen ja moottoripydrien korjauskustan-
nusten maksimitaso vuosimallin perusteella.
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Kuva 18. Henkildautojen sylinteritilavuuden vaikutus korjauskustannusten maksimi-
tasoon polttoaineluokittain eriteltyna.

Ylla olevassa kuvaajassa kuva 18 on esitetty henkildautojen sylinteritilavuuden vaikutus
korjauskustannusten maksimitasoon polttoaineluokittain eriteltyna. Kuvasta nahdaan,
ettd dieselautojen sylinteritilavuus on paasaantdisesti suurempi kuin bensiiniautojen,
mutta korjauskustannusten maksimitasoon silla ei ole juurikaan merkitystad. Aikaisemmin
huomattiin, ettd ajoneuvojen maksimi korjauskustannustaso laskee, kun ajokilometri-
maara kasvaa. Dieselautoilla ajetaan yleisesti ottaen enemman kuin bensiiniautoilla.
Oletettavaa on, ettd taman datan ajoneuvot eivat poikkea edelld mainitusta yleistyksesta.
Tarkastellessa bensiini- ja dieselautojen keskimaaraistd ajokilometrimatkaa datassa,
voitiin todeta tuon oletuksen patevan myds kyseiseen dataan, silla dieselautojen keskiar-
vollinen ajokilometrimatka on datan ajoneuvoissa lahes 100 000 km suurempi kuin ben-
siiniautojen kuten alla olevassa taulukossa on esitetty. Kuvan 19 kuvaaja havainnollistaa
my0s kyseista tilannetta ja siitd iimenee, etta paasaantoisesti dieselajoneuvoilla on ajettu
bensiiniajoneuvoja enemman. Datassa mopoilla ja moottoripyorilld polttoaineluokkana
esiintyy lahes yksinomaan bensiini, joten ndiden kahden ajoneuvoluokan osalta ei ole
mielekasta tehda vertailua kayttovoimaan perustuen. Pakettiautoluokassa kayttovoi-
mansa dieselia kayttavia ajoneuvoja on 98 % kaikista ajoneuvoluokan ajoneuvoista, jo-
ten mydskaan tdman ajoneuvoluokan kayttovoimavertailulla ei voida saavuttaa lisdar-

voa.
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Taulukko 6. Henkilbautojen keskiarvolliset ajokilometrit kayttdvoiman mukaan eritel-
tyna.

Ajokilometrien keski-

Kayttovoima arvo Vaihteluvali
Bensiini 94 885 276 km — 338 060 km
Diesel 191 466 542 km — 535 000 km
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Kuva 19. Bensiini- ja dieselhenkildautojen korjauskustannusten maksimitason ja ajo-
kilometrien valinen suhde.

Mielenkiintoinen tarkasteltava muuttuja datassa on myyntiehto. Myyntiehto on ainoa da-
tasta saatava muuttuja, jolla viitataan edes valillisesti ajoneuvon vaurion vakavuuteen.
Aikaisemmin myyntiehdoista poistettiin paalattavaksi luokitellut ajoneuvot, koska tiedet-
tiin niiden olevan selvasti heikkokuntoisempia yksil6itd seka idltdan ja ajokilometrimaa-
raltdan mallia vaaristavia, jonka lisdksi muutettiin yhden ajoneuvon myyntiehtoluokitus
yleisestd myyntiehdosta korjattavaksi ajoneuvoksi. Ajoneuvoluokassa henkildautot ajo-

neuvot jakaantuvat myyntiluokkiin alla olevan kuvan mukaisesti.
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Kuva 20. Datan henkildautot ajoneuvoluokan ajoneuvojen jakautuminen (kappale-
maarat) myyntiehdon mukaan.

Suurin osa henkildautoista on maaritelty ehdollisen korjauksen tai korjauksen alaiseksi
ja vain noin 12 % ajoneuvoista on maaritelty purettavaksi. Ajoneuvolukumaaraltaan pie-
nemmissa ajoneuvoluokissa purettavaksi maaritellyt ajoneuvot ovat niin ikdan selva va-
hemmistd. Mopot ajoneuvoluokassa on myds harvinaista, ettéd ajoneuvo olisi maaritelty

ehdollisen korjauksen alaiseksi.
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Kuva 21. Pakettiautojen, mopojen ja moottoripyérien ajoneuvolukumaarat datassa
myyntiehdon (kappalemaarat) mukaan jaoteltuna.
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Kuvan 22 kuvaajassa on esitetty kaikki ajoneuvoluokat jaoteltuna myyntiehdon mukaan.

Kuten kuvaajasta huomataan punaiset pisteet, jotka kuvaavat korjattavaksi luokiteltuja
autoja nayttavat esiintyvan matalammalla tasolla kuin ehdolliselle korjaukselle luokitellut
ajoneuvot, jotka on esitetty oranssein pistein. Korrelaatiokertoimen avulla voidaan pyrkia
vahvistamaan tata huomiota. Ennen kuin korrelaatiokertoimet voidaan selvittaa, pitaa
myyntiehtoluokat muuttaa datassa yksinkertaiseksi 0-1-muuttujiksi, jotta korrelaatio voi-
daan laskea. Kun tarkastellaan koko datamassan ajoneuvoja korrelaatiokertoimen pe-
rusteella purettavaksi luokiteltujen ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitason seka
myyntiehdon valilld on olemassa vahainen negatiivinen korrelaatio, silla kerroin kysei-
selle myyntiehtoluokalle on -0,4058. Ehdollisen korjauksen kerroin on 0,2064 ja puretta-
vaksi luokiteltujen ajoneuvojen kerroin on 0,2581. Kun korrelaatiokertoimet erottelee
myyntiehdon mukaan jokaiselle ajoneuvoluokalle erikseen, erottuu jokaisella ajoneuvo-
luokalla negatiivinen korrelaatiokerroin korjattavaksi maaritellyilld ajoneuvoilla. Mitaan
suuria poikkeamia ei kuitenkaan myyntiehdon korrelaatiokertoimista ole havaittavissa.

Taulukko 7. Korrelaatiokertoimet ajoneuvoluokittain myyntiehdon seka korjauskus-
tannusten maksimitason suhteen.

Myyntiehto HA PA MP Mopot
Ehdollinen korjaus -0.0561 0.1774 0.2862 0.1115
Purettavaksi 0.2953  0.1859 0.0674  0.0818
Korjattavaksi -0.2113 -0.3101 -0.3165 -0.1310
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Kuva 22. Kaikkien ajoneuvoluokkien ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitaso
myyntiehdon mukaan maariteltyna.
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Ajoneuvojen ominaisuuksia on tdhan mennessa havainnollistettu ajokilometrien, sylinte-
ritilavuuden, vuosimallin seka kayttévoiman perusteella. Enemman vaurion ominaisuuk-
sista kertova myyntiehtotieto on myds huomioitu. Datassa ei ole jaljella kuin yksi sarake,
jonka avulla on mahdollista saada ajoneuvoista havainnollistavaa tietoa: Ajoneuvon

merkKi.

Eri henkildautomerkkeja datassa on yhteensa 32 ja henkilbautoja kappalemaaraisesti
datassa on jaljelld 988 kappaletta. Vain yhden otoksen ajoneuvomerkkeja on datassa
kuusi kappaletta ja ne edustavat merkkeja Chrysler, Jeep, Lexus, Mini, Ssangyong ja
Suzuki. Yli 30 otoksen ajoneuvomerkkeja on datassa 15 kappaletta ja eniten havaintoja
on Volkswagen-merkkisista ajoneuvoista, yhteensa 110 kappaletta. Yli 30 otoksen ajo-
neuvomerkeista valmistusmaan perusteella jaoteltuna saksalaisvalmisteisia ajoneuvoja
on datassa eniten yhteensa 314 kappaletta. Saksalaisvalmisteiset ajoneuvot jakautuvat
viidelle eri valmistajalle. Toiseksi eniten on japanilaisvalmisteisia ajoneuvoja yhteensa
145 kappaletta ja ndma ajoneuvot jakautuvat kahden eri valmistajan kesken. Yli yhden
ajoneuvomerkin valmistusmaita datassa on myds Ranska, jolla on kolme eri ajoneuvo-
merkkia edustettuna seka Korea, jolla on kaksi eri ajoneuvomerkkia edustettuna. Kes-
kiarvollisesti uusimpia ajoneuvoja datassa ovat Opel-merkkiset ajoneuvot, joiden kes-

kiarvollinen vuosimalli on 2014.

Ajoneuvoluokan henkildautot datassa kaikkien ajoneuvojen ajokilometrien moodi on noin
230 000 km, mediaani 214 000 km ja keskiarvo 215 000 km. Koska datasta on tdhan
mennessa suodatettu kaikista raikeimmat aaripaan arvot pois, ovat tilastolliset tunnuslu-
vut mediaani ja keskiarvo hyvin lahella toisiaan. Keskiarvollisesti eniten ajettuja ajoneu-
voja henkildautot ajoneuvoluokassa ovat Mercedes-merkkiset ajoneuvo, joilla on kes-
kiarvollisesti ajettu noin 206 000 km. Keskiarvollisesti korkein maksimi korjauskustan-
nustaso on Audi-merkkisilla ajoneuvoilla, joiden keskiarvollinen maksimi korjauskustan-

nus on 13 191 euroa.
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Kuva 23. Henkildautojen eri merkkien esiintyvyys kappalemaaraisesti tutkimusda-
tassa seka ajoneuvomerkin mukainen korjauskustannusten maksimitason keskiarvo.

Tutkitaan seitseman suurimman valmistusmaan Japanin, Korean, Ranskan, Ruotsin,
Saksan, Tshekin sekd Yhdysvaltojen avulla onko valmistusmaalla mahdollisesti vaiku-
tusta ajoneuvon korjauskustannusten maksimitasoon. Mukana valmistusmaakohtai-
sessa kiintidssa on vain ne merkit, joilla on datassa edustettuna yli 30 alkiota. Kuvan 24
kuvaajasta on vaikea saada selkoa, onko jokin maa sellainen, ettd erottuisi selvasti
muista. Eniten silmaan pistaa keltaiset pisteet, joilla kuvataan saksalaisvalmisteisia ajo-
neuvoja ja jotka nayttaisivat olevan paasaantdisesti hieman korkeammalla kuin muut
pisteet kuvaajassa. Tosin saksalaisvalmisteisia ajoneuvoja on datassa selvasti eniten,

joten keltaisten pisteiden erottuvaisuus voi selittyd myds niiden maarallisella ylivoimalla.
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Kuva 24. Ajoneuvon valmistumaan vaikutus korjauskustannusten maksimitasoon.



43

Jotta valmistusmaan perusteella voitaisiin erotella korjauskustannusten maksimitason
maaraytymista, on tarpeen selvittaa korrelaatiokertoimet valmistusmaan ja korjauskus-
tannusten maksitason valilla. Ennen kuin korrelaatiokertoimet voidaan selvittaa pitaa val-
mistusmaat muuttaa datassa yksinkertaiseksi 0-1-muuttujiksi, jotta korrelaatio voidaan
laskea. Taulukossa 6 on esitetty ajoneuvon alkuperaisen valmistusmaan seka korrelaa-
tiokertoimen valinen suhde. Mikdan maa ei poikkea raikeasti muista maista, mutta huo-
mionarvoista on, ettd ranskalaiset seka korealaiset ajoneuvot ovat saaneet negatiivisista
arvoista matalimmat lukemat ja saksalaiset seka ruotsalaiset positiivisista arvoista kor-
keimmat lukemat. Valmistusmaalla voidaan siis ajatella olevan vaikutusta korjauskus-
tannusten maksimitason maaraytymiseen, mutta vaikutus on parhaimmillaankin todella
vahaista.

Taulukko 8. Ajoneuvon alkuperaisen valmistusmaan seka korjauskustannusten mak-
simitason valinen korrelaatiokerroin.

Alkuperainen valmistusmaa Valmistajia Kpl Korrelaatiokerroin
Japani 2 145 0.0092
Korea 2 99 -0.1083
Ranska 3 102 -0.2052
Ruotsi 1 63 0.1481
Saksa 5 314 0.1640
Tshekki 1 70 -0.0296
USA 1 92 -0.0403

Eri pakettiautomerkkeja datassa on yhteensa 22 ja pakettiautoja kappalemaaraisesti da-
tassa on jaljellda 207 kappaletta. Vain yhden otoksen ajoneuvomerkkeja on datassa viisi
kappaletta ja ne edustavat merkkeja, jotka normaalisti mielletddn henkildautojen valmis-
tajiksi. Kyseessa siis todennakoisesti ajoneuvoja, jotka on muokattu pakettiautokayttoon.
Yli 10 otoksen ajoneuvomerkkeja on datassa 7 kappaletta ja eniten havaintoja on Mer-
cedes merkkisista ajoneuvoista yhteensa 32 kappaletta. Niista pakettiautoista, joita on
datassa yli 10 kappaletta, keskiarvollisesti uusimpia ajoneuvoja ovat Opel-merkkiset ja
Ford-merkkiset ajoneuvot, joiden keskiarvollinen vuosimalli on 2007. Keskiarvollisesti
eniten ajettuja ajoneuvoja pakettiautot ajoneuvoluokassa ovat Mercedes-merkkiset pa-
kettiautot, joilla on keskiarvollisesti ajettu noin 320 000 km. Kaikkien pakettiautoluokan
ajoneuvojen ajokilometrien moodi on noin 300 000 km. Keskiarvollisesti korkein maksimi
korjauskustannustaso on Ford-merkkisilla ajoneuvoilla, joiden keskiarvollinen maksimi
korjauskustannus on 6 270 euroa. Pakettiautot luokassa ajoneuvomerkilla ei ole juuri-
kaan vaikutusta ajoneuvon korjauskustannusten maksimitason maaraytymiseen. Kaik-

kien 7 suurimman ajoneuvovalmistajan korrelaatiokerroin pysyi -0,05 ja 0,08 valilla.
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Kuva 25. Pakettiautojen eri merkkien esiintyvyys kappalemaaraisesti tutkimusda-
tassa seka ajoneuvomerkin mukainen korjauskustannusten maksimitason keskiarvo.

Eri mopo- ja moottoripyéramerkkeja datassa on yhteensa 36 ja mopoja seka moottori-
pyoria kappalemaaraisesti datassa on jaljelld 304 kappaletta. Vain yhden otoksen ajo-
neuvomerkkeja on datassa lahes puolet kaikista mopo- ja moottoripyéramerkeista. Yli
10 otoksen mopo- ja moottoripyéramerkkeja on datassa 8 kappaletta ja eniten havaintoja
on Yamaha merkkisistd mopo tai moottoripydrista yhteensa 42 kappaletta. Niistd mer-
keista, joita on datassa yli 10 kappaletta, keskiarvollisesti uusimpia ajoneuvoja ovat Peu-
geot- merkkiset mopot tai moottoripy6rat, joiden keskiarvollinen vuosimalli on 2015. Kes-
kiarvollisesti eniten ajettuja mopoja tai moottoripydria ovat Suzuki-merkkiset kulkuvali-
neet, joilla on keskiarvollisesti ajettu noin 49 000 km. Keskiarvollisesti korkein maksimi
korjauskustannustaso on Harley Davidson-merkkisilla ajoneuvoilla, joiden keskiarvolli-
nen maksimi korjauskustannus on 5 903 euroa. Harley Davidson -merkkisten moottori-
pydrien merkin vaikutus hintaan on myds korrelaatiokertoimen mukaan merkityksellinen,
silld tarkastellessa vain moottoripy6ria, Harley Davidsonin kertoimeksi muodostui
0,3808. Moottoripydrat ajoneuvoluokassa myoés BMW erottui suuremmalla merkkikohtai-
sella korrelaatiokertoimella 0,3459 muiden usean otoksen merkkien kertoimien jaaddessa

lahelle nollatasoa.
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4.5 Lineaarinen regressiomallinnus

Datan mallintamismenetelmana kaytetadan lineaarista regressiomallintamista. Koska ai-
kaisemmissa tutkimuksissa esimerkiksi Pudaruth (2014) seka Kuiper (2008) totesivat
monimuuttujaregressiomallintamisen tulokset selvasti yhden selittdvan tekijan mallin-
nuksen tuloksia paremmiksi, kaytetaan alusta alkaen mallinnusmenetelmana useamman
muuttujan regressiomallia. Koska selittdvia muuttujia on ajoneuvoluokissa jokseenkin
vahan, ainakin verrattaessa aikaisempiin tutkimuksiin, pyritdan luomaan naistd muuttu-
jista kokonaisuus, joka parhaiten selittdd vahingoittuneen ajoneuvon maksimi korjaus-

kustannustason maaraytymista.
Vi = Bo + Bixs+ ... +Buxp + &, 1= 1,2, ...,n (3.1)

Usean selittavan muuttujan lineaarisen regressiomallin yhtalé on esitetty ylla olevassa
kaavassa (3.1). Kaavassa y; viittaa selitettdvaan muuttujaan ja x,, selitettaviin muuttujiin.
Bo on vakio, joka on usean selittajan tilanteessa niiden havaintojen ennuste, joiden selit-
tajien arvot ovat nollia. f; - 8, ovat muuttujien regressiokertoimia ja jokaisella selittavalla
muuttujalla on omansa. Virhetermi ¢; antaa ymmartaa, etta kyseinen malli ei pysty tay-
dellisesti selittamaan kasiteltavaa ilmiota, vaan mallissa on mukana virhetta tai ennuste-
virhettd, jota kutsutaan residuaaliksi. Usean muuttujan lineaarisessa regressiossa pyri-
tdan I6ytdmaan pienimman nelidssumman menetelmaa hyddyntden sellainen ratkaisu,
jossa virheiden nelididen summa olisi mahdollisimman pieni. (Metsdmuuronen, 2008, s.
22.) Pienimman neliGsumman menetelmassa regressiokertoimet johdetaan kasitelta-
vasta datasta (Draper ja Smith, 1998, s. 23). Menetelman on tarkoitus tuottaa estimoitu
regressiosuora, joka on mahdollisimman Iahelld havaintopisteitd (Vardeman ym., 1986,
s. 397). Estimoitu regressiosuora useamman selittdvan muuttujan mallissa voidaan esit-
tdd kaavan (3.2) avulla. Kaavassa b, arvot ovat parametrien estimaattoreita
(Metsdmuuronen, 2008, s. 22).

Pi=bo+bixs +...+byxy,i = 1,...,n (3.2)
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Kuva 26. Pienimman neliosumman menetelman havainnollistus yhden selittavan
muuttujan regressiomallin tapauksessa (Vardeman ym., 1986, s. 397).

Usein reaalimaailman ilmioita tarkastellessa huomataan, etta mallinnettavalla ilmidlla on
useita muuttujia, jotka vaikuttavat selitettavan ilmion lopputulokseen. Kun kyseiesta il-
mi6ta halutaan mallintaa havaintoaineiston avulla, oletuksena etta ilmi6é kayttaytyy line-
aarisesti, ja kaytetdan mallintamiseen useampaa kuin yhta selittdvaa muuttujaa, kutsu-
taan havaintoaineistosta luotavaa regressiomallia usean selittavadn muuttujan lineaa-
riseksi regressiomalliksi.(Vardeman ym., 1986, s. 444.) Usean selittdvan muuttujan line-
aarisen regressiomallin kaytolld on omat etunsa. Esimerkiksi jokaisen yksittaisen selitta-
jan positiivinen tai negatiivinen vaikutus selitettavdan muuttujaan voidaan huomioida
mallissa, koska jokaiselle selittdvalle muuttujalle lasketaan oma regressiokerroin

(Nummenmaa, Holopainen ja Pulkkinen, 2017, s. 249).

Monet reaalimaailman ilmididen muuttujien valisista yhteyksista ovat luonteeltaan line-
aarisia, mutta hyvin suuri joukko yhteyksista on luonteeltaan muunlaisia kuin lineaarisia.
Epélineaarisen ja lineaarisen regression perusidea on sama: selitettdvan muuttujan y
arvoja pyritdan selittamaan selittdvan tai selittavien muuttujien x,, avulla. Epalineaariselle
regressiolle on tunnuksenomaista, ettd ennusteyhtald riippuu epalineaarisesti yhdesta
tai useammasta tuntemattomasta parametrista. Lineaarista regressiota kaytetaan usein
puhtaasti empiirisen mallin rakentamiseen, kun taas epalineaarista regressiota kayte-
tdan yleensa, kun on syyta epailla, ettad vastauksen suhde ja ennustimet seuraavat tiettya

toiminnallista epalineaarista muotoa. (Smyth, 2002, s. 1.)

Epalineaaristen muunnosten kayton tulisi olla tarkkaan harkittua. Paatos kayttaa epali-

neaarisia malleja tai muunnoksia ei tulisi perustua yksittaisten muuttujien jakaumiin,
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vaan sen tulisi perustua perusteltuun suhteeseen selittdvan ja selitettdvan muuttujan va-
lilla. Kolme yleista virhetta korostuvat epalineaaristen muunnosten kaytdssa. Ensinnakin
epalineaarisia muunnoksia kaytetaan usein turhaan tai ainakin puutteellisin perusteluin.
Toinen yleinen virhe on, ettd muunnoksia kaytetaan siella missa niita ei tarvita. Kolmas
virhe on muunnosten tulkinta, silla usein epalineaariset muunnokset tulkitaan tai ymmar-

retdan vaarin. (Aalto ym., 2021, ss. 31-32.)

Yksinkertaisin tapa arvioida regressiomallia on laskea, kuinka suuri osuus muuttujan y-
vaihtelusta saadaan selitetyksi selittdvien muuttujien avulla. Arviota kutsutaan selitysas-
teeksi tai selityskertoimeksi, ja silld voidaan arvioida kuinka luotettavia mallin antamat
ennusteet tyypillisesti ovat. Selitysaste R? ilmaisee, kuinka monta prosenttia selitettdvan
muuttujan y arvojen vaihtelusta voidaan selittdd muuttujien x,, avulla. Jos selitysasteen
arvo on pieni, x ei selitd juurikaan y:n arvojen vaihtelua, vaan valtaosa y:n vaihtelusta
johtuu jostakin muusta kuin x:n arvoista ja niiden vaihtelusta. (Nummenmaa, Holopainen
ja Pulkkinen, 2017, ss. 251-252.)

Tahan mennessa, kun dataa on havainnollistettu, on ollut oletuksena, ettd mallinnettava
maailma on lineaarinen. Nain ei kuitenkaan aina ole ja ennen kuin dataa aloitetaan mal-
lintamaan, tarkastellaan viela, onko jokin selittdva muuttuja sellainen, joka epalineaari-
sena voisi parantaa mallin hyvyytta. Datan muuttujista suuri osa on sellaisia, joita ei voida
tarkastella epalineaarisena. Datan alkuperaisista arvoista voidaan tarkastella vuosimal-
lin seka ajokilometrien muutosta lineaarisesta epalineaariseksi seka dataan lisatyn arvon

sylinteritilavuuden muutosta.

Vuosimallin ja sylinteritilavuuden mukaan tarkastellessa lineaarista muutosta epalineaa-
riseksi ei kuvaajien selitysasteet juurikaan muuttuneet. Pudaruth (2014) kaytti omassa
tutkimuksessaan vuosimallin muutosta lineaarisesta muodosta logaritmiseksi ja havaitsi,
ettd ajoneuvojen jalleenmyyntiarvon selitysaste paranee kaytettdessa vuosimallista lo-
garitmistd muotoa. Tutkimuksessa kuitenkin Pudaruth poisti karkeasti kaikki vuosimallil-

taan poikkeavat arvot, jotta selitysasteeseen saatiin merkitseva parannus.

Selkein muutos saatiin aikaan, kun ajokilometrit muutettiin logaritmiseen muotoon. So-
vittaessa erilaisia epalineaarisia kayria ajokilometrien ja maksimi korjauskustannustason
valiseen sirontakuvioon paransi logaritminen kayra selitysastetta huomattavasti paketti-
autojen osalta. Pakettiautojen sirontakuvioon sovittaessa lineaarisen kayran saatiin seli-
tysasteeksi 0,2923, mutta logaritmisella kayralla sirontakuvio selitysasteeksi saatiin
0,4295. Henkilbautoilla selitysaste parani arvosta 0,1334 arvoon 0,1662. Moottoripyorilla

mikaan testattu epalineaarinen kayra ei parantanut selitysastetta merkitsevasti. Mopot
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ajoneuvoluokan osalta selitysaste parani huomattavasti, kun ajokilometrien ja maksimi-
korjauskustannusten valiseen sirontakuvioon sovitettiin toisen asteen polynominen
kayra. Selitysaste jatkoi kasvuaan ainakin kuudennen asteen polynomiin asti, mutta toi-

sen asteen ja kuudennen asteen selitysasteen valinen muutos oli jo melko merkitykse-

tén.
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Kuva 27. Pakettiautojen korjauskustannusten maksimitaso ajokilometrimaaran pe-
rusteella. Sirontakuvioon sovitettu logaritminen kayra.

Epalineaaristen suhteiden tarkastelun mukaan kannattaa mallinnuksessa ainakin paket-
tiautojen osalta kokeilla ajokilometrien muuttamista logaritmimuotoon. Mopot ajoneuvo-
luokan yksi poikkeava arvo suosittaa myds epalineaarisen muodon kayttéa. Muilla ajo-

neuvoluokilla epalineaarisuus ei huomattavasti parantanut selitysastetta.
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Kuva 28. Henkildautojen korjauskustannusten maksimitaso ajokilometrimaaran pe-
rusteella. Sirontakuvioon sovitettu logaritminen kayra.
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Mallintaminen aloitettiin maarallisesti isoimmasta ajoneuvoluokasta, joka on henkildau-
tot. Jokainen ajoneuvoluokka voitaisiin myos kasitella samalla mallilla, jos ajoneuvoluo-
kasta tehtaisiin 0-1 muuttuja, mutta tarkastellaan ainakin aluksi kaikkia ajoneuvoluokkia
erillisilla malleilla. Selitettdva muuttuja on ajoneuvojen maksimi korjauskustannus, joka
aikaisemmin laskettiin ajoneuvon lunastushinnan ja realisointihinnan valisena erotuk-
sena. Selittdvid muuttujia ovat ajoneuvon merkki, mittarilukema, vuosimalli, myyntiehto
sylinteritilavuus seka kayttdvoimatieto. Merkki-, myyntiehto- seka kayttdvoimatieto ovat
kategoria muuttujia, joten ne pitdad muuttaa 0-1 muuttujiksi, jotta mallinnus onnistuu ja
niilla voidaan tuottaa lisdarvoa. Regressioestimaattoreiden laskenta toteutetaan Matlab-

laskentaohjelmistolla, johon kasitelty data syotetaan.

Taulukko 9. Mallinnettavien ajoneuvoluokkien data.

Mer-
kit Vuosimalli Mittarilukema Sylinteritilavuus
KPL KPL Min Max Min Max Min Max
Henkildoautot 988 32 2010 2019 276 535000 898 3456
Pakettiautot 207 22 1993 2018 11197 692 366 1248 4920
Moottoripyorat 204 13 1985 2019 10 135994 124 2294
Mopot 100 27 2001 2019 11 45 000 49 50

Ensimmaisena laskettiin regressioestimaattorit datan alkuperaisille numeerisille arvoille,
vuosimallille sek& mittarilukemalle, ja tarkasteltin mallin selitysastetta. Selitysaste jai
varsin alhaiseksi saadessaan vain arvon 0,2922. Lisaamalla kolmannen numeerisen
muuttujan eli sylinteritilavuuden malliin pomppasi selitysaste lukemaan 0,5563. Sen si-
jaan, kun polttoainetieto lisatiin numeeristen arvojen rinnalle nousi selitysaste vain hiu-
kan arvoon 0,5568. Kun kaikki aikaisemmin lisatyt muuttujat olivat jo mallissa ja myyn-
tiehto lisattiin malliin mukaan kategoriallisena muuttujana, nousi mallin selitysaste ar-
voon 0,6220. Viimeinen mahdollinen selittdva muuttuja, joka malliin voitiin lisata, oli
merkki. Merkki polttoainetiedon seka myyntiehdon lisaksi on myos kategoriallinen muut-
tuja, jolla on 32 uniikkia arvo, joten se luo malliin myds 32 uutta regressioestimaattoria.
Kun merkkitieto lisattiin malliin, nousi mallin selitysaste arvoon 0,6746. Vaikka nayttoa
henkildauton kilometritiedon epalineaarisuuden muutoksen huomattavasta parantavasta
vaikutuksesta ei ollut, kokeiltin myds kilometritiedon muunnosta epalineaariseksi. Kilo-
metritieto muutettiin logaritmiseksi, mutta talla muutoksella mallin selitysaste vain laski
arvoon 0,6573, kun mukana oli kaikki mahdolliset selittavat muuttujat. Kaikkien ajoneu-

voluokan henkildautot mallien parametriestimaatit ja naiden t- ja p-arvot liitteessa 1.
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Taulukko 10. Henkildautoluokan mallien selitysasteet. Mallin selittavat muuttujat
merkattu ruksilla.

Selit-
Malliversio  ysaste X1 X2 X3 X4 X5 X6
HA MALLI1 0.2922 X X X1 = SYLINTERITILAVUUS
HA MALLI2 0.5563 X X X X2 = VUOSIMALLI
HA MALLI3 0.5568 X X X X X3 = MITTARILUKEMA
HA MALLI4 0.6220 X X X X X X4 = KAYTTOVOIMA
HA MALLI5 0.6746 X X X X X X X5=MYYNTIEHTO
HA MALLI6 0.6573 X X LOG(X) X X X X6=MERKKI

Henkildautojen jalkeen luotiin malli pakettiautojen maksimi korjauskustannustason las-
kemiseksi. Pakettiautojen mallinnus aloitettiin samassa jarjestyksessa kuin henkildauto-
jenkin. Ensimmaisena luotiin malli, jossa selittdvina muuttujina olivat vuosimalli seka mit-
tarilukema. Pakettiautojen tapauksessa mallin selitysaste, verrattuna henkildautojen
vastaavan malliin, oli rutkasti parempi, silld mallin selitysaste sai arvon 0,4482. Kun sy-
linteritilavuus lisattiin mukaan malliin, jatkoi selitysaste paranemistaan saaden arvon
0,5060. Kuten jo henkildautojen kanssa huomattiin, kayttdvoimatiedon lisdaminen malliin
ei muuta juurikaan mallin selitysastetta. Pakettiautojen osalta selitysaste ei muuttunut
lainkaan. Tassa ajoneuvoluokassa suurin osa ajoneuvoista on kayttdvoimaltaan diesel-
kayttoisia, joka selittdd myds sen miksi kayttdvoimatiedon lisaaminen ei parantanut mal-
lin selitysastetta. Myyntiehtotiedon lisaaminen malliin paransi selitysastetta vain vahan
ja selitysaste sai arvon 0,5365 myyntiehtotiedon lisdamisen jalkeen. Kun merkkitieto li-
sattiin malliin, saatiin mallin selitysasteeksi 0,5982. Pakettiautojen mallin ollessa taysin
lineaarinen selitysaste jai henkildautojen mallin selitysastetta alhaisemmaksi. Aikaisem-
min kuitenkin huomattiin, ettd yhden selittavan muuttujan mallissa saatiin pakettiautojen
tapauksessa selva parannus selitysasteeseen, kun ajokilometritieto muutetiin epalineaa-
riseksi. Kun pakettiautojen malliin istutettiin logaritminen ajokilometrilukematieto, saatiin
mallin selitysasteeksi 0,6417, joka on viela hiukan alhaisempi kuin henkildautojen vas-
taava. Pakettiautojen tapauksessa kayttévoimatieto ei aikaisemmin parantanut mallin
selitysastetta. Kun polttoainetieto jatettiin pois seka ajokilometritieto jatettiin epalineaa-
riseksi, sai malli selitysasteen 0,6416. Polttoainetiedon pois jattamalla saadaan mallia
yksinkertaistettua seka saavutetaan lahes paras mahdollinen selitysaste datan muuttujia
hyédyntamalla. Kaikkien ajoneuvoluokan pakettiautot mallien parametriestimaatit ja nai-

den t- ja p-arvot liitteessa 2.
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Taulukko 11. Pakettiautoluokan mallien selitysasteet. Mallin selittavat muuttuja mer-
kitty ruksilla.

Selit-
Malliversio ysaste X1 X2 X3 X4 X5 X6
PA MALLI1 0.4482 X X X1 = SYLINTERITILAVUUS
PAMALLI2 0.5060 X X X X2 = VUOSIMALLI
PA MALLI3 0.5060 X X X X X3 = MITTARILUKEMA
PA MALLI4 0.5365 X X X X X X4 = KAYTTOVOIMA
PA MALLI5 0.5982 X X X X X X X5=MYYNTIEHTO
PAMALLI6 0.6417 X X LOG(X) X X X X6=MERKKI
PAMALLI7 0.6416 X X LOG(X) X X

Pakettiautojen ja henkildautojen mallien jalkeen siirryttiin kasittelemaan moottoripyérien
mallia. Ajoneuvoluokissa moottoripyorat kayttdvoimana on vain bensiinikayttoisia moot-
toripyoria. Mallista voidaan jattaa kayttovoima pois selittdvana tekijana, koska silla ei

saada tuotettua mallille lisaarvoa.

Kuten aikaisemminkin henkildautojen seka pakettiautojen tapauksessa, myds moottori-
pyorien mallinnus aloitettiin noudattaen aikaisempaa jarjestysta. Vuosimallin seka mitta-
rilukeman selitysaste moottoripyorissa oli vain 0,1948. Tulos on selvasti heikoin tahan
asti kasitellyista malleista, johon on kaytetty kyseisia selittavia muuttujia. Kun malliin li-
sattiin selittavaksi muuttujaksi sylinteritilavuus, sai malli selitysasteen 0,5246. Sylinteriti-
lavuuden lisdys mallin selittdvaksi muuttujaksi paransi selitysastetta huomattavasti.
Myyntiehdon lisdyksen jalkeen saatiin mallin selitysasteeksi 0,5534. Merkittava paran-
nus malliin saatiin jalleen, kun merkkitieto lisattiin malliin, jolloin selitysasteeksi saatiin
0,6967. Koska tiedettiin, ettd ajokilometrimaaran muutos logaritmiseksi nosti pakettiau-
toluokan mallin selitysastetta, sovellettin muutosta myds moottoripyéraluokan malliin.
Epalineaarisella muutoksella saavutettiin vain pudotusta mallin selitysasteeseen. Epali-
neaarisella ajokilometritiedolla mallin selitysaste sai arvon 0,6898. Kaikkien ajoneuvo-
luokan moottoripydrat mallien parametriestimaatit ja ndiden t- ja p-arvot liitteessa 3.

Taulukko 12. Moottoripydraluokan mallien selitysasteet. Mallin selittdvat muuttujat
merkitty ruksilla.

Selit-
Malliversio ysaste X1 X2 X3 X5 X6
MP MALLI1 0.1948 X X X1 = SYLINTERITILAVUUS
MP MALLI2 0.5246 X X X X2 = VUOSIMALLI
MP MALLI3 0.5534 X X X X X3 = MITTARILUKEMA
MP MALLI4 0.6967 X X X X X X5=MYYNTIEHTO
MP MALLI5 0.6897 X X LOG(X) X X X6=MERKKI
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Aikaisemmin moottoripydrat ajoneuvoluokasta pudotettiin kayttévoimatieto pois selitta-
vana tekijana, koska datassa olevien moottoripyérien ainoana kayttévoimana on ben-
siini. Mopoissa kayttdvoimatieto tuodaan malliin takaisin, silla datassa on kaksi sahko-
kayttdistda mopoa. Mopojen sylinteritilavuustieto saattaa taas olla turha selittava muut-
tuja, koska kaksipyoraisen mopon moottorin sylinteritilavuus saa olla enintaan 50cm?
(Tilastokeskus, 2021).

Taulukko 13. Mopot ajoneuvoluokan mallien selitysasteet. Mallin selittdvat muuttujat
merkattu ruksilla.

Selit-
Malliversio  ysaste X1 X2 X3 X4 X5 X6

MOPO MALLI1 0.2922 X X X1 = SYLINTERITILAVUUS
MOPO MALLI2 0.3802 X X X X2 = VUOSIMALLI

MOPO MALLI3 0.3802 X X X X X3 = MITTARILUKEMA
MOPO MALLI4 0.4299 X X X X X X4 = KAYTTOVOIMA
MOPO MALLI5 0.6761 X X X X X X X5=MYYNTIEHTO
MOPO MALLI6 0.6804 X X LOG(X) X X X6=MERKKI

Mopojen mallissa vuosimallin ja mittarilukeman ollessa selittéavina tekijoina malli sai se-
litysasteeksi 0,2922. Sylinteritilavuustiedon lisdaminen paransi mallin selitysastetta vain
vahan, jolloin mallin selitysasteeksi saatiin 0,3802. Kayttovoimatiedon lisdaminen ei pa-
rantanut mallin selitysastetta. Myyntiehdon lisaamisella mopojen malliin ei mydskaan ol-
lut huomattavaa vaikutusta. Merkkitieto sen sijaan kohotti mallin selitysaste aina arvoon
0,6761 asti. Mittarilukemaa testattiin myos logaritmiseksi muutettuna muiden ajoneuvo-
luokkien tapaan. Epalineaarisella mittarilukemalla mallin selitysastetta saatiin nostettua
aina arvoon 0,6804 asti. Samalla mallia yksinkertaistettiin ja jatettiin polttoainetieto pois.
Kaikkien ajoneuvoluokan mopot mallien parametriestimaatit ja naiden t- ja p-arvot liit-

teessa 4.

4.6 Mallien validointi testidatalla

Tahan asti tdssa diplomitydssa dataa on puhdistettu, tdydennetty, visualisoitu ja viimei-
simpana kasitellyn datan avulla on luotu matemaattisia malleja. Malleja luodessa huo-
mattiin, ettd mallien selitysaste paasaantoisesti kasvaa, kun malleihin lisdtdan enemman
selittavia tekijoita. Ajoneuvoluokassa pakettiautot myos epalineaarisen ajokilometriluke-
man hydédyntaminen paransi mallin selitysastetta. Jotta voidaan testata mallien hyvyytta
muutakin kuin vain selitysasteen avulla, tarkastellaan mallien hyvyyttd myds testidatan
avulla. Jokaisesta ajoneuvoluokasta valitaan yksi malli, jota testataan testidatan avulla

ja mallin antamia tuloksia vertaillaan toteutuneisiin maksimi korjauskustannuksiin.
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Testidata luodaan valitsemalla satunnaisesti datasta puhdistuksen yhteydessa poistet-
tuja arvoja. Testidata luodaan siis arvoista, jotka ovat puhdistuksen yhteydessa havaittu
puutteellisiksi. Jotta datan arviointi testidatan avulla voidaan suorittaa, tdydennetaan tes-
tidatan arvoille puuttuvat tiedot. Muissa tutkimuksissa, jossa mallien hyvyytta on arvioitu
testidatan avulla, on data jaettu erikseen mallinnettavaan dataan seka testidataan ennen
mallinnusta. Etuna edella mainitussa toimintatavassa on se, etta testidatassa on ole-
massa jo kaikki tarvittavat tiedot, eika dataa tarvitse taydentaa. Taydentamalla jo karsit-
tujen arvojen tiedot, voidaan mallissa valttaa overfit-ilmidlta. Talla tarkoitetaan ilmi6ta,
jossa mallin tulokset vastaavat liian tarkasti mallinnettua datajoukkoa ja malli ei pysty
kasittelemaan ulkopuolisia havaintoja luotettavasti (Frost, 2018, s. 1). Taydentamalla jo
datasta karsittujen puutteellisten havaintojen tietoja, pystytdan myds mallinnettava otos-

koko sailyttdmaan suurempana.

Eri ajoneuvoluokkien testidata pyrittin muodostamaan valitsemalla 15 ajoneuvoa satun-
naisesti aikaisemmin datasta karsittujen ajoneuvojen joukosta. Ajoneuvojen yksildintitie-
tojen avulla ajoneuvoluokkien testidatajoukolle pyrittiin tdydentdmaan puuttuvat tiedot.
Henkil6autoille ja pakettiautoille saatiin valittua satunnaisesti 15 otoksen testidata, koska
nailla ajoneuvoluokilla oli saatavissa enemman karsittuja otoksia, joille pystyttiin hankki-
maan puuttuvat tiedot. Henkilo- ja pakettiautojen testidata muodostettiin yksinomaan
niista alkioista, joiden sylinteritilavuustietoa ei ollut saatavilla. Mopojen ja moottoripyorien
osalta testidatan muodostaminen osoittautui hankalammaksi. Esimerkiksi mopoja on
mallinettiin 100 alkion avulla, kun alkuperadisessa datassa mopoja oli 122 kappaletta.
Naista karsituista 22 kappaleesta osa oli myyntiehdoltaan luokiteltu paalattavaksi, osa
oli vahingoittunut niin, ettei mittarilukemaa yksinkertaisesti ollut saatavilla ja yksi alkio
karsittiin vuosimallin perusteella. Lopulta mopojen testidataksi saatiin 10 kappaleen otos,
jolle pystyttiin tdydentdmaan tarvittavat tiedot. Samankaltaisia vaikeuksia esiintyi myos
moottoripydrien kanssa. Moottoripyorat ajoneuvoluokalle muodostettiin mopojen tapaan
10 otoksen testidata. Mopojen ja moottoripydrien osalta kysymyksessa ei ole niinkaan
satunnainen data, vaan enemmankin testidataan otettiin mukaan kaikki mahdolliset al-

kiot, joille saatiin puuttuvat tiedot tdydennettya.

Henkildautojen malleista testattiin testidataan korkeimman selitysasteen mallia, joka oli
malli 5. Malli sai selitysasteekseen 0,6746 ja mallin selittdvind muuttujina kaytettiin sylin-
teritilavuutta, vuosimallia, ajokilometreja, kayttévoimaa, myyntiehtoa sekd ajoneuvon
merkkia. Malliin sijoitettiin jokaisen testidatan alkion parametrit ja saatuja tuloksia vertail-

tiin toteutuneeseen maksimi korjauskustannukseen.
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Taulukko 14. Henkildautojen testidatan tiedot seka mallin tulokset.

MAX KUST. MALLI S5 EROTUS X1 X2 X3 X4 X5 X6
16 490 11591 4 899 1968 2013 137811 DIESEL  EHD. KORI. VW
31800 20 669 11131 1968 2018 30096 DIESEL  EHD. KORJ. AUDI
11450 8 699 2751 2199 2013 252296 DIESEL  EHD. KORI. KIA
10900 9907 993 1997 2012 144017 BENSIINI EHD. KORJ. HONDA

6 650 9367 -2717 1598 2012 198172 BENSIINI PURET. NISSAN
8500 9292 -792 2143 2010 230997 DIESEL  EHD. KORJ. MERCEDES
5650 7562 -1912 1242 2010 138578 BENSIINI PURET. FORD
13 700 14 665 -965 1969 2014 78174 DIESEL  EHD. KORJ. VOLVO
29228 14 105 15123 1998 2016 57826 BENSIINI EHD. KORJ. MAZDA
5890 3840 2050 1956 2010 244956  DIESEL KORJ. SAAB
5120 5367 -247 2231 2010 239803  DIESEL KORJ. TOYOTA
10900 13 476 -2576 999 2018 11767 BENSIINI EHD. KORJ. VW
8200 6 583 1617 1197 2012 85401 BENSIINI EHD. KORI. SKODA
10725 13509 -2784 999 2015 41630 BENSIINI PURET. SKODA
6375 9716 -3 341 1995 2010 290063  DIESEL PURET. BMW

Tasan samoja maksimi korjauskustannuksia kuin on toteutunut, malli ei antanut. Nel-
jassa tapauksessa mallin antamat tulokset olivat 1 000 euron sisalla toteutuneesta mak-
simi korjauskustannuksesta, jota voidaan pitaa jo todella hyvana tuloksena, kun tiede-
taan, ettd mallin selitysaste on alle 70 % ja etta ajoneuvojen korjauskustannusten mak-
simitasoon vaikuttaa moni muukin tekija kuin mallin kaytdssa olevat parametrit. Naissa
neljassa tapauksessa kaikki parametrit olivat toisistaan eriavia, joten ei voitu testata esi-
merkiksi selittdakd luotu malli jonkun tietyn ajoneuvomerkin korjauskustannusten maksi-
mitasoa paremmin kuin muiden. Suurin osa testidatan tuloksista, kaikkiaan 11/15, pysyi
3 000 euron sisalla toteutuneesta maksimi korjauskustannuksesta. Kaksi testidatan al-
kiota sai mallinnuksen perusteella korjauskustannuksekseen arvon, joka oli 5 000 euron
sisalla toteutuneesta seka kaksi testidatan alkiota sai mallin perusteella maksimi korjaus-
kustannuksekseen arvon, joka erosi yli 10 000 euroa toteutuneesta maksimi korjauskus-
tannuksesta. Viimeisen kahden alkion osalta on olemassa jokin muu selittava tekija nai-
den ajoneuvojen todella korkealla maksimikorjauskustannukselle. Kyseessa voi olla esi-
merkiksi ajoneuvon vari tai jokin erikoisvarustelu, jota malli ei osaa ottaa huomioon,
mutta joka vaikuttaa ajoneuvon korjauskustannusten maksimitasoon. Koska maksimi
korjauskustannus on laskettu vahentamalld realisointihinta lunastushinnasta, voi ky-
seessa olla my6s ajoneuvot, joista on saatu realisoitaessa todella vahan verrattuna nii-
den lunastushintaan. Mahdollista on myés, etta testidataan on otettu mukaan alkio, jonka

maksimi korjauskustannustaso, tai muu parametri, on merkitty dataan vaarin. Jos da-
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tassa olisi viela lisaa selittavia tekijoita, voitaisiin malliin lisata muuttujia iteratiivisella ta-
valla ja saada selville mika tekija mahdollisesti selittaisi kahden alkion suuren poik-

keavuuden.

Pakettiautojen malleista testattiin testidataan toiseksi korkeimman selitysasteen mallia,
joka oli malli 7. Malli sai selitysasteekseen 0,6416 ja mallin selittdvina muuttujina kaytet-
tiin sylinteritilavuutta, vuosimallia, logaritmisia ajokilometreja, myyntiehtoa seka ajoneu-
von merkkia. Mallin yksinkertaistamiseksi mallista on jatetty kayttdvoima pois, silla sen
merkitys mallin selitysasteeseen oli vahainen, johtuen todennakdisesti siitd, ettd suurin
osa pakettiautoluokan ajoneuvoista on kayttovoimaltaan dieselkayttoisia ajoneuvoja.
Malliin sijoitettiin jokaisen testidatan alkion parametrit ja saatuja tuloksia vertailtiin toteu-

tuneeseen maksimi korjauskustannukseen.

Taulukko 15. Pakettiautojen testidatan tiedot seka mallin tulokset.

MAXKUST. MALLI7 EROTUS X1 X2 X3 X5 X6
5150 5562 -412 1753 2011 217 340 KORI. FORD
15900 12412 3488 2494 2012 270212 PURET. TOYOTA
3670 3753 -83 2140 2003 267788 EHD. KORJ.  MERCEDES
5560 8999 -3439 2198 2011 202 750 EHD. KORJ. CITROEN
12480 12603 -123 2287 2015 104 653 EHD. KORJ. FIAT
3280 9817 -6 537 1968 2014 278427 EHD. KORJ. VW
3000 7865 -4 865 1248 2013 165937 EHD. KORJ. FIAT
5160 5466 -306 2198 2010 245118 KORI. PEUGEOT
8000 9291 -1291 2490 2007 187462 EHD. KORJ. TOYOTA
4425 4160 265 1461 2016 286 362 EHD. KORI. DACIA
10250 12062 -1812 1461 2014 71540 EHD. KORJ. NISSAN
1270 1395 -125 1990 2003 276 000 KORI. FIAT
17300 5943 11 357 2143 2011 425352 EHD. KORJ.  MERCEDES
3900 8861 -4 961 2400 2008 393 649 PURET. VOLVO
8900 10375 -1475 1968 2012 185251 EHD. KORJ. VW

Pakettiautojen testidatassa kuuden ajoneuvon maksimi korjauskustannukset mallin mu-
kaan olivat alle 500 euron paassa toteutuneesta korjauskustannuksesta, jonka lisaksi
kolmen ajoneuvon kustannukset olivat 2 000 euron sisalla ja viiden ajoneuvon 7 000 eu-
ron sisalla toteutuneista maksimi korjauskustannuksista. Huomionarvoista testitulok-
sissa oli se, ettda malli antoi 12/15 ajoneuvolle korkeamman maksimi korjauskustannuk-
sen kuin mita toteutunut oli. Vain yhdessa tapauksessa mallin ja toteutuneen korjaus-
kustannuksen valilla oli yli 10 000 euron heitto. Pakettiautoluokassa testidatassa voi olla
mukana ajoneuvoja, joissa voi olla esimerkiksi tavaratilaan rakennettu ruokakoju tai muu

erikoisrakenne, jota malli ei voi ottaa huomioon.
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Moottoripyérien malleista testattiin testidataan korkeimman selitysasteen mallia, joka oli
malli 4. Malli sai selitysasteekseen 0,6967 ja mallin selittdvind muuttujina kaytettiin sylin-
teritilavuutta, vuosimallia, ajokilometreja, myyntiehtoa seka moottoripyéran merkkia.
Myoskaan moottoripydrien mallissa, jota testattiin testidatalla, ei kayttdvoimaa otettu
malliin mukaan, koska moottoripy6rien datassa ei ole mukana kuin bensiinikayttoisia
moottoripyoria. Malliin sijoitettiin jokaisen testidatan alkion parametrit ja saatuja tuloksia

vertailtiin toteutuneeseen maksimi korjauskustannukseen.

Taulukko 16. Moottoripydrien testidatan tiedot seka mallin tulokset.

MAXKUST. MALLI 4 EROTUS X1 X2 X3 X5 X6
6720 5082 1638 1050 2011 29000 PURET. TRIUMPH
8370 7187 1183 1170 2008 51400 PURET. BMW
1100 770 330 498 2000 28 652 KORJ. KAWASAKI

970 344 626 600 2004 26 540 KORJ. YAMAHA
1820 1548 272 600 2010 38 554 KORJ. YAMAHA
1770 1712 58 996 1999 92617 EHD. KORJ. HONDA
3060 3220 -160 510 2006 14 650 PURET. KTM
8320 4814 3 506 1199 2011 22936  EHD. KORJ. YAMAHA
4 640 2 809 1831 790 2004 69 500 PURET. TRIUMPH
2 200 3229 -1029 600 2007 35000 EHD. KORJ. YAMAHA

Moottoripydrien testidatassa malli ei antanut tdsmallisia korjauskustannus arvoja yhdel-
lekdan moottoripydralle. Sen sijaan malli antoi viidelle moottoripydralle maksimi korjaus-
kustannuksen, joka oli noin 600 euron sisalla toteutuneesta maksimi korjauskustannuk-
sesta. Neljan moottoripyéran maksimi korjauskustannus oli 2 000 euron sisélla toteutu-
neesta ja vain yhden testialkion osalta mallin antama korjauskustannus erosi yli 3 000

euroa toteutuneesta.

Mopojen malleista testattiin testidataan korkeimman selitysasteen mallia, joka oli malli 6.
Malli sai selitysasteekseen 0,6804 ja mallin selittdvind muuttujina kaytettiin sylinteritila-
vuutta, vuosimallia, logaritmisia ajokilometreja, myyntiehtoa seka moottoripyéran merk-
kia. Myoskaan moottoripyorien mallissa, jota testattiin testidatalla, ei kayttdvoimaa otettu
malliin mukaan, koska moottoripyorien datassa ei ole mukana kuin bensiinikayttoisia
moottoripydria. Malliin sijoitettiin jokaisen testidatan alkion parametrit ja saatuja tuloksia

vertailtiin toteutuneeseen maksimi korjauskustannukseen.

Taulukko 17. Mopojen testidatan tiedot seka mallin tulokset.

MAXKUST. MALLI6 EROTUS X1 X2 X3 X5 X6
620 1084 -464 50 2011 143 KORJ. GILERA
590 933 -343 50 2014 5094 PURET.  SOLIFER
420 306 114 49 2009 14 370 KORJ. KEEWAY

1110 502 608 50 2008 2720 KORJ. DERBI
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Mydskaan mopojen testidatassa malli ei antanut tasmallisia korjauskustannusarvoja yh-

dellekdan mopolle, mutta kyseisessa testidatassa malli antoi maksimi korjauskustannuk-

sen, joka erosi vain 4 euroa toteutuneesta. Kolme mopoa testidatasta sai mallin avulla

maksimi korjauskustannuksen, joka erosi toteutuneesta enintdan noin 200 eurolla. Loput

6 mopoa sai mallin avulla maksimi korjauskustannuksen, joka erosi toteutuneesta vahin-

tdan 300 euroa, mutta ei enempaa kuin 610 euroa. Mopot ajoneuvoluokassa maksimi

korjauskustannukset olivat sen verran pienempia, ettd yli 1 000 euron heitto testidatan

toteutuneen seka mallin valilla olisi ollut jo todella suuri poikkeama.
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5. YHTEENVETO

5.1 Tilastollisten mallien luominen

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin miten vahingoittuneen ajoneuvon korjauskustannusten
maksimitason voi maarittdd matemaattisten mallien avulla. Ennen kuin malleja voitiin
luoda, piti ratkaista mitka tekijat voidaan malliin sisallyttda ja mitka kannattaa jattaa mallin
ulkopuolelle. Vastauksia edella esitettyyn ongelmaan ratkaistiin tilastollisin menetelmin
seka data-analyysin keinoin. Datan kasittelyn jalkeen testattiin eri ajoneuvoluokkien mal-
leja erilaisilla selittavilla tekijoilla ja tarkasteltiin, mitka selittavat tekijat kannattaa malliin
valita. Lopuksi jokaisesta ajoneuvoluokasta valittiin yksi malli, jonka hyvyytta testattiin

testidatan avulla.

Matemaattisten mallien luomiseksi tutustuttiin aikaisempiin tutkimuksiin, joissa vastaa-
vanlaista ongelmaa kasiteltiin matemaattisten mallien avulla. Aikaisempien tutkimuksien
avulla pyrittin saamaan kasitysta siitd millaiset tekijat vaikuttavat ajoneuvon jalleen-
myyntiarvoon. Aikaisempien tutkimuksien avulla saavutettiin ymmarrys siita, etta regres-
siomalliin voidaan ottaa mukaan kaikki datassa mukana olevat selittavat tekijat, mutta
toimimalla nain vaarana on, ettd mallista tulee hankala ymmartaa ja kasitella. Yksi mal-
linnusprosessin ongelma onkin I6ytaa malli, joka selittda kasiteltavaa ilmiota riittavan hy-
vin, mutta on samalla tarpeeksi yksinkertainen. Aikaisemmin kirjallisuuden perusteella

mallinnusprosessissa tarkeassa osassa on datan kasittely.

Datan kasittely jakautui tadssa diplomitydssa neljaan osaan. Datan kasittely aloitettiin
puhdistamalla datasta turhat sarakkeet, joilla ei voitu tuottaa lisdarvoa mallille. Kyseista
informaatiota olivat esimerkiksi vahinkotiedot. Tdman jalkeen datasta puhdistettiin kaikki
tyhjat arvot, nolla-arvot seka ykkdsarvot. Viimeisena datan puhdistustoimenpiteena puh-
distettiin veroluokan perusteella kaikki muut paitsi marginaaliverotuksen piiriin kuuluvat
ajoneuvot. Data visualisoitiin myds selvasti poikkeavien arvojen havaitsemiseksi ja puh-
distamiseksi. Visualisoinnilla havaittiin muun muassa muusta datasta selvasti poikkeavia
ajokilometrilukemia seka vuosimalleja, jotka puhdistettiin datasta pois. Dataa myds tay-
dennettiin tuomalla osalle ajoneuvoista sylinteritilavuustieto seka polttoainetieto. Viimei-
nen vaihe datan kasittelyssa oli mallinnettavan datan visualisointi, jonka avulla pyrittiin
saada lisdinformaatiota mallinnettavasta datasta seka selittavien tekijdiden yhteyksista

korjauskustannusten maksimitasoon.
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Regressiomallit luotiin neljalle ajoneuvoluokalle, joissa oli datan kasittelyn jalkeen jaljella
ainakin 100 alkiota. Ajoneuvoluokille luctiin jokaiselle erilliset mallit. Jokaisen ajoneuvo-
luokan malleissa tarkasteltiin, miten mallin selitysaste muuttuu, kun malliin lisataan use-
ampi selittdva tekija. Paasaantoisesti mallien selitysaste parani, kun selittavia muuttujia
lisattiin malleihin. Kun jokaisen ajoneuvoluokan malli oli selvilla, valittiin jokaisesta ajo-
neuvoluokasta yksi malli, jota testattiin testidatan avulla. Testattavaksi malliksi ei jokai-
sen ajoneuvoluokan kohdalla valikoitunut selitysasteen perusteella parhaiten selittava
malli, vaan esimerkiksi ajoneuvoluokan pakettiautot osalta valittiin testattavaksi malli,
jonka selitysaste oli vain hiukan huonompi kuin parhaan, mutta malli oli yhden muuttujan

verran yksinkertaisempi.

Lopuksi sydtettiin testidatan arvot malleihin ja vertailtiin toteutunutta maksimi korjaus-
kustannusta seka mallin antamaan maksimi korjauskustannusta keskenaan. Testidatan
toteutuneiden maksimi korjauskustannusten seka mallin ehdottamien korjauskustannus-
ten valilla oli henkildautot ajoneuvoluokassa kahdessa tapauksessa suurikin ero, mutta
kaiken kaikkiaan 11/15 mallin avulla estimoidusta tapauksesta oli noin 3 000 euron si-
salla toteutuneesta maksimi korjauskustannuksesta. Pakettiautot ajoneuvoluokassa
paastiin myods lupaaviin tuloksiin, silla 9/15 estimoidusta tapauksesta oli korjauskustan-
nuksiltaan noin 2 000 euron sisalla toteutuneista korjauskustannuksista. Moottoripyorat
ajoneuvoluokassa 50 % mallin korjauskustannuksien maksimitasosta oli noin 500 euron
paassa toteutuneesta ja vain yhdessa tapauksessa malli ehdotti yli 3 000 euroa eroavaa
korjauskustannusta. Mopot-ajoneuvoluokassa yhdenkaan ajoneuvon estimoitu maksimi
korjauskustannustaso ei eronnut yli 610 euroa toteutuneesta. Testidata oli jokaisessa
ajoneuvoluokassa kuitenkin niin vahaista, ettei raportoiduilla tuloksilla ole tilastollista

merkitysta.

5.2 Rajoitteet ja arviointi

Diplomitydssa luotiin matemaattisia malleja, joiden avulla pystyttiin estimoimaan ajoneu-
von korjauskustannusten maksimitason sy6ttamalla vaadittavat tiedot malliin. Mallin hy-
vyytta testattiin testidatan avulla ja saadut tulokset olivat lupauksia herattavia. Testidatan
avulla kuitenkin huomattiin, ettd myds drastisia eroja voi syntya mallin estimaatin seka

toteutuneen korjauskustannuksen valille.

Vaikka malleille saatiin melko hyviakin selitysasteita, ja mallien avulla saatiin estimoitua
korjauskustannuksia varsin lahellekin toteutuneita kustannuksia, tulisi eheaa dataa olla
enemman. Esimerkiksi talla hetkella malli pystyy tarjpamaan estimaatteja vain niista ajo-
neuvomerkeista, joita oli mallinnettavassa datassa. Datassa tulisi myds olla enemman

muuttujia, joiden avulla mallien selitysastetta saisi parannettua entisestaan. Henkilo- ja



60

pakettiautoluokille tallaisia muuttujia voisivat olla ainakin mallivariaatio, vaihteisto- ja ve-
totapatieto. Moottoripydrille ja mopoille lisamuuttuja voisi olla esimerkiksi vari. Jokaiselle
ajoneuvoluokalle yhteiseksi muuttujaksi voisi tuoda myds vaurion sijainnin ja vakavuu-
den. Vauriotiedoilla voitaisiin saada lisdarvoa ainakin vahingoittuneiden ajoneuvojen kor-

jauskustannusten maksimitasoa maaritettaessa.

Richardsonin (2009) tutkimuksessa selvitettiin, etta hybridiajoneuvot sailyttavat parem-
min hintansa ainakin tutkitussa datassa. Tassa ty0ssa ei paasty arvioimaan vaihtoeh-
toisten voimantuottomuotojen vaikutusta ajoneuvon maksimi korjauskustannustasoon.
Jos suoraan ei pystyta tutkimaan eri voimantuottomuotojen vaikutusta ajoneuvon mak-
simi korjauskustannustasoon, tulisi jatkossa datasta 16ytya jokin muuttuja, jolla voidaan
edes valillisesti mitata ajoneuvon ekologisuutta ja sen vaikutusta korjauskustannusten
maksimitasoon. Tallainen parametri voisi olla esimerkiksi polttoaineenkulutus per 100

km.

Tulosten luotettavuutta arvioitaessa on myds hyva ottaa huomioon, ettd seka testidata
ettd mallinnettu data ovat molemmat peraisin samasta lahteesta. Luottamusta voisi jat-
kossa lisata, jos testidata seka mallinnettu data saataisiin eri lahteista esimerkiksi eri
realisoijilta tai vakuutusyhtidilta. Kaytettyjen ohjelmistojen valinnassa merkittavia tekijoita

olivat diplomityon tekijan oma osaaminen seka resurssit.

5.3 Suositukset kaytantoon ja jatkotutkimus

Viela talla hetkella mallin tuottamia estimaatteja ei voida yksindan pitaa totuutena, vaan
jatkossakin ajoneuvon korjauskustannustasoa maaritettaessa on huomioitava myos
muutkin hintaan vaikuttavat tekijat. Ennen kuin malleja voidaan yksinaan hyddyntaa ajo-
neuvojen maksimi korjauskustannustason maarittamisessa, tulee dataa kerata lisaa ja
pitdd datassa olla enemman muuttujia. Elintarkeaa osaa tassa nayttelee datan keraami-
nen. Dataa voitaisiin jatkossa keratd enemman ajoneuvon ominaisuuksista seka vahin-
gon laadusta ja alueesta. Enemman dataa vahingon sijainnista ja laadusta keraamalla
saataisiin myds tietoa siitd, onko esimerkiksi eroa korjauskustannusten maksimitasossa

niiden ajoneuvon osalta, joissa vaurio on eri osassa ajoneuvoa.

Jos vastaavanlaisia malleja hyddynnetaan korjauskustannusten maksimitason maaritta-
misessa jatkossa, olisi mielenkiintoista aluksi tutkia kuinka hyvin malli suoriutuu tehta-
vasta verrattuna toteutuneeseen maksimi korjauskustannukseen. Tasta vaiheittain ke-
hittdd mallia ja lisata tai poistaa mallista parametreja seka tutkia minkalaisilla paramet-
reilla saavutetaan parhaimmat tulokset. Myos mallien selitysasteen kehitysta voisi tutkia

paremmin, kun dataan saadaan lisda selittavia muuttujia.
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Aikaisemmat vastaavanlaiset tutkimukset ovat enimmakseen kohdistuneet ajoneuvon
jalleenmyyntiarvon maarittdmiseen. Naissa tutkimuksissa esimerkiksi Pal (2018) on
paassyt koneoppimista hyédyntamalla noin 84 % selitysasteeseen ja Pudaruth (2014)
on paassyt koneoppista hyddyntamalla avulla noin 85 % selitysasteeseen. Luontainen
kehityssuunta olisi hyédyntada koneoppimista myds vahingoittuneiden ajoneuvojen kor-
jauskustannusten maksimitason maarittamiseen. Koneoppimisalgoritmeista olisi mielen-
kiintoinen tutkia ainakin niita, joilla on paasty hyviin selitysasteisiin kaytettyjen ajoneuvo-
jen myyntiarvoa maaritettdessa. Toinen mielenkiintoinen kehityshaara olisi tutkia millai-
sella mallilla saataisiin estimoitua hydtyajoneuvojen korjauskustannusten maksimitasoa.
Hyotyajoneuvoissa paallirakenteet, akselistorakenteet ja muut ajoneuvon tehtavaan yk-
sildidyt ominaisuudet tuottavat haasteen mallin parametrien valinnan kannalta. Hyo6ty-
ajoneuvojen mallilla olisi my&s olennainen hydtynakdkulma vakuutusyhtididen kannalta,
silld hydtyajoneuvojen mallin avulla vakuutusyhtitt pystyisivat lunastustilanteessa arvioi-
maan hyotyajoneuvojen jadnndsarvon kannettavaksi jaavan vero-osuuden entista tar-
kemmin. Tassa tydssa tutkittu data on peraisin pelkastddn Suomen ajoneuvomarkki-
noilta. Mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde voisi olla tutkia korjauskustannusten maksi-
mitason maarittamista jonkin muun maan datajoukolla ja minkalaisia eroja on paramet-

reilla maiden valilla. Jatkotutkimuksissa kiinnostavia kysymyksia ovat:

o Milld koneoppimisalgoritmilla saavutetaan paras selitysaste vahingoittuneiden

ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitasoa maaritellessa?
e Miten voidaan mallintaa hy6tyajoneuvojen korjauskustannusten maksimitasoa?

e Miten ajoneuvojen korjauskustannusten maksimitason maarittdminen matemaat-

tisten mallien avulla eroaa eri maiden valilla?

Naiden kysymysten lisaksi myds mallien hydédyntdmismahdollisuuksia osana ajoneuvo-
jen lunastus- tai korjausprosessia voisi tutkia laajemmin. Esimerkiksi minkalaisia malleja
voitaisiin rakentaa prosessien tehostamiseksi tai voisiko mallien avulla automatisoida

osan lunastusprosessista.
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LITE 1: HENKILOAUTOMALLIEN

PARAMETRIESTIMAATIT
HA MALLI1
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -2310537.184  -14.7826538 8.33E-45
Vuosimalli 1152.604598 14.86170732 3.18E-45
Ajokm -0.003032089 -1.393740125 0.163710773
HA MALLI2
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -2254174.404 -18.20249952 5.01E-64
Syl.til 7.644690349  24.19984727 7.25E-102
Vuosimalli 1119.522947 18.21775116 4.07E-64
Ajokm -0.019993466 -10.74660018 1.51E-25
HA MALLI3
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -2280060.312 -18.10927883 1.86E-63
Vuosimalli 1132.068021 18.13323847 1.34E-63
Ajokm -0.019068315 -9.388236579 4.13E-20
Syl.til 7.824100216  22.14997556 1.79E-88
Bensiini 371.7685582  1.134441498 0.256886524
Diesel 0 NaN NaN
HA MALLI4
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -2157757.983 -18.44549091 1.99E-65
Syl.til 7.753342511  23.70564319 1.62E-98
Vuosimalli 1073.244436  18.50549891 8.72E-66
Ajokm -0.018218158 -9.68277521 3.09E-21
Bensiini 296.2865231 0.977625552 0.328501312
Diesel 0 NaN NaN
Ehd. kor;j. -4184.816201 -11.92625776 1.04E-30
Kor;j. -5410.484069 -11.85890659 2.10E-30
Puret. 0 NaN NaN



HA MALLIS

Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi 0 NaN NaN
Syl.til 6.405503235  16.46642472 9.30E-54
Vuosimalli 1007.825802  17.72280187 6.60E-61
Ajokm -0.020408913  -11.16317525 2.87E-27
Bensiini 480.7371469  1.550992425  0.121237962
Diesel 0 NaN NaN
Ehd. kor;j. -2018619.549  -17.54395771 7.14E-60
Korj. -2019668.675  -17.55647448 6.04E-60
Puret. -2014342.063  -17.50499893 1.20E-59
AUDI -6495.429797  -1.899074134  0.057858735
BMW -8531.085805  -2.493406304  0.012822308
CHEVROLET -10515.50556  -2.938546829 0.003377641
CHRYSLER -8222.161235  -1.743689796  0.081538035
CITROEN -11266.8389  -3.237929611  0.001245895
DACIA -10858.36569  -3.048515666  0.002363699
DODGE -11563.64448  -2.805444873  0.005127756
FIAT -10284.94665 -2.601991795  0.009413276
FORD -9434.258277  -2.742493091 0.006212631
HONDA -9552.039367 -2.754210678  0.005996231
HYUNDAI -10799.49393  -3.106490786  0.001949671
JAGUAR -2077.861503  -0.508065481 0.611525866
JEEP -9298.036192  -1.964464299 0.04976867
KIA -10371.13251  -3.007801075 0.002701084
LEXUS 0 NaN NaN
MAZDA -11151.50654  -3.209592548  0.001373985
MERCEDES -6830.552292  -1.999276337  0.045864114
MINI -7666.80981  -1.598786311 0.11020201
MITSUBISHI -9188.308526 -2.34797947 0.01908072
NISSAN -10699.68077 -3.103186011  0.001971351
OPEL -9834.922253  -2.845878768  0.004524582
PEUGEOT -10744.80975  -3.090694082  0.002055317
RENAULT -11143.51538  -3.196902994  0.001435199
SAAB -9751.168126  -2.359929818  0.018480619
SEAT -10114.44252  -2.879768723  0.004069437
SKODA -8948.520886  -2.596428628  0.009565961
SSAN-
GYONG -3132.247875 -0.65760305 0.510953206
SUBARU -8320.126942  -2.235530355 0.025615188
SUZUKI -13756.85392 -2.88137133 0.004048983
TOYOTA -10090.60326  -2.953077599  0.003224042
VOLVO -7482.312737  -2.177095424  0.029720045
vw -8336.242178  -2.421014896  0.015664547



Vakiotermi
Syl.til
Vuosimalli
Ajokm
Bensiini
Diesel

Ehd. kor;j.
Korj.
Puret.
AUDI
BMW
CHEVROLET
CHRYSLER
CITROEN
DACIA
DODGE
FIAT

FORD
HONDA
HYUNDAI
JAGUAR
JEEP

KIA

LEXUS
MAZDA
MERCEDES
MINI
MITSUBISHI
NISSAN
OPEL
PEUGEOT
RENAULT
SAAB
SEAT

SKODA
SSAN-
GYONG

SUBARU
SUZUKI
TOYOTA
VOLVO
vw

-2990.703763
-9255.481048
-14189.08667
-11019.61435
-8303.329019
-9371.951209

-0.611692866
-2.420696249
-2.895983826
-3.139205641
-2.351500306
-2.649830883

HA MALLI6
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
0 NaN NaN
6.172311755 15.49770583 1.92E-48
995.7481646  15.12597866 1.87E-46
-1577.207355 -8.385047675 1.82E-16
-1972604.965 -14.66768942 4.83E-44
-1973506.761 -14.66651364 4.90E-44
-4270.110725 -12.29608725 2.42E-32
-5497.412738 -12.23802997 4.49E-32
0 NaN NaN
-7308.714734  -2.080354996 0.037761646
-9470.185647 -2.694706887 0.007169928
-11148.11412 -3.032637385 0.002490391
-10337.81072 -2.135074185 0.033011326
-12379.28167 -3.460628213 0.000563001
-11839.22149 -3.234738696 0.001259746
-14446.02322 -3.416946854  0.00066025
-11064.0161  -2.72491009  0.006550582
-10505.21393  -2.97211364  0.003032468
-10071.7469 -2.827795954 0.004785894
-11835.60645 -3.312189439 0.000960752
-2997.940905 -0.71365036  0.475619432
-9867.196635 -2.030363542 0.042598933
-11250.65539 -3.175585689 0.001543728
0 NaN NaN
-12022.62551 -3.366785723 0.000791131
-8403.620891 -2.394417785 0.016840558
-8353.048543 -1.695560443 0.090298206
-9938.374991 -2.472422111 0.013595003
-11778.43355 -3.324695748 0.000919157
-10823.61371 -3.048999687 0.002359931
-11457.29661 -3.207570326 0.001383576
-11894.26101 -3.321758113 0.000928774
-10821.26781 -2.549187628 0.010954277
-10889.94686 -3.018206509 0.002610902
-9959.115098 -2.813364362 0.005004176

0.540887954
0.015678196
0.003866744
0.001746579
0.018902169
0.008187577
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LIITE 2: PAKETTIAUTOMALLIEN

PARAMETRIESTIMAATIT
PA MALLI1
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -1101902.541 -7.513301799 1.80E-12
Vuosimalli 553.0982993 7.593205144 1.12E-12
Ajokm -0.007987033 -2.797805962 0.005640423
PA MALLI2
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -1201966.697 -8.547538107 3.08E-15
Sylinteritilavuus 3.0140729 4.871807707 2.23E-06
Vuosimalli 599.9890744 8.600750899 2.20E-15
Ajokm -0.01008103 -3.67686256 0.000302644
PA MALLI3
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -1200691.07 -8.446269171 6.12E-15
Vuosimalli 599.3645231 8.500862778 4.34E-15
Ajokm -0.010101116 -3.655010649 0.000328627
Sylinteritilavuus 3.00752633 4.794353391 3.18E-06
Bensiini -134.8910058 -0.069524546 0.944641559
Diesel 0 NaN NaN
PA MALLI4
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
Vakiotermi -1171038.163 -8.347921968 1.21E-14
Sylinteritilavuus 2.639198706 4.247611826 3.33E-05
Vuosimalli 585.9105345 8.418199608 7.80E-15
Ajokm -0.009078373 -3.356105524 0.000948452
Bensiini 397.0041249 0.209091694 0.834592709
Diesel 0 NaN NaN
Ehd. korj. -2034.926751 -2.473530052 0.014224797
Kor;j. -3066.689093 -3.602442653 0.000399113
Puret. 0 NaN NaN
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Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm
Bensiini
Diesel

Ehd. korj.
Korj.
Puret.
AUDI
BMW
CITROEN
DACIA
FIAT

FORD
HONDA
HYUNDAI
ISUZU
JEEP

KIA
MERCEDES
MITSUBISHI
NISSAN
OPEL
PEUGEOT
RENAULT
SAAB
SKODA
TOYOTA
VOLVO
vw

PA MALLI5
Parametriesti-
maatti t-arvo p-arvo
-1234454.871 -8.223183451 4.32E-14
1.960872365 3.030808726 0.002809236
616.7834404 8.290355237 2.88E-14
-0.010000725 -3.294416828 0.001193719
473.6851961 0.24606185 0.805922719
0 NaN NaN
-2065.963569 -2.492663883 0.013608421
-3281.189309 -3.768057049 0.00022463
0 NaN NaN
2605.289359 0.506426372 0.613194792
1761.383321 0.4147944 0.678800464
3676.440834 0.950960645 0.342935872
0 NaN NaN
2236.27335 0.584624002 0.559553514

2525.850225
22.10233821
154.0503109
2970.873029

5402.75023
581.1514549
3450.648691
5078.724317
2650.947852
1733.150217
1910.547544
1856.865384

1233.04478
929.4751905
5185.360422
5163.812534
4465.696525

0.674829527
0.0042632
0.038260902
0.576077965
1.197146106
0.129180129
0.91984363
1.10890472
0.688579419
0.452734757
0.482358715
0.46782536
0.238508196
0.231492314
1.378515313
1.290009872
1.194582143

0.500674652
0.996603325
0.969523275
0.565302609
0.232868752
0.897363469
0.358920668
0.268992886
0.491999799
0.651300516
0.630153919
0.640491559
0.811766018
0.817202806
0.169803936
0.198749284
0.233866879
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Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm
Bensiini
Diesel

Ehd. korj.
Korj.
Puret.
AUDI
BMW
CITROEN
DACIA
FIAT

FORD
HONDA
HYUNDAI
Isuzu
JEEP

KIA
MERCEDES
MITSUBISHI
NISSAN
OPEL
PEUGEOT
RENAULT
SAAB
SKODA
TOYOTA
VOLVO
vw

-1728.406781
1776.738299
1529.686208

0

-646.59946
2934.930317
4308.098744
119.2983475
2647.677282
4045.655008
1883.720767
1229.762323
1553.596457
1569.318873
829.0940672
882.9958581
4214.860952
4240.343693
3802.409559

-0.352085728
0.496959611
0.437395175
NaN
-0.17232468
0.604143007
1.015689466
0.028472886
0.762174038
0.960671521
0.52609804
0.342381492
0.420075057
0.425423358
0.171761377
0.235473121
1.207628925
1.153369991
1.097452983

PA MALLI6
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
-942348.6774  -6.236327142 3.26E-09
1.951192899 3.219894088 0.001528764
493.5049976 6.809175463 1.51E-10
-3776.543585  -5.825009043 2.68E-08
392.5268714  0.216630637 0.828748536
0 NaN NaN
-2037.525095  -2.605107754 0.00997496
-3109.46816  -3.777943978 0.000216548
0 NaN NaN
2363.168426 0.486894344 0.626942478
1094.999941 0.277444142 0.781766565
2817.458253 0.773409375 0.440323598

0.725197595
0.619841276
0.662364086
NaN
0.86338141
0.546530966
0.311179467
0.977317437
0.44698216
0.338042807
0.599486172
0.732474676
0.674945933
0.671050772
0.863823589
0.814116869
0.228819599
0.250331403
0.273951181
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Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm
Diesel

Ehd. kor;j.
Korj.

AUDI
BMW
CITROEN
DACIA

FIAT

FORD
HONDA
HYUNDAI
ISUZU

JEEP

KIA
MERCEDES
MITSUBISHI
NISSAN
OPEL
PEUGEOT
RENAULT
SAAB
SKODA
TOYOTA
VOLVO
VW

1215.757836
1542.293343

1567.63093
819.7326857
870.1633012
4206.360499
4230.118806
3794.324367

0.339437129
0.418168867
0.426096278
0.17028021
0.232696819
1.208473159
1.153742156
1.098093949

PA MALLI7
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
-939329.0799 -6.259555858 2.83E-09
1.933081656  3.229367783 0.001478921
492.0841589 6.835665644 1.27E-10
-3786.693394  -5.87154085 2.09E-08
-2036.997177 -2.611367983 0.009792026
-3093.91318 -3.783461782 0.000211438
0 NaN NaN
2343931108  0.48429548 0.628774894
1086.725378 0.276092384 0.782799206
2807.209415 0.772709401 0.440724986
-1760.471176  -0.359734169 0.719474778
1766.486054  0.49544872 0.620897959
1550.276184  0.444625097 0.6571339
0 NaN NaN
-654.7481494  -0.17496898 0.861303994
2926.636389  0.604055759 0.546580007
4289.181944  1.014132356 0.31190387
112.7749865 0.026988198 0.978499551
2663.48749 0.768932901 0.442957957
4039.660589 0.961818526 0.337452886
1874.23506  0.524879376 0.600323846

0.734682862
0.676330553
0.670555402
0.864984253
0.816265695
0.228477319
0.250161407
0.273654986
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LITE 3: MOOTTORIPYORAMALLIEN
PARAMETRIESTIMAATIT

Vakiotermi
Vuosimalli
Ajokm

Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm

Vakiotermi
Vuosimalli
Ajokm
Sylinteritilavuus
Ehd. korj.

Korj.

Puret.

Parametriestimaatti

MP MALLI1
t-arvo

p-arvo

-333436.9903
167.7921065
0.001676871

-6.620724002
6.691707702
0.283622541

3.22E-10
2.17E-10
0.776993044

MP MALLI2
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
-293853.8404 -7.54642064 1.57E-12
3.531151934 11.77918982 1.21E-24
146.7280419 7.564258341 1.41E-12

-0.012867235

Parametriestimaatti

-2.726878297

MP MALLI3
t-arvo

0.006964726

p-arvo

-293148.1207
3.28501724
146.6438128
-0.011308001
0
-777.1836405
227.7011012

-7.727868171
10.91844623
7.760550811

-2.428788953

NaN

-3.274762331

0.48105507

5.55E-13
5.51E-22
4.56E-13
1.61E-02
NaN
0.001250308
0.631013938



Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm

Ehd. korj.

Korj.

Puret.

APRILIA

BMW

DUCATI

GAS GAS
HARLEY DA-
VIDSON

HONDA
KAWASAKI
KTM
PEUGEOT
PIAGGIO
SUZUKI
TRIUMPH
YAMAHA

-0.016443568
-671.9214944
-1413.051116
0
664.5963725
3973.117581
2116.985063
2598.926787

3315.064611
1509.00006
1380.887393
1343.776258
0
1315.339079
1028.820163
1397.493938
1324.033687

-3.790664747
-1.633694892
-3.437671202
NaN
0.526489843
3.670203029
1.937943703
1.553185307

2.956308742
1.428401675
1.33768148
1.071107782
NaN
1.210137579
0.975384197
1.225715348
1.257254003

MP MALLI4
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
-271171.988 -7.708415404 7.85E-13
2.530819395 7.821512094 4.01E-13
135.5924178 7.777434017 5.21E-13

0.000203835
0.104042159
0.000726343
NaN
0.599185444
0.000317805
0.054169074
0.122106568

0.003523713
0.15488078
0.182660336
0.285531568
NaN
0.227786893
0.330657295
0.221880867
0.210263852
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Vakiotermi
Vuosimalli
Sylinteritilavuus
Ajokm
Ehd. korj.
Korj.
Puret.
APRILIA
BMW
DUCATI
GAS GAS
HARLEY DA-
VIDSON
HONDA
KAWASAKI
KTM
PEUGEOT
PIAGGIO
SUZUKI
TRIUMPH
YAMAHA

960.0256069
4007.404944
2337.984779

3017.50873

3634.695242
1627.364662
1621.109753
1041.002779

0
1530.509089
1295.894011
1745.391652
1588.902053

0.526489843
3.670203029
1.937943703
1.553185307

2.956308742
1.428401675
1.33768148
1.071107782
NaN
1.210137579
0.975384197
1.225715348
1.257254003

MP MALLI5
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
-295178.3679 -7.708415404 7.85E-13
148.4959274 7.821512094 4.01E-13
2.347769041 7.777434017 5.21E-13
-314.8575268 -3.790664747 0.000203835
0 -1.633694892 0.104042159
-808.9364044 -3.437671202 0.000726343
424.981671 NaN NaN

0.599185444
0.000317805
0.054169074
0.122106568

0.003523713
0.15488078
0.182660336
0.285531568
NaN
0.227786893
0.330657295
0.221880867
0.210263852
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LIITE 4: MOPOMALLIEN PARAMETRIESTIMAATIT

Vakiotermi
Vuosimalli
Ajokm

Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm

Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm

Bensiini

Sdhko

Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm

Ehd. korj.

Korj.

Puret.

MOPO MALLI1

Parametriestimaatti

t-arvo

p-arvo

-180674.7527  -6.214985224
90.09714541 6.248022654
0.0196585 2.34113064
MOPO MALLI2
Parametriestimaatti t-arvo

1.32E-08
1.14E-08
0.021293806

p-arvo

-117062.9306
98.81250851
56.16271043

-0.00708582

-5.370051544
1.128003752
5.190515157
-0.983557914

MOPO MALLI3

5.77E-07

2.62E-01

1.23E-06
0.327884825

Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
-117062.9306  -5.370051544 5.77E-07
98.81250851 1.128003752 2.62E-01
56.16271043 5.190515157 1.23E-06
-0.00708582  -0.983557914  0.327884825
0 NaN NaN
0 NaN NaN
MOPO MALLI4
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
0 NaN NaN
95.35699037 1.106114959 2.72E-01
56.8357732 5.396800214 5.45E-07
-0.008122683  -1.159943259  0.249139815
-118071.9593  -5.537228062 3.01E-07
-118268.0796  -5.554968861 2.79E-07
-117785.6426  -5.534322458 3.05E-07



Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm
Ehd. kor;j.
Korj.
Puret.
APRILIA
BENELLI
BETA

CPI

DERBI
DRAC
FANTIC
GENERIC
GILERA
HELKAMA
HONDA
JINCHENG
KEEWAY
KYMCO
MAD CROC
MBK
PEUGEOT
PIAGGIO
RIEJU
SKYTEAM
SOLIFER
STREET ELEGANCE
SYM

TGB

TOL
YAMAHA
ZNEN

352.4461762
-301.2423998
-63.29323985

265.4634068
-34.92080231

259.0255128

182.4584759

-162.352381

295.1723085
-507.9483742
-136.6166888

-89.9768016
-594.5279124

901.1891616
-15.47477886

22.73190162

45.42763695
-572.1795453
-432.1426171
-248.1658977

104.5551021

-244.643952

0

203.2933062

-692.0402518

0.897912651
-0.630609897
-0.172401393
0.680465034
-0.072721176
0.542521083
0.458583298
-0.342854745
0.746856311
-1.029384259
-0.382691033
-0.24648379
-1.18495128
1.749946893
-0.044664768
0.059469578
0.115314749
-1.19240744
-1.099204141
-0.487406778
0.24848827
-0.513418975
NaN
0.556419325
-1.727305187

MOPO MALLI5
Parametriestimaatti t-arvo p-arvo
0 NaN NaN
134.6529314 1.112972216 0.269949058
65.91574553 5.055264507 3.95E-06
-0.006375016 -0.80256942 0.42524097
-138549.0536  -5.295607419 1.60E-06
-138484.8484  -5.312652769 1.50E-06
-138069.7969 -5.2936579 1.62E-06
88.50827913 0.23908668 0.811814453
0 NaN NaN

0.372650932
0.530576622
0.863674626
0.498703274
0.942258385
0.589373683
0.648111555
0.732849114
0.457928595
0.307235073
0.703236982
0.806109118
0.24048748
0.084996572
0.964515789
0.952766339
0.908562412
0.237573504
0.2758619
0.627661868
0.804564882
0.609454192
NaN
0.579895348
0.08901292
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Vakiotermi
Sylinteritilavuus
Vuosimalli
Ajokm

Ehd. kor;j.

Korj.

Puret.

APRILIA
BENELLI

BETA

CPI

DERBI
DRAC
FANTIC
GENERIC
GILERA
HELKAMA
HONDA
JINCHENG
KEEWAY
KYMCO
MAD CROC
MBK
PEUGEOT
PIAGGIO
RIEJU
SKYTEAM
SOLIFER
STREET ELEGANCE
SYM

TGB

TOL
YAMAHA
ZNEN

MOPO MALLI6

Parametriestimaatti

t-arvo

p-arvo

-140147.1003
66.90281899
-41.15563557
132.2176515
0

95.7081958
510.6099889

97.78197696
0

341.5192753
-285.5946089
-73.35030838

271.8688949
-34.48843613

278.1818605

187.0563342
-161.0250896

288.9877134

-512.46642
-135.4125084
-79.38650258
-617.9140022

930.5437043
-29.10686612

30.72390385

40.51826936
-568.0541273

-431.889622
-232.3242934

22.93914632

-229.535441

0

187.8752754

-710.6732765

-6.270955891
6.029294739
-1.249578948
1.100274777
NaN
0.278164635
1.405621204
0.268463266
NaN
0.877997614
-0.605215601
-0.201422111
0.704925066
-0.072545798
0.590577674
0.476365279
-0.342355794
0.738644926
-1.050277833
-0.382899957
-0.220316863
-1.250795852
1.895777558
-0.084544887
0.081683368
0.104099303
-1.195700073
-1.124956381
-0.470186887
0.053781927
-0.487143986
NaN
0.520256588
-1.786710828

3.66E-08
9.46E-08
0.216075848
0.275398885
NaN
0.781796892
0.16474926
0.789219892
NaN
0.383281229
0.54720974
0.841017467
0.483454936
0.94239739
0.556916151
0.635462184
0.733222714
0.462865621
0.297602616
0.703082841
0.826336785
0.21563438
0.062578333
0.932891308
0.935157463
0.91742124
0.236294855
0.264875268
0.639845153
0.957279094
0.627847029
NaN
0.604708278
0.078795497
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