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SAS-ohjelmiston perusteita

AS on tilastollinen ohjelmisto, joka kasit-
tédd useita eri analysointivalineita. Perintei-
sesti tilastolliset proseduurit ovat siséltyneet
STAT-pakettiin. Taman lisaksi aikasarjoja

kasittelevassa ETS-tuotteessa on tilastollisia prose-

duureja. Perus-SAS eli SAS/Base sisaltdd myos ana-
lysointivalineitd. Uudempina SASin analysointituot-
teina ovat Insight ja LAB. My6s laadunvalvontaan
tarkoitettu tuote QC sisaltaa tilastollisen analyysin
valineita.

SAS-ohjelmiston kutsu
Ohjelmistoa kutsutaan X-ympaéristéssa komennolla

sas

Talléin avautuu kolme ikkunaa:

e PROGRAM EDITOR -ikkuna komentojen an-
tamista varten

e LOG-ikkuna lokitiedostoja varten

e OUTPUT-ikkuna tulostusta varten

Komennot kirjoitetaan PROGRAM EDITOR -ikku-
nan komentoriville. Jokainen komento paattyy aina
puolipisteeseen. Suoritukseen komennot |ahetetédén
ikkunan ylareunassa olevan Locals-painikkeen alta
[6ytyvalla Submit-komennolla. Ohjelmistosta pois-
tutaan valitsemalla hiirella File-painikkeen alta koh-
ta Exit.

LOG-ikkunaan tulostuu kaikki SAS-ajon suoritusta
koskevat tiedot. Mikéali kaikki sujuu moitteettomas-
ti, niin proseduurien kayttdmat CPU-ajat nékyvat lo-
kitiedostossa. Mahdolliset virheilmoitukset kirjataan
myds lokitiedostoon.

OUTPUT-ikkunaan tulostuu ajon tuottamat tulokset.
Mikali SAS-ajossa kaytetaan grafiikkaa, niin se tu-
lostuu erilliseen grafiikkaikkunaan. Tulostusikkunan
sisélté on mahdollista tallentaa tiedostoon. Se teh-
daan valitsemalla sivun ylalaidan FILE-painikkeesta
kohdan Save tai Save as.

SAS-ajovirta tiedostossa

SAS-ohjelmistoa on mahdollista kayttad myads siten,
ettd koko SAS-ajovirta kirjoitetaan tiedostoon. Tie-
doston loppu tulee olla muotoasas, esimerkiksi
tied.sas. Talléin SAS-ajo suoritetaan kayttojarjes-
telmétasolla antamalla komento

sas tied

Lokitiedosto on tall6in tiedostossaied. Tog ja tu-
lostustiedosto tiedostossaed. 1st.

SAS-ohjelmiston kaytto
ASSISTin avulla

SAS/ASSIST on valikkopohjainen toimintaympéris-
to, joka mahdollistaa SASin k&yton ilman ohjelmis-
ton tuntemista. Valikosta tehtyjen valintojen myo-
td SAS-ohjelmisto generoi valintoja vastaavan SAS-
koodin, joka sitten suoritetaan.

ASSIST on nopea keino tutustua itse SAS-
ohjelmistoon. Se sopii yhta hyvin aloittelijalle kuin
kokeneellekin SAS-kayttajalle. ASSISTin generoi-
ma SAS-koodi on mahdollista tallentaa. Sité voi-
daan editoida vastaamaan haluttua paamaaraa. Tal-
I6in syntynyttd SAS-tiedostoa voidaan ajaa ilman
SAS/ASSIST-tuotetta juuri niin kuin edella olevassa
kohdass&AS-ajovirtatiedostossa mainitaan.

SAS/ASSISTia kaynnistettdessd on ensin kutsutta-
va itse SAS-ohjelmistoa aiemmin mainitulas-
komennolla. PROGRAM EDITOR -ikkunan ylareu-
nassa olevasta Globals-painikkeesta valitaan kohta
SAS/ASSIST. Talloin avautuu SAS/ASSISTin paa-
valikko, josta valintojen teko alkaa.

SAS-tiedoston muodostaminen

Tarkastellaan aluksi tilannetta, jossa SAS-tiedoston
sybtteet annetaan vasta itse ajossa. Tama tapahtuu
SASin Data-vaiheen avulla. Komento data aloittaa
data-vaiheen.

Tibname 1ib ’$HOME/alihak’;
data Tib.datat;
input a b c;

ards;
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Kaikki SASin komennot paattyvat puolipistee-
seen. Rivilib.datat; mudostaa nyt pysyvan sas-
tiedoston nimeltddndatat hakemistoviitteen lib
osoittamaan paikkaan eli tdssa tapauksessa kotiha-
kemiston alla olevaan hakemistoafihak. Kayt-
tojarjestelmatasolla tamé sas-tiedosto nakyy nimella
datat.ssd01. Mik&li tiedostonimi on yksiosainen,
téssa tapauksessa siis pelidédat, niin silloin syn-
tynyt sas-tiedosto on tilapaistiedosto, joka tuhoutuu
ajon loputtua.




Komennolla input luetellaan muuttujat. Ne voivat ol-

la vapaan formaatin mukaisia kuten edella olevas-
sa esimerkissa, pohjautua sarakesidonnaisuuteen tai
olla format-maarittelylla tehtyja. Vapaan formaatin
tapauksessa tyhja toimii havaintojen erotinmerkki-
na. Mikali muuttujan perassa on $-merkki tyhjalla
erotettuna, on kyseessa merkkimuotoinen muuttuja.
Muutoin muuttuja on numeerinen.

Varsinaisten havaintoaineistojen syottaminen aloi-
tetaancards-lauseella. Jokainen tietue kirjoitetaan
omalle rivilleen tyhjalla erotettuna.

Mikali havaintoaineisto on ASCII-tiedostona, on

se aluksi saatettava SAS-tiedostoksi. Ennen SA-
Sin datavaihetta on maariteltdva ASCII-tiedosto
filename-lauseella

filename in ’$HOME/alihak/tied.dat’;

Talldin askeinen data-vaihe muuttuu seuraavaan
muotoon:

Tibname 1ib ’$HOME/alihak’;
filename in ’$HOME/alihak/tied.dat’;
data Tib.datat;

infile 1in;

input a b c;

ASClII-tiedosto ilmaistaafii 1ename-lauseen tiedos-
toviitteelld, joka tassa tapauksessa on Taman
tiedostoviitteen nimen voi valita vapaasti. Valit-
tu tiedostoviite tuodaan data-vaiheesegifile-
lauseella.

SAS-ohjelmisto luo automaattisesti jokaiselle kayt-
tajélle ensimmaisella kayttokerralla kotihakemiston
alle sasuser-nimisen alihakemiston. Té&t& voi hyo-
dyntdd SAS-ajossa tallentamalla sinne pysyvia tie-
dostoja. Talléinl ibname-lausetta ei tarvita hakemis-
ton maarittelyyn, koska SAS tuntee sen oletuksena.
Téaten edella mainittu data-vaihe muuttuu seuraavasti
oletushakemistosasuser kaytettdessa:

filename in ’$HOME/alihak/tied.dat’;
data sasuser.datat;

infile 1in;

input a b c;

Haluttaessa tarkistaa syntyneen sas-tiedoston oikeel-
lisuus voidaan se tehdéroc print -proseduuria
kayttaen. Talléin alkuperaisen SAS-tiedoston sisal-
t0 saadaan tulostettua.

options 1s=77 nodate nonumber;
Tibname T1ib ’$HOME/alihak’;
data Tib.datat;

input a b c;

ards;
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proc print data=lib.datat;
title ’Havaintoaineiston tulostus’;

run;

Alkuun lisatyllaoptions-lauseella sdadellaan tulos-
tuksen rivinpituudeksi 77 merkkia. Samalla halu-
taan, ettd paivamaaraa eikd sivunumeroa tulosteta.
Proseduurimproc print jalkeen on lisattytitle
maadrittely, jolla saadaan tulostettua otsikko. Mikali
title-maadrittely jatetaan pois, tulee tulostuksen ot-
sikoksi oletuksendahe Sas System. Komentorun
kaynnistaa suorituksen valittémasti.

Tulostus nayttéda nyt seuraavanlaiselta:

Havaintoaineiston tulostus

OBS A B C
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Tulostuksessa OBS numeroi havainnot. Mikali OBS-
sarake halutaan jattda pois, niin se onnigibint-
proseduurin alimaéreeli&. Talloin 1 d:11& maaritel-

ty muuttuja tulee tulostuksen ensimmaiseksi sarak-
keeksi korvaten OBS-sarakkeen.

SAS-tiedoston muokkaus

Syntynytta sas-tiedostoa voi muokata data-vaiheessa
hyvin monella tavalla. Muuttujien arvoja voi muut-
taa. Uusia muuttujia voidaan ottaa mukaan. Havain-
noista voidaan poimia mukaan haluttu osajoukko.

options 1s=77 nodate nonumber;
Tibname 1ib ’$HOME/alihak’;
data aa;
set 1ib.datat (firstobs=2 obs=3);
d=sum(a,b,c);
proc print data=a;
title ’Havaintoaineiston tulostus’;
run;

Tassé ajovirrassa luodaan uusi sas-tiedastdKos-

ka taméan tiedoston nimi on yksiosainen, se on tila-
paistiedosto. Téata tiedostoa hyddynnetdan siis kerta-
luontoisesti vain tdssa nimenomaisessa ajossa.

Alilauseella set  kopioidaan  sas-tiedoston
Tib.datat sisaltd tiedostoona siten, ettd mukaan
otetaan toisesta havainnosta alkaen kolme seuraavaa
havaintoa. Samalla muodostetaan uusi muuttuja d,
joka on muiden muuttujien summa. Tulokseksena
saadaan seuraava listaus:

Havaintoaineiston tulostus

OBS A B C D




Formaattien kaytto

Format-maarittelylla voidaan antaa muuttujien ar-
voille havainnollisempia esityksia. Tarkastellaan ai-
emmin luotua sas-tiedost@atat, johon siis viitat-

tiin nimell&1ib. datat. Muuttujien arvot vaihtelivat
yhden ja seitseman valilla. Nyt halutaan tulostaa ta-
ma sas-tiedosto siten, ettd muuttujien arvot edustavat
viikonpaivia: ykkénen on maanantai ja suurin luku
seitseman esittda sunnuntaita.

options 1s=77 nodate nonumber;
Tibname 1ib ’$HOME/alihak’;
Tibname Tibrary ’$HOME/alihak’;
proc format Tlibrary=1library;
value pv 1=’Maanantai’
2="Tiistai’
3="Keskiviikko’
4="Torstai’
5="Perjantai’
6="Lauantai’
7="Sunnuntai’;
proc print data=1ib.datat;
id a;

format a pv. b pv. c pv.;
title ’Havaintoaineiston tulostus’;
run;

Format-maarittelyt tehtiin tassa tapauksessa pysy-
viksi. Lauseenlibname yhteydessa on kaytettéava
Tibrary-hakemistoviitetta. Kun formaatti liitetdaan
muuttujaan, niin formaatin nime& seuraa piste. Tama
menettely patee numeerisille muuttujille kuten téssa.
Jos muuttuja on merkkimuotoinen, niin siihen liitty-
van formaatin nimen eteen tulee $-merkki.

Tuloksena saadaan viikonpaivien lista:

Havaintoaineiston tulostus

A B C
Maanantai Tiistai Keskiviikko
Tiistai Keskiviikko Torstai
Keskiviikko Torstai Perjantai
Torstai Perjantai Lauantai
Perjantai Lauantai Sunnuntai




Perustunnusluvut

erustunnusluvut antavat tutkittavasta aineis-

tosta ennakkokasityksen, jonka perusteel-

la voidaan aloittaa tarkempi analysointi.

Laajasti naitd tunnuslukuja antavat perus-
SASIn proseduuritneansja univariate Ristiintau-
lukointia on mahdollista suorittafteg-proseduuria
hyvaksikayttaen.

Means-proseduurin
perustunnusluvut

Tarkastellaarmeansproseduurin tuottamia tunnus-

lukuja esimerkin avulla. Havaintoaineisto kasittaa
kolmenlaisia kolestroliarvojen mittaustuloksia: ko-
konaiskolestroli, ns. hyva kolestroli ja ns. huono ko-
lestroli.

Havaintoaineisto

TOTAL LDL HDL
11.18 9.71 1.02
7.51 5.94 1.29
7.62 6.38 0.97
7.98 6.70 0.97
10.20 8.69 1.26
8.36 6.58 1.25
7.54 6.18 1.17
4.59 2.55 1.82
7.10 4.97 1.60
8.13 6.88 0.83
5.72 4.02 1.41
5.93 4.44 1.18
8.08 6.65 1.14
8.25 6.89 0.91
6.78 5.09 1.16
7.85 6.16 1.15
9.42 7.62 1.08
6.32 4.30 1.67
10.00 8.24 1.10
11.96 10.48 0.89
12.20 10.44 0.64
8.37 6.63 0.88
8.52 6.97 1.14
7.61 5.83 1.10
11.80 9.74 1.41
13.25 11.65 0.98
10.20 8.37 1.41
8.97 7.64 0.88
7.83 5.83 1.21
8.20 6.78 1.18
8.23 5.50 1.77
11.29 9.74 1.05
8.90 7.33 1.25
7.82 6.46 0.85
8.08 6.49 1.21
8.46 6.94 1.10
13.60 12.20 0.79
7.87 5.39 1.03
7.22 4.87 2.08
8.50 6.34 1.26
13.20 10.94 1.54
9.26 6.64 1.04
8.00 6.20 0.97
11.00 8.57 1.82
9.82 8.37 0.89
10.48 8.11 1.49
12.00 9.98 1.48
12.60 10.24 1.41

Oletuksena meansproseduuri tulostaa jokaisesta
muuttujasta havaintojen lukumaaran, keskiarvon,
keskihajonnan, mimimin ja maksimin. Haluttaessa
enemman tunnuslukuja on kaikkiin tunnuslukuihin
liittyvéa avainsana mainittava proseduurin yhteydes-

Sa.

Tunnusluvut saadaan seuraavalla ajovirralla:

options Tinesize=77 nodate nonumber;
filename in ’'$HOME/sas/test/testi.dat’;
Tibname 1ib ’$HOME/sas/test/’;

data 1ib.kol;

infile in;
input total 1d1 hdl;

proc means data=lib.kol n mean std stderr

sum var min max cv range nmiss
skewness kurtosis;

title ’Means-proseduurin tulostus’;
run;

Lauseellaoptions maaritelladn rivin pituus ja es-
tetddn paivamaaran seka rivinumeron tulostuminen.
Filenamemaarittely yksiloi alkuperaisen ASClII-tie-
dostontesti.dat Libname maarittelee hakemiston,
mihin muodostettava SAS-tiedosto halutaan sijoit-
taa. Rividata lib.kol muodostaa pysyvan SAS-tie-
doston nimeltdékol.ssd01 libnaméauseessa mai-
nittuun hakemistoonnfile kiinnittd& aiemmin méaa-
ritellyn ASCII-tiedoston lukemista varten. Muuttu-
jat nimetaannput-lauseellaProc meanslauseessa
luetellaan kaikki tunnusluvut, jotka halutaan tulos-
tettaviksi. Ne ovat seuraavat:

n = havaintojen lukumaara
mean = keskiarvo

std = keskihajonta

stderr = keskiarvon keskivirhe
sum = havaintojen summa

var = varianssi

max = havaintojen maksimiarvo
min = havaintojen minimiarvo
cv = variaatiokerroin

range = vaihteluvali

nmiss = puuttuvien havaintojen lukumaara
skewness = vinous

kurtosis = huipukkuus




Otsikko saadaan aikaisek#ie-lauseella. Mikali ta-
ta lauseketta ei anneta, tulostuu otsikoksi oletuksena
The SAS System

Tuloksena saadaan seuraava listaus:

Means-proseduurin tulostus

Variable N Mean Std Dev Std Error Sum
TOTAL 48 9.0375000 2.0962190 0.3025631 433.8000000
LDL 48 7.2637500 2.0983080 0.3028647 348.6600000
HDL 48 1.2027083 0.3031658 0.0437582  57.7300000
Variable Variance Minimum Maximum v
TOTAL 4.3941340 4.5900000 13.6000000 23.1946776
LDL 4.4028963 2.5500000 12.2000000 28.8873923
HDL 0.0919095 0.6400000 2.0800000 25.2069299
Variable Range Nmiss  Skewness Kurtosis
TOTAL 9.0100000 0 0.4839469 -0.2799828
LDL 9.6500000 0 0.4061463 -0.1094778
HDL 1.4400000 0 0.8301119 0.5743746

Univariate-proseduurin tulostus

Proc univariate-proseduuri tuottaa automaattisesti
ilman lisamaarittelyja huomattavan maéaran tunnus-
lukuja. Tarkastellaan edelld luotua SAS-tiedostoa si-
ten, ettd muuttujaksi valitaan ainoastdaral. Tal-
|6in SAS-ajovirta on seuraava:

options Tinesize=77 nodate nonumber;
Tibname 1ib ’$HOME/sas/test/’;
proc univariate data=1ib.kol freq;

var total ;
title ’Univariate-proseduurin tulostus’;
run;

Fregmaarittely univariateproseduurin yhteydesséa
aikaansaa frekvenssitaulun tulostamisen. Tulostus
nayttaa kokonaisuudessaan seuraavalta:

Univariate-proseduurin tulostus
Univariate Procedure

Variable=TOTAL

Moments

N 48 Sum Wgts 48

Mean 9.0375 Sum 433.8

Std Dev 2.096219 Variance 4.394134

Skewness  0.483947 Kurtosis -0.27998

uss 4126.992 CSS 206.5243

(&% 23.19468 Std Mean 0.302563

T:Mean=0 29.8698 Pr>|T]| 0.0001

Num A= 0 48 Num > 0 48

M(Sign) 24 Pr>=|M| 0.0001

Sgn Rank 588 Pr>=|S| 0.0001

Quantiles(Def=5)

100% Max 13.6 99% 13.6
75% Q3 10.34 95% 13.2
50% Med 8.365 90% 12.2
25% Q1 7.825 10% 6.78

0% Min 4.59 5% 5.93
1% 4.59
Range 9.01
Q3-Q1 2.515
Mode 8.08
Extremes
Lowest Obs Highest Obs
4.59( 8) 12.2( 21)
5.72( 11) 12.6( 48)
5.93( 12) 13.2( 41)
6.32( 18) 13.25¢( 26)
6.78( 15) 13.6( 37)

Univariate-proseduurin tulostus
Univariate Procedure
Variable=TOTAL
Frequency Table

Percents
Cell Cum

Percents

Value Count Cell Cum Value Count

4.59 1 2.1 2.1 8.37 1 2.1 52.1
5.72 1 2.1 4.2 8.46 1 2.1 54.2
5.93 1 2.1 6.3 8.5 1 2.1 56.3
6.32 1 2.1 8.3 8.52 1 2.1 58.3
6.78 1 2.1 10.4 8.9 1 2.1 60.4
7.1 1 2.1 12.5 8.97 1 2.1 62.5
7.22 1 2.1 14.6 9.26 1 2.1 64.6
7.51 1 2.1 16.7 9.42 1 2.1 66.7
7.54 1 2.1 18.8 9.82 1 2.1 68.8
7.61 1 2.1 20.8 10 1 2.1 70.8
7.62 1 2.1 22.9 10.2 2 4.2 75.0
7.82 1 2.1 25.0 10.48 1 2.1 77.1
7.83 1 2.1 27.1 11 1 2.1 79.2
7.85 1 2.1 29.2 11.18 1 2.1 81.3
7.87 1 2.1 31.3 11.29 1 2.1 83.3
7.98 1 2.1 33.3 11.8 1 2.1 85.4
8 1 2.1 35.4 11.96 1 2.1 87.5
8.08 2 4.2 39.6 12 1 2.1 89.6
8.13 1 2.1 41.7 12.2 1 2.1 91.7
8.2 1 2.1 43.8 12.6 1 2.1 93.8
8.23 1 2.1 45.8 13.2 1 2.1 95.8
8.25 1 2.1 47.9 13.25 1 2.1 97.9
8.36 1 2.1 50.0 13.6 1 2.1100.0

Univariateproseduuri antaa meansproseduuriin
verrattuna joitakin lisdtunnuslukuja. Niita ovat mm.:

e T : mean = 0 ilmoittaat-testin testifunktion
arvon testattaessa hypoteesia, etta populaation
keskiarvo = 0.

e Num = 0 kertoo nollasta eroavien havaintojen
lukumaaran

e M(Sign) = p—n/2, missa p on nollaa suu-
rempien arvojen lukuméaéara ja n on nollasta
poikkeavien arvojen lukumaara

e Std Mean = keskiarvon keskivirhe

e Num > O kertoo positiivisten havaintojen lu-
kuméaéran

e huomattava joukko eri kvantiileja tulostetaan

e havaintojen aaripéista tulostetaan oletuksena
viisi pieninta ja viisi suurinta arvoa




Korrelaatioanalyysista

ahden satunnaismuuttujan riippuvuutta ku-

vaavaa lukua kutsutaan korrelaatioksi. Se

iimaisee astetta, miten muutos yhdessa

muuttujassa vaikuttaa vastaavaan muutok-
seen toisessa muuttujassa. Korrelaatiokertoimella
voidaan verrata eri muuttujaparien suhdetta toisiin-
sa.

Korrelaatiokertoimen arvot vaihtelevat valilla
[—1,1]. Kerroin saa arvon 1, jogon x:n monikerta

ja —1, jos kysymyksessa on negatiivinen monikerta.
Lahella nollaa oleva korrelaatiokertoimen arvo tar-
koittaa, ettd muuttujat ovat korreloimattomia. Tama
patee ainoastaan lineaariseen riippuvuuteen. Jos esi-
merkiksi x ja y ovat satunnaisesti valittuja pisteita
ympyrén kehaltd, on niiden valinen lineaarinen kor-
relaatio pieni, mutta pisteiden valilla on voimakas
riippuvuus.

Tutkittaessa korrelaatiokertointen merkitsevyytta
kaytetdan seuraavia merkitsevyystasaja

o Tulkinta
< 0.05

melkein merkitseva ero havaintojen
ja nollahypoteesin valilla
merkitseva ero

erittain merkitseva ero

<0.01
< 0.001

Merkitsevyystasolla tarkoitetaan todennakoisyytta,
jolla nollahypoteesi virheellisesti hylataan.

Kontingenssikerroin

KontingenssikerroirC kuvaa kahden nominaalias-
teikon muuttujan valista riippuvuutta. Sen arvot ovat
valilla [0, 1] ja suuremmat arvot tarkoittavat voimak-
kaampaa riippuvuutta. Kontingenssikertoimen kéayt-
tokelpoisuus empiirisena tunnuslukuna perustuu en-
sisijaisesti siihen, etta tutkittavien muuttujien mit-
taustuloksilta ei vaadita kuin nominaaliasteikon ta-
so. Talléin tarkastelun pohjana on muuttujien ar-
voparien esiintymisfrekvenssit. Kontingenssikerroin
maéritellaan seuraavalla lausekkeella:

2
C=( )%
missa
X2 _ ii(oij;aj)
i=1j=1 J
n = kaikkien havaintojen lukumaara
m,| = mahdollisten luokkien lukumaara

&j = odotettu frekvenssi
= reunafrekvenssien tulo/havaintojen lukumaara
0jj = havaittu frekvenssi

Kontingenssikertoimen tilastollista merkitsevyyt-
ta testataany2-testisuureen avulla, joka oy 2-
jakautunut vapausastein<{ 1)(m—1).

Kontingenssikertoimella on myds heikkoutensa, joi-
ta kasitellaén seuraavassa:

Jos havaitut ja odotetut frekvenssit ovat yhta suuria
eli ojj = gj kaikillai:n ja j:n arvoilla, niinx2 =0,
joten my6sC = 0. Taltd osin kontingenssikerroin
tayttaa riippuvuudelle asetettavat vaatimukset.

Jos tarkasteltavien muuttujien valilla vallitsee voi-
makas riippuvuus, poikkeavat havaitut frekvenssit
huomattavasti odotetuista. Talléjp?:n arvo muo-
dostuu suureksi ja myds kontingenssikertoimen arvo
kasvaa. Kuitenkaan kontingenssikerroin ei koskaan
saavuta arvoa 1.

Koska kontingenssikerroin ei voi koskaan saada ne-
gatiivisia arvoja, ei sen avulla voi paatella muuttujien
valisen riippuvuuden suuntaa.

Kontingenssikertoimien keskindinen vertailu ei ole
mielekasta, mikali ne perustuvat eri kokoisiin kon-
tingenssitaulukoihin. Tama johtuu siita, etta kontin-
genssikertoimen arvo riippuu rivien ja sarakkeiden
lukumaarista.

Kontingenssikertoimen kaytdn heikkoutena on myoés
se, ettd se ei ole vertailukelpoinen jarjestyskorre-
laatiokertoimien ja tavallisen korrelaatiokertoimen
kanssa.

Esimerkki
kontingenssikertoimen
laskemisesta SAS-ohjelmistolla

Tarkastellaan seuraavassa erdan tyopaikan tyonteki-
joiden sukupuolijakautuman ja siviilisaadyn valista
riippuvuutta 53 hengen otoksella. Tarvittava SAS-
ohjelmiston ajovirta on seuraava:

* Tdahdel1ada alkavat rivit ovat kommenttirivejd;
* Tulosteessa olevan rivin pituuden mddarittaminen,;
* sivunumeroinnin sekd pdivamddrdan poistaminen ;
options linesize=77 nonumber nodate;
* Maaritetddn tilapdistiedosto havaintoja varten;
DATA A;
* Muuttujien nimedminen;
input tekija $ saaty $;
* Havaintoaineisto, jossa on kaikkiaan;
* 53 tietuetta eli havaintoa;
cards;




mies naimisissa
nainen naimaton
nainen naimisissa
nainen naimisissa
mies naimisissa
nainen naimaton
mies naimisissa
mies naimaton
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimisissa
nainen naimisissa
nainen naimisissa
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimaton
mies naimisissa
mies naimisissa
nainen naimaton
mies naimisissa
mies naimaton
mies naimisissa
nainen naimisissa
mies naimaton
mies naimaton
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimaton
nainen naimisissa
nainen naimaton
mies naimisissa
mies naimisissa
nainen naimisissa
mies naimisissa
mies naimaton
nainen naimaton
mies naimaton
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimaton
mies naimisissa
mies naimisissa
mies naimaton
nainen naimaton
mies naimaton
mies naimaton
mies naimaton
mies naimisissa
mies naimaton
mies naimisissa

RUN;
PROC FREQ DATA=A;
TABLES tekija*saaty/all;
title ’Luokittelu’;
RUN;

Saatu tulostus on seuraavanlainen:

Luokittelu

TABLE OF TEKIJA BY SAATY

TEKIJA SAATY

Frequency|

Percent |

Row Pct |

Col Pct |naimaton|naimisis| Total

————————— BT e 3

mies | 14 | 26 | 40
| 26.42 | 49.06 | 75.47
| 35.00 | 65.00 |
| 70.00 | 78.79 |

————————— B

nainen | 6 | 7 | 13
| 11.32 | 13.21 | 24.53
| 46.15 | 53.85 |

| 30.00 | 21.21

Total 20 33 53
37.74 62.26 100.00

STATISTICS FOR TABLE OF TEKIJA BY SAATY

Statistic DF Value Prob

Chi-Square 1 0.519 0.471

LikeTihood Ratio Chi-Square 1 0.512 0.474

Continuity Adj. Chi-Square 1 0.153 0.695

Mantel-Haenszel Chi-Square 1 0.510 0.475

Fisher’s Exact Test (Left) 0.344
(Right) 0.853
(2-Tail) 0.522

Phi Coefficient -0.099

Contingency Coefficient 0.099

Cramer’s V -0.099

Kun rivien ja sarakkeiden summafrekvenssit pi-

detdan kiinnitettyind, niin Fisherin eksaktin

testin vasemman yksitahoisen testin p-arvo 0.344
on todenn&kaisyys sille, naimattomien miesten luku-

maara on>= 14.

Vastaavasti Fisherin eksaktin testin oikean

yksitahoisen testin p-arvo 0.853 on todenn&kdisyys

sille, naimattomien miesten lukuméaaraags- 14.

Statistic Value ASE
Gamma -0.228 0.307
Kendall’s Tau-b -0.099 0.140
Stuart’s Tau-c -0.083 0.117
Somers’ D C|R -0.112 0.157
Somers’ D R|C -0.088 0.125
Pearson Correlation -0.099 0.140
Spearman Correlation -0.099 0.140
Lambda Asymmetric C|R 0.000 0.000
Lambda Asymmetric R|C 0.000 0.000
Lambda Symmetric 0.000 0.000
Uncertainty Coefficient C|R 0.007 0.020
Uncertainty Coefficient R|C 0.009 0.024
Uncertainty Coefficient Symmetric 0.008 0.022

Estimates of the Relative Risk (Rowl/Row2)

95%
Type of Study Value Confidence Bounds
Case-Control 0.628 0.177 2.235
Cohort (Coll Risk) 0.758 0.368 1.563
Cohort (Co12 Risk) 1.207 0.695 2.097

Sample Size = 53
WARNING: 25% of the cells have expected counts less
than 5. Chi-Square may not be a valid test.

SUMMARY STATISTICS FOR TEKIJA BY SAATY
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Table
Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF  Value Prob

1 Nonzero Correlation 1 0.510 0.475
2 Row Mean Scores Differ 1 0.510 0.475
3 General Association 1 0.510 0.475

Estimates of the Common Relative Risk (Rowl/Row2)
95%
Type of Study Method Value Confidence Bounds




Case-Control Mantel-Haenszel 0.628 0.175 2.251
(0dds Ratio Logit 0.628 0.177 2.235
Cohort Mantel-Haenszel 0.758 0.355 1.621
(Coll Risk) Logit 0.758 0.368 1.563
Cohort Mantel-Haenszel 1.207 0.720 2.024
(Co12 Risk) Logit 1.207 0.695 2.097

The confidence bounds for the M-H estimates are test-
based.

Total Sample Size = 53

Tulostuksesta nahdaén, ettd kontingenssikertoimen
arvo on 0.099y 2-testisuureen arvo on 0.519 ja to-
dennakoisyys sille, ettd 2-jakautuneen muuttujan
arvo on suurempi kuin tdméa on 0.471. Taten voidaan
todeta, ettd ylla olevassa havaintoaineistossa ei ole
mitaan riippuvuutta sivilisdadyn ja sukupuolen valil-
1a.

Spearmannin
jarjestyskorrelaatiokerroin

Spearmannin jarjestyskorrelaatiokerropn kuvaa
kahden vahintaan ordinaaliasteikon muuttujan va-
lista riippuvuutta. Muuttujien havaintoarvot korva-
taan havaintojen suuruuden mukaisilla jarjestyslu-
vuilla 1,2,...,n. Muuttujien valinen riippuvuus saa-
daan tarkastelemalla kyseisten muuttujien jarjestys-
lukuja. Spearmannin jarjestyskorrelaatiokerroin saa-
daan lausekkeesta

6L

=1
p n3—n

missad; on muuttujien jarjestyslukujen erotus fja
on havaintojen lukumaara. Testisuyrs merkitse-
vyyden testaamiseksi on

p/nN—2
J1=p2
joka ont-jakautunut vapausastein- 2.

Mikali muuttujien havaintoarvojen suuruusjarjestyk-
set ovat tasmalleen samat, vallitsee jarjestyslukujen
valilla taydellinen positiivinen riippuvuus. Tallgin
>l ,d2=0, jotenp = 1. p:n laskentakaavasta seu-
raa, ettéd mitd suurempia ovat muuttujien jarjestyslu-
kujen erotukset, sita pienempi on muuttujien valinen
riippuvuus.

Spearmannin jarjestyskorrelaatiokerrginon jar-
jestysluvuista laskettu tavallinen korrelaatiokerroin.
Laskettaessa:ta yllaolevan lausekkeen avulla edel-
lytetddn, ettd muuttujien jarjestysluvuissa ei esiinny
tasatuloksia eli sidoksia. Pieni sidosméaéara voidaan
kasitella kayttamalla tasatuloksista jarjestyslukujen
keskiarvoja. Sidosten maaran kasvaessa:arkaa-
vaan otettava mukaan sidoksien vaikutuksen elimi-
noiva korjaustekija.

Kendallin
jarjestyskorrelaatiokerroin

Kendallin jarjestyskorrelaatiokerroin soveltuu sa-
manlaisiin tilanteisiin kuin Spearmannin jarjestys-
korrelaatiokerroinkin. Sekin kuvaa kahden vahin-
tédan ordinaaliasteikon muuttujan valista riippuvuut-
ta. Kendallint saadaan lausekkeella

4p
n(n—-1)’

missan on havaintojen lukumaaréa ja on niiden
vaihtojen pienin lukumaara, joilla epajarjestykses-
sé oleva jarjestyslukujono saadaan samaan jarjestyk-
seen kuin toinen jono. Merkitsevyytté testataan tes-
tisuureella

1
S=7-n(n—1),
r2n(n )

jonka jakauma l6ytyy taulukkokirjoista.

Kendallin jarjestyskorrelaatiokertointen arvot ovat
pienempia kuin samasta aineistosta lasketut Spear-
mannin jarjestyskorrelaatiokertoimet. Tutkittaessa
molempien kertoimien tilastollista merkitsevyytta
saadaan huomata, ettd johtopaatdkset riippuvuuden
merkitsevyydesta ovat tdsmalleen samat kummankin
jarjestyskorrelaatiokertoimen suhteen.

Spearmannip ja Kendallint ovat parametrittomia
korrelaatioita. Parametrittémyys tarkoittaa, ettad mi-
tédan oletuksia muuttujan tapausten jakautumasta ei
tehdd. Niiden tarkoituksena on maérittaa, ovatko sa-
mojen tapausten kaksi jarjestysta samanlaisia.

Paaero Spearmannin ja Kendallin kertoimien valilla
on, etta Kendallirr on merkityksellisempi, kun ha-
vaintoaineisto sisaltdd suuren maéaran jaettuja sijoja.
Spearmannip antaa tarkemman aproksimaation tu-
lomomenttikertoimille, kun havaintoaineisto on jat-
kuva.

Spearmannin ja Kendallin
jarjestyskorrelaatiokertoimet
SAS-ohjelmistolla

Tutkitaan seuraavassa esimerkissa, onko jadkiekon
SM-liigassa kaudella 92/93 pelaavien joukkueiden
budjetilla, sijoituksella 21 kierroksen jalkeen seka
kauden 91/92 loppusijoituksilla riippuvuutta keske-
naan. Tarvittava SAS-ohjelmiston ajovirta on seuraa-
va:

options linesize=77;

1 15 * TPS
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2 3 1 * Jokerit
3.5 4 4 * HIFK
3.5 6 11 * Tappara

5 9 2 * JyPHT

6 7 9 * Tlves
7.5 10 7 * Kalpa
7.5 2 3 * Assét

9 11 12 * Kiekko-Espoo
100 5 8 * HPK
11 8 6 * Lukko
12 12 10 * Reipas
RUN;
proc corr kendall spearman;
RUN;

Tulostus on seuraavanlainen:

Correlation Analysis

3 VAR’ Variables: BUDJ SIJA21 SIJA92

SimpTle Statistics
Variable N Mean Std Dev Median Minimum Maximum
BUDJ 12 6.5000

SIJA21 12 6.5000
SIJA92 12 6.5000

3.5929 6.7500
3.6056 6.5000
3.6056 6.5000

1.0000 12.0000
1.0000 12.0000
1.0000 12.0000

Spearman Correlation Coefficients /
Prob > |R| under Ho: Rho=0 / N = 12

BUDJ SIJA21 SIJA92

BUDJ 1.00000 0.65264  0.45965

0.0 0.0214 0.1327

SIJA21 0.65264 1.00000 0.55944

0.0214 0.0 0.0586

SIJA92 0.45965 0.55944  1.00000
0.1327 0.0586 0.0

Kendall Tau b Correlation Coefficients /
Prob > |R| under Ho: Rho=0 / N = 12

BUDJ SIJA21 SIJA92

BUDJ 1.00000 0.55391 0.30773

0.0 0.0131 0.1682

SIJA21  0.55391 1.00000 0.39394

0.0131 0.0 0.0746

SIJA92  0.30773 0.39394  1.00000
0.1682 0.0746 0.0

Seka Spearmannin etta Kendallin jarjestyskorrelaa-
tiot antavat saman merkitsevyyden tuloksille. Nolla-
hypoteesin hylkdamisen virhetodennakdisyydet ovat
0.0214 ja 0.0131. Kummallakin korrelaatiokertoi-
mella on muuttujien budjetin ja sijoituksella 21 kier-
roksen jalkeen valilla melkein merkitseva riippu-
vuus. Muiden muuttujien valilla ei ole riippuvuutta
keskenaan.

Vastaava tulos saadaan Cedarilla olevalla Splus-
ohjelmistolla. Ohjelmistoa kutsutaan komennolla:

Splus

Talloin tullaan Splus-ohjelmistoon, jonka kehoite on
>. Splus-ohjelmiston k&skyt annetaan kehoitteen jal-
keen.

cypress ~> Splus

S-PLUS : Copyright (c) 1988, 1999 MathSoft, Inc.
S : Copyright Lucent Technologies, Inc.

Version 5.1 Release 1 for Silicon Graphics...
Working data will be in /mnt/mds/csc/Tammi/MySwork
> # tarkastellaan samaa esimerkkia kuin edella
> budj <- scan(Q)

1: 123.53.5567.57.59 10 11 12

13:

> # tyhjd rivi lopettaa havaintojen syoton

> # scan pelkilla tyhjilla sulkumerkeilla

> #ilmoittaa,

> # ettd aineisto annetaan pddtteeltd

> sija2l <- scan(Q)

1: 134697102115 8 12

> # Tasketaan Spearmannin korrelaatio
> cor(budj,sija2l)

[1] 0.6526356

# Topetetaan Splus-istunto

>q0

Tulos on vastaava kuin SAS-ohjelmistolla saatu
Spearmannin jarjestyskorrelaatio.

Pe_arsonin _ _
tulomomenttikorrelaatiokerroin

Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokerroin poikkeaa
oleellisesti edelld esitetyisté korrelaatiokertoimis-
ta. Se on perusjoukon korrelaatiokertoimen esti-
maattori, kun taas kontingenssikerroin, Spearmannin
ja Kendallin jarjestyskorrelaatiokertoimet eivat ole
minkaan perusjoukon parametrin estimaattoreita. Ne
kuvaavat ainoastaan riippuvuutta havaintoaineistos-
sa.

Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokerroin  kuvaa
kahden vahintaan intervalliasteikon muuttujan va-
listd riippuvuutta. Tallgin tarkastellaan muuttujien
riippuvuutta havaintoarvoja hyvéksi kayttéen. Se
saadaan kaavalla

Sxy
Mxy =—-—,
SxSy
missa
sx = muuttujanx keskihajonta
sy = muuttujany keskihajonta
Sxy = muuttujienx ja y valinen kovarianssi.

Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokerroin kuvaa li-
neaarisessa regressiossa kayran sovituksen hyvyyt-
ta. Se saa virheettémassa sovituksessa aplod tai
—1.0. Negatiivinen arvo ei tarkoita huonoa sovitusta
vaan kaanteista riippuvuutta. Arvo nolla merkitsee,
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ettd lineaarista riippuvuutta ei ole. Pearsonin tulo-
momenttikerroin on mydés riippuvuuden mittari. Se Simple Statistics
iimaisee kahden muuttujan valisen lineaarisen riip- Variable N Mean Std Dev Sum  Minimum  Maximum

puvuuden voimakkuuden.
BUDJ 12 8.6917 3.4105 104.3000 4.5000 16.0000
TEHDYT 12 69.4167 11.9199 833.0000 46.0000 89.0000
PAAST 12 69.4167 13.8266 833.0000 52.0000 97.0000

ESImerkkI Pearsonln Pearson Correlation Coefficients /
korrelaatiokertoimesta Prob > IR under Ho: Rho<0 /N = 12

. . . . BUDJ TEHDYT PAAST
Tarkastellaan vastaavaa aineistoa kuin ylla. Nyt

muuttujiksi otetaan budjetin suuruus miljoonissa BUDJ 1.00000  0.78858 -0.46260

markoissa seké tehdyt ja paastetyt maalit 21 kierrok- 0.0 0.0023  0.1299
sen jalkeen. SAS-ajovirta on seuraava: TEHDYT ~ 0.78858  1.00000 -0.51027
0.0023 0.0 0.0901
options linesize=77;
DATA; PAAST -0.46260 -0.51027 1.00000
INPUT budj tehdyt paast; 0.1299 0.0901 0.0
CARDS; , . - -
16 86 52 Havaitaan, etta tehdyt maalit ja budjetin suuruus ovat
14 89 64 merkitsevasti riippuvaisia keskenaan.
10 7271
10 80 70
8.5 63 68 . ..
8 63 66 Korrelaatiokertoimien
7.5 69 88 T . ..
7' 75 54 vaarinkaytto
6.8 46 84 . S . e
6.5 66 59 Korrelaatiokertoimia kaytettdessa on pidettava har-
5 63 60 kinta mukana tarkasteltavien muuttujien suhteen.
4.5 61 97 Mita hyvansa kahta muuttujaa, jotka saavat sinallaan
RUN: jarkevia arvoja, ei voi valttamatta verrata toisiinsa.
EGL’? corr pearson; Esimerkkina virheellisestéd soveltamisesta voidaan
’ mainita tapaus, jossa henkild niind aamuina, kun he-
Tulostus on seuraava: rasi sangystaan kumisaappaat jalassa, tunsi paansa
. . olevan kipea. Tasta han paatteli, ettd kumisaappaat
Correlation Analysis L. . . .
3 'VAR’ Variables: BUDJ  TEHDYT  PAAST ovat epaterveelliset jalkineet.
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Regressioanalyysi

egressioanalyysi kasittelee tapauksia, joissa
yhté riippuvaa muuttujaa selitetdan yhdel-
|a tai useammalla riippumattomalla muut-
tujalla.

Kahden muuttujan
regressioanalyysi

Kahden muuttujan lineaarinen yhteys edellyttaa, et-
t& muuttujat voidaan ilmaista numerollisina suurei-
na. Talléin niiden yhteys voidaan kuvata yhtalélla

y=bx+a

misséaa ja b ovat vakioita sekd muuttujax(y) ovat
havaintoarvoja. Pyrkimyksena on I6ytaa sellaiset ar-
vot kulmakertoimelleb ja vakiotermillea, etté eo.
suora parhaiten kuvaa havaintopareja. Tata kuvaajaa
kutsutaan regressiosuoraksi.

Havaitut pisteet poikkeavat regressiosuoralta. Ha-
vaittujen pisteidenj,y;) ja suoralla olevien vas-
taavien pisteidenx(,Y;) y-arvojen erotus pyritdan
minimoimaan. Jotta erimerkkiset erotukset eivat ku-
moisi toistensa vaikutusta, minimoidaan lauseketta
n

Sy — Y;)2. Tata kutsutaan pienimman neliésum-
i=1

man menetelmaksi.

Regressiosuoran kulmakerroin b saadaan kaavasta

n n n
Ny XiYi— 2 Xi 2 Vi
i i=1 i=1

=1

b= n n
Ny x2— (3 %)?
i=1 i=1

Sijoittamalla saatu b:n arvo regressiosuoran yhtaléon
saadaan vakiotermi

n

n
> Yi—bY X
i i=1
n
Havaintojen lukuméaara edella on

Mikali havaintoparienX, y) riippuvuus on kayravii-
vaista, niin riippuvuutta kuvaava yhtaloé maaritellaan
seuraavaksi

y=a+ b1X + box?

Kaytetty tekniikka parametriehs, by ja a ratkaise-
miseksi on vastaava kuin lineaarisen riippuvuuden
tapauksessa. Ennustetun regressiokayran ja havait-
tujen pisteidery-akselilla olevien arvojen erotusten
nelididen summa minimoidaan. Tuloksena saadaan
regressiokayra.

Esimerkki kahden muuttujan
regressioanalyysista

Tutkitaan seuraavassa esimerkissa 25 suurehkon
kunnan vahittaiskauppojen tydntekijoiden kokonais-
lukumaaran ja liikevaihdon suhdetta vuodelta 1990.
Selittavaksi muuttujaksi valitaan liikevaihto miljoo-
nissa markoissa. Selitettdva muuttuja on tydntekijoi-
den lukumaara. Tarvittava SAS-ohjelmiston ajovirta
on seuraava:

options Tlinesize=77 nonumber nodate;
data kauppa;

input kunta $ hlolkm vaihto;
cards;
Espoo 5317 4847
Turku 7087 5959
Oulu 3875 4052
Kuopio 3250 2769
Pori 3149 2932
Jyvaskyla 3113 3101
Lappeenranta 2166 2027
Joensuu 2308 2358
Hyvinkda 1441 1388
Kokkola 1486 1427
Rovaniemi 1652 1754
Kouvola 1859 2017
Rauma 1278 1155
Savonlinna 1199 1206
Seindjoki 1563 1800
Tuusula 703 814
Kemi 972 879
Riihimaki 1017 886
Iisalmi 921 1073
Kuusankoski 475 454
Salo 1292 1245
Tampere 7242 7032
Lahti 3954 3492
Kotka 2022 1829
Hameenlinna 1851 1873

5roc reg data=kauppa;

model hlolkm = vaihto;

plot hlolkm*vaihto/

vplots=2 hplots=2;

title ’'Tyontekijat/liikevaihto’;
run;
Selitettdavan muuttujan nimi omodel-lauseen yhta-
suuruusmerkin vasemmalla puolella. Selittdva muut-
tuja on puolestaan yhtéasuuruusmerkin oikealla puo-
lella. Tuloksena saadaan seuraava listaus:

Tyontekijat/1iikevaihto

Model: MODEL1
Dependent Variable: HLOLKM

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source  DF Squares Square F Value  Prob>F
Model 1 79412061.589 79412061.589  1400.276 0.0001
Error 23 1304369.8511 56711.732656
C Total 24 80716431.44
Root MSE 238.14225 R-square 0.9838
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Dep Mean 2447.68000 Adj R-sq 0.9831
C.V. 9.72931
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob>|T|
INTERCEP 1 -124.011216 83.61540593 -1.483 0.1516
VAIHTO 1 1.101480 0.02943539 37.420 0.0001
Tyontekijat/1iikevaihto
B et Fo—m—m- oo oo +-
| |
8000 + +
| |
| 1 1 |
| |
| |
6000 + +
H | |
L | 1 |
0 | |
L | |
K 4000 + 11 +
M | |
| 21 |
| |
| 1 |
2000 + 13 +
| 22 |
| 13 |
|21 |
[ 1 I
0 + +
| |
—t-——— oo Fo—m - oo +-
0 2000 4000 6000 8000
VAIHTO

Saatu regressioyhtalo on
hlolkm = 1.101x vaihto— 124.011.

Varsinainen tulostus jakaantuu kahteen osaan: va-
rianssianalyysi ja parametrien estimaatit. Varians-
sianalyysin tulostusta tarkastellaan erikseen mallin
selittamalla osalla (Model) ja selittaméatta jaaneella
osalla (Error). Kokonaisvapausasteet (C Total, DF)
= havaintojen lukumaara - 1. Mallin vapausaste = 1
ja selittaméttd jaaneen osan vapausasteet = 24 - 1.

Jakamalla havaintojen nelididen summat vapausas-
teilla saadaan keskineliopoikkeamat (Mean Square).
F-arvo on mallin selittdmén ja selittimatta jaédneen
osan keskineliopoikkeamien suhde. Téhan liittyva
todennakdisyysarvdir ob > F) = 0.0001 iimoittaa,
ettd malli selittdd erittdin merkitsevéasti havaintoai-
neiston vaihtelua.

Jaannodstermin hajonnan estimaatti on 'Root MSE'.
Selitettdvan muuttujan keskiarvon ilmaisee 'Dep
Mean'. Variaatiokerroin (C.V.) saadaan kertomalla
sadalla jaannéstermin hajonnan estimaatin ja selitet-
tdvan muuttujan keskiarvon osamaara. Mallin selit-
tavéan ja selitettdvan muuttujan valisen korrelaation
nelié (R-square) ilmoittaa selitysasteen. Malli selit-
taa tyontekijdiden lukumaaran vaihtelua keskiarvon-
sa nahden 98,38%.

Tulostuksen jalkimmaisessa osassa saadaan para-
metrien estimaattien liséksi niiden keskivirheet. Nii-
den avulla voidaan méaaritella luotettavuusvalit para-
metrien estimaateille. Parametreille lasketaan t-arvo
jakamalla estimaatin arvo keskivirheella. Nollahypo-
teesi on, etta parametrien arvot ovat nollia. Hylkaa-
misen virhetodenndkoéisyydet osoittavat, etta erittain
varmasti (p-arvo =0.0001) muuttujan vaihto kerroin
ei ole nolla. Sen sijaan vakiotermi on nolla merkit-
sevyystasolla 0.1516. Tulos on hyvin ymmarrettava.
Mikali ei ole liikkevaihtoa, niin ei ole myodskaan tyén-
tekijoita.

Graafisessa esityksessa numerot ilmoittavat havain-
tojen lukumaaran tarkastellussa kohdassa. Siitd na-
kee myos, etta havainnot eivat sisélla ns. vieraita ha-
vaintoja.

Esimerkin ratkaisu
Splus-ohjelmistolla

Tarkastellaan edella kasiteltyd esimerkkia. Ratkais-
taan se nyt Cedarilla olevalla Splus-ohjelmistolla.
Havaintoaineisto on tiedostossauppa. Kirjoite-
taan tarvittava Splus-ohjelmiston ajovirta tiedostoon
ajo. Talldin tiedostoajo on seuraava:

z <- scan("kauppa",list(name="",0,0))
Ts.print(1sfit(z[[3]]1,z[[211))

Havaintojen syotdssd ilmoitetaan ensimmaisen
muuttujan olevan merkkimuotoisen ja kahden seu-
raavan numeerisia. KasRy fit suorittaa regressio-
suoran maaraamisen pienimman neliGsumman me-
netelmaa kayttaen. Tulostuksen tiivistelméa saadaan
1s.print-komennolla.

Esimerkin ajo suoritetaan tdman jalkeen komennol-
la

Splus < ajo > tied

Tulostiedostotied sisaltda vastaavat tiedot, kuin
SAS-ohjelmiston tulostuksessa saatiin. Se on seuraa-
vanlainen:

Working data will be in /mnt/mds/csc/Tlammi/MySwork
Residual Standard Error = 238.1423,

Multiple R-Square = 0.9838

N = 25, F-statistic = 1400.276 on 1 and 23 df,
p-value = 0

t.stat p.value
-1.4831 0.1516
37.4203 0.0000

coef std.err
Intercept -124.0112 83.6154
X 1.1015 0.0294

Useamman muuttujan
regressioanalyysi

Olkoonxi,X2,...,Xn selittdvia muuttujia ja y selitet-
téava muuttuja. Talldin regressioyhtalé on

y=biXs+boXo+...+byxn+a
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Kertoimille by, by,...,b, jaaldydetdén aina sellaiset
arvot, jotka tuottavat regressiokayralle parhaan sovi-
tuksen.

Askeltava regressio

Askeltavan mallin valinnassa on pyrkimys jat-
tad mallista pois tarpeettomia selittdjia. Selittaviksi
muuttujiksi valitaan silloin niit&, joiden avulla mallin
selitysaste saadaan mahdollisimman suureksi. Pois
jatetaan sellaiset muuttujat, jotka eivat lisda oleelli-
sesti selitysastetta. Askeltavan mallin valinnassa on
useita eri vaihtoehtoja:

e eteenpdinforward) -menetelmda alkaa ilman
selittdvia muuttujia. Malliin lisatddn muuttu-
jiayksi kerrallaan testisuureen mukaisessa jar-
jestyksessa. Lisattya muuttujaa ei voida enaa
poistaa mallista. Uusia muuttujia ei oteta, kun
muuttujaan liittyva p-arvo ylittaa 0,5.

e taaksepain Hackward) -menetelman alussa
kaikki selittavat muuttujat ovat mallissa. Mal-
lista poistetaan muuttuja, jonka testisuure ei
ole merkittdvan suuri. Poistettavan muuttujan
testisuure on pienin.

e askeltava{tepwise) -menetelma on melkein
samanlainen kuin eteenpéin-valinta. Ainoa ero
on siing, etté askeltavassa mallissa mukaan va-
littu muuttuja voidaan myos poistaa sielta.

e maksimoinnissa nfaxr) muuttujat valitaan
malliin siten, ettd joka kerta selitysas®?
maksimoidaan.

e minimointi (minr) on maksimoinnin vasta-
kohta, joka valitsee malliin muuttujat mini-
moimalla joka vaiheess@?:n.

Esimerkki eteenpain
askeltavasta mallista

Tarkastellaan seuraavassa esimerkissd kuntien ta-
loutta. Selitettédvaksi muuttujaksi valitaan veroayrit.
Selittavind muuttujina ovat kunnan vakiluku, pinta-
ala, vahittédiskauppojen lukumaaré ja menot yhteen-
sa. Verodyrien ja menojen luvut ovat tuhansia. Kaik-
ki tiedot ovat vuodelta 1990. Pinta-alojen yksikko on
km?. Tarvittava SAS-ajovirta on seuraava:

options linesize=64 nonumber nodate;

data ayrit;

input kunta $ ayrit vakiluku pintaala
kaupat menot;

cards;

Espoo 15865942 172629 312 755 4221378
Turku 10821859 159180 243 1588 5464290
Oulu 6294649 101379 328 799 2826526
Kuopio 4738773 80613 779 626 2309382
Pori 4290482 76357 503 772 2179612
Jyvaskyla 4217372 66526 97 645 2235552

Lappeenranta 3248469
Joensuu 2683955
Hyvinkaa 2622471
KokkoTa 1827460
Rovaniemi 2045501
Kouvola 2095537
Rauma 1846785
Savonlinna 1492233
Seinajoki 1692645
Kemi 1541790
Riihimaki 1533298
Iisalmi 1168837
Kuusankoski 1472708
Salo 1344728
Tampere 11343169
Lahti 5688525
Kotka 3298406

Hameenlinna 2760400

proc reg data=ayrit;
model ayrit =

54941
47554
40194
34635
33500
31740
29755
28559
27765
25374
25000
23979
21788
21660
172560
93551
56634
43417

454
490
319
338
386
331
335
298
316
229
247
219
125
305
1614
840
487
414

/selection=forward;
title ’Kuntien talous’;

run;

Tuloksena saadaan seuraava listaus:

Ku

ntien talous

1465573
1627738
980674
800710
949659
738415
811738
751348
717265
801986
548036
557928
435752
511702
5264481
2602631
1659990
1224405

vakiluku pintaala kaupat menot

Forward Selection Procedure for Dependent Variable AYRIT

Step 1
C(p) = 71.17161511
DF
F Prob>F
Regression 1 3
395.88 0.0001
Error 22
Total 23 3
Parameter
Variable Estimate
F  Prob>F
INTERCEP
5.53 0.0281
VAKILUKU 76.64556450
395.88 0.0001

Bounds on condition number:

Sum of Squares

01518158113294

16755956589800
18274114703094

Standard
Error

-694940.3111276 295551.61754182

3.85215332

Variable VAKILUKU Entered R-square = 0.94735369

Mean Square

301518158113294

761634390445.43

Type II
Sum of Squares

4210899470073.7

301518158113294

Step 2 Variable KAUPAT Entered
C(p) = 7.95223229
DF Sum of Squares
F  Prob>F
Regression 2 313504489013602
690.16  0.0001
Error 21 4769625689492.4
Total 23 318274114703094
Parameter Standard
Variable Estimate Error
F  Prob>F
INTERCEP -299148.1568358 170343.71541218
3.08 0.0936
VAKILUKU 109.46865569 4.98393180
482.43  0.0001
KAUPAT -4463.78374221 614.45844322
52.77 0.0001

Bounds on condition number:

5.613304,

R-square = 0.98501409

Mean Square

156752244506801

227125032832.97

Type II
Sum of Squares

700463378832.60
109572202613035

11986330900307

22.45322

Step 3

C(p) = 3.27160110

Variable PINTAALA Entered R-square = 0.98887177
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DF Sum of Squares Mean Square
F  Prob>F
Regression 3 314732287447044 104910762482348
The SAS System
3 Thursday, April 15, 1993
592.41 0.0001
Error 20 3541827256050.0 177091362802.50
Total 23 318274114703094
Parameter Standard Type II
Variable Estimate Error  Sum of Squares
F  Prob>F
INTERCEP -69626.68438261 173847.92668165 28405980068.640
0.16 0.6930
VAKILUKU 110.84151775 4.43164532 110782795142394
625.57 0.0001
PINTAALA -922.82468997 350.47283209 1227798433442.4
6.93 0.0159
KAUPAT -4530.50610343 543.16506654 12320466673857
69.57 0.0001
Bounds on condition number: 5.692094, 37.05708

No other variable met the 0.5000 significance level for
entry into the model.

Summary of Forward Selection Procedure for Dependent
Variable AYRIT

Variable  Number  Partial Model
Step Entered In R¥*%2 R¥*%2 Cp)
F  Prob>F

1 VAKILUKU 1 0.9474 0.9474 71.1716

395.8831  0.0001

2 KAUPAT 2 0.0377 0.9850 7.9522
52.7742  0.0001

3 PINTAALA 3 0.0039 0.9889 3.2716
6.9331 0.0159

Estimaattien perusteella saadaan mallin yhtaloksi:

ayrit=110.841x vakiluku— 922.825x pintaala
—4530.51x kaupat- 69626.7.

Tulostuksessa on eritelty mallin eri vaiheet otettaessa
muuttujia mukaan. Vaiheesta 1 huomataan, etta vaki-
luku selittaa kuntien ayrimaaraa 94.75%.

Toisessa vaiheessa mukaan otetaan l&ahinné tarkein
selittdvd muuttuja. Se on vahittdiskauppojen luku-
maard. Huomataan, etta selitysaste on taman jalkeen
jo 98.5%.

Kolmannessa vaiheessa mallia voidaan viela hive-
nen parantaa ottamalla mukaan pinta-ala. Tallgin
lopulliseksi selitysasteeksi tulee 98.89%. Kuntien

menoja kuvaava muuttuja on mallin selittdmisen

kannalta tarpeeton. Loppuyhteenvedossa on esitetty
my0s jokaisen muuttujan tuoma selitysasteen lisays
(Partial R¥¥2),
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Otoskeskiarvoista

ilastollisessa testauksessa oikean testin valin-

ta on edelletyksena havaintoaineiston sisalta-

man tiedon hyvaksikaytolle. Havainnoista tai

kaytetysta teoriasta johdetaan vaitteitd, joi-
den perusteella asetetaan hypotedsifa H1. Nolla-
hypoteesHg on tavallisesti yksinkertaisin olettamus
havaintojen kayttaytymisesta.

Otoskeskiarvotestit luokitellaan otosten lukumaaran
mukaan: yhden otoksen keskiarvotesti, kahden otok-
sen keskiarvotestit ja useamman otoksen keskiarvo-
testit.

Yhden otoksen keskiarvotesti,
kun varianssi on tunnettu

Tutkitaan havaintojax1,X2,...,Xn, jotka ovat otos
normaalijakaumast&l(u,02). Yhden otoksen kes-
kiarvotestissa perusjoukon varianssi oletetaan tunne-
tuksi. Talléin testataan, onko perusjoukon tuntema-
ton odotusarvae yhtasuuri kuin jokin ennalta annet-

tu luku wo. Kaksisuuntaisessa testauksessa hypotee-
sit ovat:

Ho:un = wo,

Hi:p # o
Yksisuuntaisen testauksen hypoteesit ovat:

Ho:u = wo,

Hi:uw > wo,
tai

Ho:u = wo,

Hi:uw < wo.
Testisuurez noudattaa jakaumad(0,1). Mikali
kaksisuuntaisessa testauksessa

| z |> kriittinen arvo,

hylatdan nollahypoteesi kriittiseen arvoon liittyval-
I& merkitsevyystasolla.Mikéli nollahypoteesi on voi-
massa, niin testisuuesaadaan kaavasta:
X—
7= Ho

o/yn’

missa
X = havaintojen aritmeettinen keskiarvo
n = havaintojen lukumaara.

Mikéli otoksesta laskettu aritmeettinen keskiarvo
poikkeaa merkitsevasti luvusgag, niin taman tul-
kitaan osoittavan, ettd myds perusjoukon odotusarvo
poikkeaa hypoteettisesta luvustg ja nollahypotee-

si u = uo hylataan.

Yhden otoksen keskiarvotesti,
kun varianssi on tuntematon

Olkoon nyt jakauman paramettitja o 2 tuntematto-

mia. Tutkittaessa talléin onko perusjoukon keskiar-
vo 1 yhté suuri kuin ennalta annettu lukw, kayte-

téén asian selvittamiseksi t-testid. Mahdolliset hypo-
teesit ovat tdsméalleen samat kuin tapauksessa, jossa
varianssi oli tunnettu. Mikali nollahypotegsi= 1o

on voimassa, niin testisuure t noudattaat - jakaumaa
vapausasteirh = n— 1. Testisuure t saadaan kaavas-
ta

_ X—uo

s/vn’

jossa

1 n
s= | — Xj — X)2.
n—lX;(l _)

Mikali otos (x1,X2,...,Xn) on lahtdisin jakaumasta
N(0,02), niin testisuure t saa suurella todennakoi-
syydella pienia arvoja. Suuret testisuureen t arvot
johtavat nollahypoteesin = 1o hylkdamiseen.

Esimerkki yhden otoksen
t-testista

Tutkitaan seuraavassa esimerkissé perusjoukon tun-
nettua keskiarvoa. Perusjoukoksi valitaan miesten
elinikd, joka on Suomessa noin 72 vuotta. Suorite-
taan miesten elinian otos ottamalla HS:n kuolinil-
moitusten miesten eliniat ajalla 11.1.—27.1. otoksek-
si. Kaikkiaan otokseen siséltyy 126 havaintoa.

Testaamiseen kaytetdaan Cedarilla olevan SAS-oh-
jelmiston MEANS-proseduuria. Koska MEANS-
proseduurilla otoskeskiarvoa testataan lukuun nol-
la, luodaan apumuuttuja erotus = otoskeskiarvo -
72. Tata apumuuttujaa testataan nollaan. Kaytettava
SAS-ohjelmiston ajovirta on seuraava:

options linesize=77 nodate;

Tibname T1ib ’/csc/lammi/sas/base’;

data 1ib.ikam; * erotellaan koko ;
* aineistosta;

set Tib.ika; * miehet mukaanotettaviksi;
keep sp ika erotus;
if sp="m’;

erotus=ika-72;

proc means data=1ib.ikam mean std n t prt;
var erotus;

title 'Miesten elinikd’;

run;
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Tuloksena saadaan MEANS-proseduurin tuottamat
arvot:

Miesten elinika

Analysis Variable : EROTUS

T Prob>|T|

Testisuureeseen liittyva p-arvo 0.0133 osoittaa, etta
tarkastellulla ajanjaksolla miesten keski-iat poikkea-
vat melkein merkittavasti miesten keskimaaraisesta
eliniasta.

Kahden otoksen keskiarvotesti,
kun varianssit ovat tunnettuja

Otosten oletetaan olevan peraisin normaalisesta pe-
rusjoukosta Ng1,02) ja N(u2,02), joiden varianssit
ovat tunnettuja. Testataan otoskeskiarvojen yhtasuu-
ruutta, jolloin hypoteesit ovat kaksisuuntaisessa tes-
tauksessa:

Ho:p1 = ua,
Hi:ipr # ne.

Yksisuuntaisessa testauksessa ovat hypoteeesit vas-
taavasti:

Ho: ua 12,

Hitpr > o,
tai

Ho:pn1 = wa,
Hiipr < pe.

Testisuure z, jonka jakauma on N(0,1), saadaan kaa-

vasta: _ _
X1—X2

Jo2/ni+oZ/ng

Kahden otoksen keskiarvotesti,
kun perusjoukkojen varianssit
ovat yhtd suuria, mutta

tuntemattomia

Tarkasteltavat havaintoryhmat ovat riippumattomia
otoksia jakaumista N(1,02) ja N(u2,02), joissa yh-
teinen varianssi on tuntematon. Testisuure t saadaan
kaavasta

Z=

. F-%
"~ sx/I/ni+1/ny’
jossa
. Sy (xai — Xa)2+ Y24 (Xai — X2)?
- ni+np—2 '

Testisuure t noudattaa t-jakaumaa vapausadtein
ni + nz — 2 ehdolla, ettd nollahypoteebig : 11 =
2 0on tosi.

Hypoteesit ovat samat kuin tapauksessa, jossa perus-
joukkojen varianssit ovat tunnettuja.

Kahden otoksen keskiarvotesti,
kun perusjoukkojen varianssit
ovat eri suuret ja tuntemattomat

Tutkittavien perusjoukkojen varianssien ollessa eri
suuret ja tuntemattomat joudutaan testisuureeseen,
jonka otosjakauma noudattaa vain likimaarin t-
jakaumaa. Testisuure t saadaan kaavasta

X1 — X2

Vs /e +S§/n2.

Vapausasteluku saadaan ratkaistua yhtalosta

t=

1 & (1-0?
f a ni—1 np—1 '
jossa
s2/m

°= s2/ni+s5/ny

Nain maaratty vapausasteluku tayttda ehdon

min(n1—1,n2—2)< f <ni+ny—2.

Hypoteesit ovat samat kuin edella.

Esimerkki kahden otoksen
keskiarvojen testauksesta

Tutkitaan edellisessa esimerkissa olleen aineiston
perusteella, onko miesten ja naisten elinidlla eroa.
Tarvittava testaus tehddén SAS-ohjelmiston TTEST-
proseduurilla. Luokittelevana muuttujana on suku-
puoli = sp.
options linesize=74 nodate nonumber;
Tibname 1ib ’/csc/Tammi/sas/base’;
proc ttest data=lib.ika;

class sp;

var ika;

title 'Miesten ja naisten elinikien vertailu’;
run;

Tuloksena saadaan listaus 1.

Saatu p-arvo 0.0077 osoittaa, ettéd miesten ja naisten
eliniat poikkeavat merkittavasti toisistaan.
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Miesten ja naisten elinikien vertailu

Variable: IKA

TTEST PROCEDURE

Std Dev

Std Error Minimum Maximum

m 126 68.66666667 14.90181197
n 129 73.93023256 16.32443818

Variances T

-2.6902
-2.6873

Unequal
Equal

251.9
253.0

For HO: Variances are equal,

Prob>|T]|

F’ =1.20

1.32755892 24.00000000 95.00000000
1.43728664 11.00000000 96.00000000

DF = (128,125) Prob>F’ = 0.3069

Listaus 1: Kahden otoksen keskiarvojen testaus.
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Varianssianalyysi

arianssianalyysi on véline analysoida ko- Talldin testisuurds saadaaf 2:n ja S%:n avulla, jol-
keellista dataa. Siina riippuvaa muuttu- loin
jaa pyritdan selittamaan itsenaisten muut-
tujien avulla. Itsenisten luokittelumuuttu- F_ T?/(k—1)
jien kombinaatiot muodostavat kokeellisen mallin. /(N —-K)

Mikali nollahypoteesi on tosi, niin testisuuFenou-

Yksisuuntainen dattaa jakaumaa
varianssianalyysi F o Fe1nk
Yksisuuntaisessa varianssianalyysissa itsendiset » o o
muuttujat jaetaan luokkiin. Luokkia kasitellaén jol- Nollahypoteesi joudutaan hylkaamaan, mikali
lain tavoin. Pyritdan selvittdmaan, onko talla kasitte-
Iylla vaikutusta riippuvaan muuttujaan. F> Fein-k

Tarkastellaan mallia, missg; on itsendinen muut-
tuja ja on normaalisti jakautunut

Esimerkki varianssianalyysista

Tarkastellaan seuraavassa esimerkissa jadkiekon
SM-liigan runkosarjan lopputaulukoita kolmelta
kaudelta: 1996-1997, 1997-1998 ja 1998-1999. Tut-
kitaan joukkueiden saamia pistemaaria nailta kausil-
ta.

Yij ~ N(ui,o?),

missa j = 1,...,n;, i = 1,...,k. Kullekin i:lle
Yi1,...,Yin, ovat otoksia normaailijakumasta, jonka
keskiarvo onuj. Lisaksik otosta ovat kaikki riippu-
mattomia.

Nollahypoteesina on tassa tarkastelussa Tarvittavasas-ajovirta nayttdd seuraavanlaiselta:

options 1s=77 nodate;
M1 =2 =...= Uk Tibname 1ib ’$HOME/sas/stat’;
data Tib.sarjat;
Vaihtoehtoinen hypoteesi on, etté jollekin i:lle ja j:lle Capdput seura $ vuosi pisteet;
ui # pj. Olkoon nyt jok 1997 74
tps 1997 71
hpk 1997 63
N = Zni i1v 1997 59
jyp 1997 56
misséan; in i:nnen otoksen koko jdN kaikkien ha- kes 1997 51
vaintojen méaara. Otoksenhavaintojen keskiarvoa i;: igg; ﬁ
merkitaany;:lla hif 1997 42
Tuk 1997 37
_ Z Y” sai 1997 34
Y =21 2 kal 1997 21
ni tps 1998 66
hif 1998 63
ilv 1998 60
jok 1998 53
i — tap 1998 51
— DX iYiio >uimY sai 1998 49
Y = = ass 1998 48
N N kes 1998 46
Tuk 1998 46
Olkoon hpk 1998 41
jyp 1998 37
kal 1998 16
tps 1999 81
! hif 1999 74
jok 1999 65
= Z Ni Y7 = NY? hpk 1999 60
i ilv 1999 60
sai 1999 54
_ kes 1999 49
L - ZZ(Y” —Yi)2 jyp 1999 48
n - tap 1999 48

ol ass 1999 46

Tuk 1999 39
= ZZYHZ_ZW?F kal 1999 24

Kaikkien havaintojen keskiarvoa merkitadnlla

T2

I
™
=)
=<
=

N
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proc format;
value $nimi ’ass’=’Assidt’
"hif’="HIFK’
"hpk’="HPK’
"ilv’="TIlves’
"jok’="Jokerit’

"Jyp’="JYP’

"kal’="KalPa’
"kes’="Blues’
"Tuk’="Lukko’

’sai’=’SaiPa’
"tap’=’Tappara’
tps’="TPS’;
proc anova data=lib.sarjat;
class seura ;
model pisteet=seura ;
means seura / duncan waller;
means seura / 1sd tukey cldiff;
format seura $nimi.;
title 'SM-Tiiga kausilla 1996-1999’;
run;

Tassésas-ajossa muodostetaan ensin hakemistoon
$HOME/sas/stat

sas-tiedostosarjat, johon havainnot tallennetaan.
Format-proseduurilla saadaan seurojen nimet tulos-
tettua kokonaisuudessaan.

Anova-proseduurin class maérittelylla ilmoite-
taan luokitteleva muuttujseura. Means-alilauseella
maaritellaan tarvittavat testituncan-maareella suo-
ritetaan Duncanin moniulotteinen vaihteluvalitesti.
waller-maare mahdollistaa Waller-Duncanin testin
suorittamisen.

Maére1sd suorittaa parittaiset t-testitukey mah-
dollistaa Tukeyn vaihteluvélitestin jaldiff antaa
luottamusvalit parittaisille keskiarvojen erotuksille.

Tuloksena saadaan listaus 1. P-arvo 0.0001 osoit-
taa, ettd seurat-muuttuja pystyy erittdin hyvin se-
littamaan saatuja pisteita. SelitysagteSquare on
77.6%.

Waller-Duncanin testi (listaus 2) luokittelee jouk-
kueet kuuteen eri luokkaa. Joukkueet voivat esiin-
tya useammassa eri luokassa. Ainoastaas ja
KalPa kuuluvat yhteen luokkaanmpS:n kanssa sa-
maan luokkaan kuuluvatokerit, ITves ja HIFK.
KalPa on sen sijaan ainoana omassa luokassaan.

Duncanin testi (listaus 3) ryhmittelee joukkueet
viiteen eri luokkaan. Yhteisena piirteend Waller-
Duncanin testille on, etté tédssakin joukkuges ja
KalPa kuuluvat ainoina ainoastaan yhteen luokkaan.
Kolmeen eri luokkaan kuuluvdflves, HIFK, HPK ja
Blues.

LSD-testin (listaukset 4—7) merkittévia poikkeamia
merkitaan merkkijonolla ***'. Parittaisilla keskiar-
votesteilla on maaritelty myos 95%:n luottamusra-
jat. Tulos on hyvin samansuuntainen kuin Waller-
Duncanin ja Duncanin testeilla saadut.

Tukeyn testilla (listaukset 8—11) keskiarvojen erotus
pitda olla vahintdan 24.548, jotta se olisi merkitta-
va 0.05:n tasolla. LSD-testissa pienin merkitsevyy-
sero oli 14.051. Tasté on se seuraus, ettd Tukeyn tes-
tilla TPS:n pistemaara entisten kolmankereiden,
ITveksen ja HIFK:n liséksi ei poikkea 0.05:n tasolla
merkitsevasti mydskaamnPK:sta jaBluesista. Li-
séksi Tukeyn testin mukaa1Pan ja Lukon piste-
maadrien ero ei ole merkittava tarkastellulla tasolla.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999

Analysis of Variance Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
SEURA 12 Blues HIFK HPK Ilves JYP Jokerit KalPa Lukko SaiPa TPS
Tappara Assit

Number of observations in data set = 36

SM-Tiiga kausilla 1996-1999
Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: PISTEET

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 11 5767.333333 524.303030 7.54 0.0001
Error 24 1668.666667 69.527778
Corrected Total 35 7436.000000
R-Square C.V. Root MSE PISTEET Mean
0.775596 16.45723 8.338332 50.66667
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
SEURA 11 5767.333333 524.303030 7.54 0.0001

Listaus 1: Saatujen pisteiden selittdminen.
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SM-Tiiga kausilla 1

Analysis of Variance

996-1999

Procedure

Waller-Duncan K-ratio T test for variable:

PISTEET

NOTE: This test minimizes the Bayes risk under additive loss and

certain

other assumptions.

Kratio= 100 df= 24 MSE= 69.52778 F= 7.540915

Critical Value of T=

2.00389

Minimum Significant Difference= 13.643

Means with the same letter are not significantly different.

Waller Grouping

[veANlv~Rive oo v B ve i oo )

mmmmTumimmmm/mm

72

> > > > > > >

aNaNeNaNaNeNeNaoNaNaNaNal e

lvlviiviiviivliviivilelelelw)

45

40.

F 20.

64.

59.

59.

54.

48.

47.

47.

47.

Mean N SEURA
.667 3 TPS
000 3 Jokerit
667 3 TIlves
667 3 HIFK
667 3 HPK
667 3 Blues
667 3 Tappara
333 3 Assit
000 3 JYP
.667 3 SaijPa
667 3  Lukko
333 3 KalPa

Listaus 2: Waller-Duncanin testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999
Analysis of Variance Procedure
Duncan’s Multiple Range Test for variable: PISTEET

NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not
the experimentwise error rate

Alpha= 0.05 df= 24 MSE= 69.52778

Number of Means 2 3 4 5 6 7
Critical Range 14.05 14.76 15.21 15.53 15.77 15.96

Number of Means 8 9 10 11 12
Critical Range 16.10 16.22 16.32 16.40 16.46

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N SEURA
A 72.667 3 TPS
A
B A 64.000 3 Jokerit
B A
B A C 59.667 3 Ilves
B A C
B A C 59.667 3 HIFK
B C
B D C 54.667 3 HPK
B D C
B D C 48.667 3 Blues
D C
D C 47.667 3 Tappara
D C
D C 47.333 3 Assit
D C
D C 47.000 3 JYP
D C
D C 45.667 3 SaiPa
D
D 40.667 3 Lukko
E 20.333 3 KalPa

Listaus 3: Duncanin testi.

SM-Tiiga kausilla 1996-1999

Analysis of Variance Procedure

Lower Difference Upper

SEURA Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
KalPa - Lukko -34.385 -20.333 -6.282

Listaus 4: LSD-testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999
Analysis of Variance Procedure
T tests (LSD) for variable: PISTEET

NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate not
the experimentwise error rate.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 24 MSE= 69.52778
Critical Value of T= 2.06390
Least Significant Difference= 14.051

Tdeded?

Comparisons significant at the 0.05 Tevel are indicated by

Lower Difference Upper
SEURA Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
TPS - Jokerit -5.385 8.667 22.718
TPS - Ilves -1.051 13.000 27.051
TPS - HIFK -1.051 13.000 27.051
TPS - HPK 3.949 18.000 32.051
TPS - Blues 9.949 24.000 38.051
TPS - Tappara 10.949 25.000 39.051
TPS - Assit 11.282 25.333 39.385
TPS - JYP 11.615 25.667 39.718
TPS - SaiPa 12.949 27.000 41.051
TPS - Lukko 17.949 32.000 46.051
TPS - KalPa 38.282 52.333 66.385  wwx
Jokerit - TPS -22.718 -8.667 5.385
Jokerit - Ilves -9.718 4.333 18.385
Jokerit - HIFK -9.718 4.333 18.385
Jokerit - HPK -4.718 9.333 23.385
Jokerit - Blues 1.282 15.333 29.385
Jokerit - Tappara 2.282 16.333 30.385
Jokerit - Assit 2.615 16.667 30.718
Jokerit - JYP 2.949 17.000 31.051
Jokerit - SaiPa 4.282 18.333 32.385
Jokerit - Lukko 9.282 23.333 37.385
Jokerit - KalPa 29.615 43.667 57.718
Ilves - TPS -27.051 -13.000 1.051
Ilves - Jokerit -18.385 -4.333 9.718
ITves - HIFK -14.051 0.000 14.051
Ilves - HPK -9.051 5.000 19.051
ITves - Blues -3.051 11.000 25.051
Ilves - Tappara -2.051 12.000 26.051
Ilves - Assit -1.718 12.333 26.385
ITves - JYP -1.385 12.667 26.718
ITves - SaiPa -0.051 14.000 28.051
Ilves - Lukko 4.949 19.000 33.051  #w=
ITves - KalPa 25.282 39.333 53.385  ¥¥*
HIFK - TPS -27.051 -13.000 1.051
HIFK - Jokerit -18.385 -4.333 9.718
HIFK - Ilves -14.051 0.000 14.051
HIFK - HPK -9.051 5.000 19.051

Listaus 5: LSD-testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999

Analysis of Variance Procedure

SEURA
Comparison

HIFK - Blues
HIFK - Tappara
HIFK - Assat
HIFK - JYP
HIFK - SaiPa
HIFK - Lukko
HIFK - KalPa
HPK - TPS

HPK - Jokerit
HPK - Ilves
HPK - HIFK
HPK - Blues
HPK - Tappara
HPK - Assiat
HPK - JYP

HPK - SaiPa
HPK - Lukko
HPK - KalPa
Blues - TPS
Blues - Jokerit
Blues - Ilves
Blues - HIFK
Blues - HPK
Blues - Tappara
Blues - Assit
Blues - JYP
Blues - SaiPa
Blues - Lukko
Blues - KalPa
Tappara - TPS
Tappara - Jokerit
Tappara - Ilves
Tappara - HIFK
Tappara - HPK
Tappara - Blues
Tappara - Assit
Tappara - JYP
Tappara - SaiPa
Tappara - Lukko
Tappara - KalPa
Assiat - TPS
Assdt - Jokerit
Assdt - Ilves
Assit - HIFK
Assdt - HPK
Assit - Blues
Assdt - Tappara

Lower
Confidence
Limit

-3.051
-2.051
-1.718
-1.385
-0.051

4.949
25.282

-32
-23.
-19.
-19.
-8.
-7.

.051
385
051
051
051
051
-6.718
-6.385
-5.051
-0.051
20.282

-38.051
-29.385
-25.051
-25.051
-20.051
-13.051
-12.718
-12.385
-11.051
.051
14.282

-39.
-30.
-26.
-26.
-21.
-15

051
385
051
051
051
.051
-13.718
-13.385
-12.051

-7.051

13.282

-39.
-30.
-26.
-26.
-21.
-15.
-14.

385
718
385
385
385
385
385

Difference

Between
Means
11.000
12.000
12.333
12.667
14.000
19.000
39.333

-18.
-9.

000
333
-5.000
-5.000

6.000
.000
.333
.667
.000
14.000
34.333

O N NN

-24.
-15.
-11.000
-11.000
.000
.000
.333
.667
.000
.000
.333

000
333

© 00 WRREREFEO

-25.000
-16.333
-12.000
-12.000
-7.000
-1.000
0.333
0.667
2.000
7.000
.333

.333
-16.667
.333
.333
.333
.333
.333

Upper
Confidence
Limit

25.
26.
26.
26.
28.
33.
53.

051
051
385
718
051
051
385

-3.949
4.718
9.051
9.051

20.051

21.051

21.385

21.718

23.051

28.051

48.385

-9.949
-1.282

3.051

3.051

8.051
15.051
15.385
15.718
17.051
22.051
42.385

-10.949
-2.282
2.051
2.051
7.051
13.051
14.385
14.718
16.051
21.051
41.385

-11.282
.615
.718
.718

6.718
12.718
13.718

R

Listaus 6: LSD-testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999

Analysis of Variance Procedure

Lower Difference Upper
SEURA Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Assdat - JYP -13.718 0.333 14.385
Assit - SaiPa -12.385 1.667 15.718
Assdt - Lukko -7.385 6.667 20.718
Assdt - KalPa 12.949 27.000 41.051
JYp - TPS -39.718 -25.667 -11.615  ***
JYp - Jokerit -31.051 -17.000 -2.949  wwx
JYP - Ilves -26.718 -12.667 1.385
JYp - HIFK -26.718 -12.667 1.385
JYP - HPK -21.718 -7.667 6.385
JYP - Blues -15.718 -1.667 12.385
JYp - Tappara -14.718 -0.667 13.385
JYp - Assit -14.385 -0.333 13.718
JYP - SaiPa -12.718 1.333 15.385
JYP - Lukko -7.718 6.333 20.385
JYp - KalPa 12.615 26.667 40.718  Ex
SaiPa - TPS -41.051 -27.000 -12.949
SaiPa - Jokerit -32.385 -18.333 -4.282
SaiPa - Ilves -28.051 -14.000 0.051
SaiPa - HIFK -28.051 -14.000 0.051
SaiPa - HPK -23.051 -9.000 5.051
SaiPa - Blues -17.051 -3.000 11.051
SaiPa - Tappara -16.051 -2.000 12.051
SaiPa - Assit -15.718 -1.667 12.385
SaiPa - JYP -15.385 -1.333 12.718
SaiPa - Lukko -9.051 5.000 19.051
SaiPa - KalPa 11.282 25.333 39.385
Lukko - TPS -46.051 -32.000 -17.949
Lukko - Jokerit -37.385 -23.333 -9.282
Lukko - Ilves -33.051 -19.000 -4.949
Lukko - HIFK -33.051 -19.000 -4.949
Lukko - HPK -28.051 -14.000 0.051
Lukko - Blues -22.051 -8.000 6.051
Lukko - Tappara -21.051 -7.000 7.051
Lukko - Assit -20.718 -6.667 7.385
Lukko - JYP -20.385 -6.333 7.718
Lukko - SaiPa -19.051 -5.000 9.051
Lukko - KalPa 6.282 20.333 34.385  Ew
KalPa - TPS -66.385 -52.333 -38.282 k¥
KalPa - Jokerit -57.718 -43.667 -29.615  FF*
KalPa - Ilves -53.385 -39.333 -25.282  Hw*
KalPa - HIFK -53.385 -39.333 -25.282 k¥
KalPa - HPK -48.385 -34.333 -20.282  H¥*
KalPa - Blues -42.385 -28.333 -14.282  H*
KalPa - Tappara -41.385 -27.333 -13.282  Fw*
KalPa - Assit -41.051 -27.000 -12.949 %
KalPa - JYP -40.718 -26.667 -12.615  ***
KalPa - SaiPa -39.385 -25.333 -11.282 ¥

Listaus 7: LSD-testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999
Analysis of Variance Procedure
Tukey’s Studentized Range (HSD) Test for variable: PISTEET
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.
Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 24 MSE= 69.52778

Critical Value of Studentized Range= 5.099
Minimum Significant Difference= 24.548

Comparisons significant at the 0.05 Tevel are indicated by

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
SEURA Confidence Between Confidence

Comparison Limit Means Limit
TPS - Jokerit -15.881 8.667 33.215
TPS - Ilves -11.548 13.000 37.548
TPS - HIFK -11.548 13.000 37.548
TPS - HPK -6.548 18.000 42.548
TPS - Blues -0.548 24.000 48.548
TPS - Tappara 0.452 25.000 49.548
TPS - Assit 0.785 25.333 49.881
TPS - JYP 1.119 25.667 50.215
TPS - SaiPa 2.452 27.000 51.548
TPS - Lukko 7.452 32.000 56.548
TPS - KalPa 27.785 52.333 76.881
Jokerit - TPS -33.215 -8.667 15.881
Jokerit - Ilves -20.215 4.333 28.881
Jokerit - HIFK -20.215 4.333 28.881
Jokerit - HPK -15.215 9.333 33.881
Jokerit - Blues -9.215 15.333 39.881
Jokerit - Tappara -8.215 16.333 40.881
Jokerit - Assit -7.881 16.667 41.215
Jokerit - JYP -7.548 17.000 41.548
Jokerit - SaiPa -6.215 18.333 42.881
Jokerit - Lukko -1.215 23.333 47.881

Jokerit - KalPa 19.119 43.667 68.215  *¥*
ITves - TPS -37.548 -13.000 11.548
ITves - Jokerit -28.881 -4.333 20.215
ITves - HIFK -24.548 0.000 24.548
Ilves - HPK -19.548 5.000 29.548
ITves - Blues -13.548 11.000 35.548
Ilves - Tappara -12.548 12.000 36.548
Ilves - Assit -12.215 12.333 36.881
ITves - JYP -11.881 12.667 37.215
Ilves - SaiPa -10.548 14.000 38.548
Ilves - Lukko -5.548 19.000 43.548

ITves - KalPa 14.785 39.333 63.881  *¥*
HIFK - TPS -37.548 -13.000 11.548
HIFK - Jokerit -28.881 -4.333 20.215
HIFK - Ilves -24.548 0.000 24.548
HIFK - HPK -19.548 5.000 29.548

Listaus 8: Tukeyn testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999
Analysis of Variance Procedure

Simultaneous

Lower Difference
SEURA Confidence Between
Comparison Limit Means
HIFK - Blues -13.548 11.000
HIFK - Tappara -12.548 12.000
HIFK - Assat -12.215 12.333
HIFK - JYP -11.881 12.667
HIFK - SaiPa -10.548 14.000
HIFK - Lukko -5.548 19.000
HIFK - KalPa 14.785 39.333
HPK - TPS -42.548 -18.000
HPK - Jokerit -33.881 -9.333
HPK - Ilves -29.548 -5.000
HPK - HIFK -29.548 -5.000
HPK - Blues -18.548 6.000
HPK - Tappara -17.548 7.000
HPK - Assiat -17.215 7.333
HPK - JYP -16.881 7.667
HPK - SaiPa -15.548 9.000
HPK - Lukko -10.548 14.000
HPK - KalPa 9.785 34.333
Blues - TPS -48.548 -24.000
Blues - Jokerit -39.881 -15.333
Blues - Ilves -35.548 -11.000
Blues - HIFK -35.548 -11.000
Blues - HPK -30.548 -6.000
Blues - Tappara -23.548 1.000
Blues - Assit -23.215 1.333
Blues - JYP -22.881 1.667
Blues - SaiPa -21.548 3.000
Blues - Lukko -16.548 8.000
Blues - KalPa 3.785 28.333
Tappara - TPS -49.548 -25.000
Tappara - Jokerit -40.881 -16.333
Tappara - Ilves -36.548 -12.000
Tappara - HIFK -36.548 -12.000
Tappara - HPK -31.548 -7.000
Tappara - Blues -25.548 -1.000
Tappara - Assit -24.215 0.333
Tappara - JYP -23.881 0.667
Tappara - SaiPa -22.548 2.000
Tappara - Lukko -17.548 7.000
Tappara - KalPa 2.785 27.333
Assiat - TPS -49.881 -25.333
Assdt - Jokerit -41.215 -16.667
Assdt - Ilves -36.881 -12.333
Assit - HIFK -36.881 -12.333
Assdt - HPK -31.881 -7.333
Assdt - Blues -25.881 -1.333

Simultaneous
Upper
Confidence
Limit

35.548
36.548
36.881
37.215
38.548
43.548
63.881

6.548
15.215
19.548
19.548
30.548
31.548
31.881
32.215
33.548
38.548
58.881

0.548

9.215
13.548
13.548
18.548
25.548
25.881
26.215
27.548
32.548
52.881

-0.452

8.215
12.548
12.548
17.548
23.548
24.881
25.215
26.548
31.548
51.881

-0.785

7.881
12.215
12.215
17.215
23.215

*

*

*

el

el

el

10

Listaus 9: Tukeyn testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999

Analysis of Variance Procedure

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
SEURA Confidence Between Confidence

Comparison Limit Means Limit
Assat Tappara -24.881 -0.333 24.215
Assit JYP -24.215 0.333 24.881
Assat SaiPa -22.881 1.667 26.215
Assat Lukko -17.881 6.667 31.215
Assit KalPa 2.452 27.000 51.548
JYp TPS -50.215 -25.667 -1.119
JYP Jokerit -41.548 -17.000 7.548
JYp Ilves -37.215 -12.667 11.881
JYp HIFK -37.215 -12.667 11.881
JYP HPK -32.215 -7.667 16.881
JYp Blues -26.215 -1.667 22.881
JYp Tappara -25.215 -0.667 23.881
JYP Assit -24.881 -0.333 24.215
JYp SaiPa -23.215 1.333 25.881
JYp Lukko -18.215 6.333 30.881
JYP KalPa 2.119 26.667 51.215
SaiPa TPS -51.548 -27.000 -2.452
SaiPa Jokerit -42.881 -18.333 6.215
SaiPa ITves -38.548 -14.000 10.548
SaiPa HIFK -38.548 -14.000 10.548
SaiPa HPK -33.548 -9.000 15.548
SaiPa Blues -27.548 -3.000 21.548
SaiPa Tappara -26.548 -2.000 22.548
SaiPa Asséat -26.215 -1.667 22.881
SaiPa JYpP -25.881 -1.333 23.215
SaiPa Lukko -19.548 5.000 29.548
SaiPa KalPa 0.785 25.333 49.881
Lukko TPS -56.548 -32.000 -7.452
Lukko Jokerit -47.881 -23.333 1.215
Lukko ITves -43.548 -19.000 5.548
Lukko HIFK -43.548 -19.000 5.548
Lukko HPK -38.548 -14.000 10.548
Lukko Blues -32.548 -8.000 16.548
Lukko Tappara -31.548 -7.000 17.548
Lukko Assit -31.215 -6.667 17.881
Lukko JYp -30.881 -6.333 18.215
Lukko SaiPa -29.548 -5.000 19.548
Lukko KalPa -4.215 20.333 44.881
KalPa TPS -76.881 -52.333 -27.785
KalPa Jokerit -68.215 -43.667 -19.119
KalPa ITves -63.881 -39.333 -14.785
KalPa HIFK -63.881 -39.333 -14.785
KalPa HPK -58.881 -34.333 -9.785
KalPa Blues -52.881 -28.333 -3.785
KalPa Tappara -51.881 -27.333 -2.785
KalPa Assat -51.548 -27.000 -2.452

Fedede

Fedede

Fedede

Fedede

Fedede

Fedede

Fedede

ok

ok

11

Listaus 10: Tukeyn testi.
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SM-Tiiga kausilla 1996-1999 12

Analysis of Variance Procedure

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
SEURA Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Kalpa - JYP -51.215 -26.667 -2.119
KalPa - SaiPa -49.881 -25.333 -0.785  wwx
KalPa - Lukko -44.881 -20.333 4.215

Listaus 11: Tukeyn testi.
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Otoskoosta

uunniteltaessa otantaa jostakin populaatios-

ta tulee valitttmasti eteen ongelma, kuin-

ka suuri otannan on vahintaan oltava. Kysy-

mykseen ei l0ydy yksikasitteistd vastausta.
Tarvittava otoskoko riippuu sekéa kaytetysta otanta-
menetelmastéa ettéd halutusta tarkkuudesta. Kaytetta-
va analyysimenetelma saattaa edellyttaa tiettya ha-
vaintojen vahimmaismaarad. Monimuuttujaisissa ti-
lastomenetelmissa pidetdén erdaana otoskoon suosi-
tuksena, ettd otosalkioita on oltava vahintaan se maa-
ra, kuin on mitattavia tulosmuuttujia.

Otoskoo_n maarittaminen
keskiarvon avulla

Tarkastellaaan otoskoon ratkaisemista, kun koko po-
pulaatio on normaalijakautunut ja sen keskiarvo on
Y. Onnistuneen otoksen tapauksessa halutaan, et-
ta otoskeskiarvy poikkeaa mahdollisimman vahan
populaation keskiarvostéd. Sille asetetaankin ehto

ly—Y| <d,

missady on otoskeskiarvo ja on ennalta valittu va-
kio. Todennakéisyys sille, ettéa otoskeskiarvo poik-
keaa populaation keskiarvosta pitasi olla pieni luku
a, esim. 1%.

Py—Y|>d}<a

Talloin valittu luottamustaso on & «).

Jos tunnetaan populaation kokbja sen varianssi
<, niin saadaan keskiarvopoikkeamantodenna-
koisyydenu ja otoskoom valille yhtalo

=@ e

Kaavassa (1), on taulukoista saatava normaalija-
kautunut kiintea arvo sille, etta syntynyt virhe on pie-
nempi kuine. Jos otantasuhde/N on pieni, voi-
daan kaavasta (1) saatava otoskoon kaava kirjoittaa

muodossa 5
— (%) g
n= ( : ) =3 @)
Populaation keskihajontaa ei aina tunneta. Sille voi
kuitenkin tehda arvauksia ja laskea otoskoko sen jal-
keen.

Otoskoon laskemisesta

Tutkitaan hajonnar seka otos- ja populaatiokes-
kiarvojen valind vaikutusta otoskokoon eri luotta-
mustasoilla.

Lasketaan otoskoko Cedarilla olevalla SAS-
ohjelmistolla kayttaen hyvaksi kaavaa (2). Tutkitaan,
mik& merkitys tarvittavalle otoskoolle on otoskes-
kiarvojen vaihtelulla eli otos- ja populaatiokeskiar-
vojen poikkeamien muutoksilla. Lisaksi selvitetdén
otoskeskiarvon hajonnan merkitysta otoskokoon.

Annetaan keskiarvopoikkeaman vaihdella 5:sta
20:een. Vastaavasti estimoidun populaation keski-
hajonta saa arvoja 5:stéd 35:een. Tarvittava SAS-
ohjelmiston ajovirta on seuraava:

options 1s=64 nodate nonumber;
data a (drop=z95 z99);
z95=1.96;
z99=2.58;
do vali=5 to 20 by 5;
do hajont=5 to 35 by 5;
n95=ceil((z95*hajont/vali)**2);
n99=ceil((z99*hajont/vali)**2);
output;
end;
end;
proc print data=a;
title ’Otoskoot 95%:n ja 99%:n Tuottamustasolla’;
run;

Ajovirrassa lasketaan otoskoot 95%:n ja 99%:n
luottamusvéleille. Print-proseduuri tulostaa otoskoot
n95 jan99 eri parametrien arvoilla.

Otoskoot 95%:n ja 99%:n Tuottamustasolla

OBS VALI HAJONT N95 N99
1 5 5 4 7
2 5 10 16 27
3 5 15 35 60
4 5 20 62 107
5 5 25 97 167
6 5 30 139 240
7 5 35 189 327
8 10 5 1 2
9 10 10 4 7

10 10 15 9 15
11 10 20 16 27
12 10 25 25 42
13 10 30 35 60
14 10 35 48 82
15 15 5 1 1
16 15 10 2 3
17 15 15 4 7
18 15 20 7 12
19 15 25 11 19
20 15 30 16 27
21 15 35 21 37
22 20 5 1 1
23 20 10 1 2
24 20 15 3 4
25 20 20 4 7
26 20 25 7 11
27 20 30 9 15
28 20 35 12 21

Suurimmat otoskoot annetuilla luottamusvaleilla tar-
vitaan silloin, kun otos- ja populaation keskiarvot
poikkeavat hyvin vahan toisistaan, mutta otoskes-
kiarvon hajonta on kuitenkin suuri.
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Esimerkki otosko_on laskemisen
soveltamisesta

Tarkastellaan  seuraavassa esimerkissa EU-
aanestysta Uudenmaan vaalipiirissa. Pyritaan selvit-
tdmaan tarvittavaa otoskokoa kylla-danten vaihtelus-
ta tietylla valilla 95%:n luotettavuustasolla. Aineisto
voidaan katsoa normaalisti jakautuneeksi, kun jate-
tadan suuret kylla-kaupungit Espoo ja Vantaa tarkas-
telun ulkopuolelle. Tarvittavat tunnusluvut saadaan
seuraavalla SAS-koodilla.

options 1s=64 nodate nonumber;

data a;
input kunta $13. kylla ei;
cards;
artjarvi 357 614
askola 1137 1158
hanko 4036 2076
hyvinkaa 14639 8575
inkoo 1563 1308
jdrvenpaa 12440 6023
karjaa 3004 1906
karjalohja 390 422
karkkiTa 2523 2486
kauniainen 4704 653
kerava 11200 5008
ki rkkonummi 10316 4558
Tlapinjarvi 860 1026
Ti1jendahl 373 510
Tohja 5416 3069
Tohjan_kunta 6230 4302
Toviisa 3331 1227
myrskyla 479 676
mantsdla 4116 3868
nummi-pusula 1378 1870
nurmijarvi 10132 6310
orimattila 4030 3538
pernaja 1207 966
pohja 1653 1236
pornainen 946 997
porvoo 8651 3165
porvoon_mlk 7683 4401
pukkila 360 637
ruotsinpyhtdda 1030 778
sammatti 403 346
sipoo 5646 3123
siuntio 1474 1036
tammisaari 5307 2987
tuusula 9725 5641
7442 4933

vihti
data sasuser.aa;
set a;
keep kunta kylla ei hyv k_pros;
hyv=kylTla+ei;
k_pros=kylla/hyv;
proc plot data=sasuser.aa;
plot hyv*k_pros;
vpos=20 hpos=20;
title ’EU-ddnestys Uudellamaalla’;
proc print data=sasuser.aa;
id kunta;
proc means data=sasuser.aa;
run;

Ohjelmassa lasketaan annettujen kylla- ja ei-danien
perusteellaneans-proseduurilla muuttujille keskiar-

Vo ja keskihajonta. Muuttujayv on hyvaksyttyjen
aanien lukumaara ja_pros on kylla-aanten prosen-
tuaalinen osuus. Kylla-aanten maara esitetédén graafi-
sesti kylla-danten prosentuaalisen osuuden suhteen.

EU-ddnestys Uudellamaalla

PTot of HYV*K_PROS.

Legend: A = 1 obs, B = 2 obs,

etc.
HYV |
30000 +
|
|
|
| A
|
20000 +
| A
| A A
| AA
|
| AA A
10000 + A
| AA C
| A
| A A A A
| A AB
| BBABAA
0 + AA
B o o +-
0.25 0.50 0.75 1.00
K_PROS
The SAS System
KUNTA KYLLA EI HYV K_PROS
artjarvi 357 614 971 0.36766
askola 1137 1158 2295 0.49542
hanko 4036 2076 6112 0.66034
hyvinkaa 14639 8575 23214 0.63061
inkoo 1563 1308 2871 0.54441
jarvenpaa 12440 6023 18463 0.67378
karjaa 3004 1906 4910 0.61181
karjalohja 390 422 812 0.48030
karkkila 2523 2486 5009 0.50369
kauniainen 4704 653 5357 0.87810
kerava 11200 5008 16208 0.69102
ki rkkonummi 10316 4558 14874 0.69356
Tapinjarvi 860 1026 1886 0.45599
Tiljendahl 373 510 883 0.42242
Tohja 5416 3069 8485 0.63830
Tohjan_kunta 6230 4302 10532 0.59153
Toviisa 3331 1227 4558 0.73080
myrskyla 479 676 1155 0.41472
mantsala 4116 3868 7984 0.51553
nummi-pusula 1378 1870 3248 0.42426
nurmijarvi 10132 6310 16442 0.61623
orimattila 4030 3538 7568 0.53251
pernaja 1207 966 2173 0.55545
pohja 1653 1236 2889 0.57217
pornainen 946 997 1943 0.48688
porvoo 8651 3165 11816 0.73214
porvoon_mlk 7683 4401 12084 0.63580
pukkila 360 637 997 0.36108
ruotsinpyhtda 1030 778 1808 0.56969
sammatti 403 346 749 0.53805
sipoo 5646 3123 8769 0.64386
siuntio 1474 1036 2510 0.58725
tammisaari 5307 2987 8294 0.63986
tuusula 9725 5641 15366 0.63289
vihti 7442 4933 12375 0.60137
EU-ddnestys Uudellamaalla
Variable N Mean Std Dev Minimum
KYLLA 35 4405.17 4022.40 357.0000000
EI 35 2612.26 2078.26 346.0000000
HYV 35 7017.43 6015.52 749.0000000
K_PROS 35 0.5751287 0.1116038 0.3610832
Variable Maximum
KYLLA 14639.00
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EI 8575.00
HYV 23214.00
0.8781034

Havaitaan, ettd Uudenmaan ldanin 35:n kunnan
kylla-aéanten keskiarvo on 4405.17 ja keskihajonta
4022.4.

Maéaritetdan nyt tarvittava otoskoko 95%:n luotetta-
vuusvalilla. Halutaan tarkastella kuntia, joiden kylla-
aanten keskiarvopoikkeama on korkeintaan 4000.
Populaation keskihajontana kéytetddn muuttujalle
kylld saatua arvoa. Otoskoko saadaan kayttéden hy-
vaksi aiempaa otoskoon maarittamista.
options 1s=77 nodate nonumber;
data otos (drop = z95);

z95=1.96;

n95=ceil((z95%4022.4/4000)**2);

proc print data=otos;

title ’Otoskoko 95%:n Tuottamustasolla’;
run;

Saatu tulos on hyvin yksiselitteinen.

Otoskoko 95%:n luottamustasolla
0BS N95

1 4

Neljan kunnan mukaanotto riittda siihen etté, otok-
seen mukaan tulevien kuntien kylla-aanten keskiar-
vo poikkeaa kaikista 35:n kunnan kylla-aanten kes-
kiarvosta korkeintaan 4000. Virhetodennékdisyys on
korkeintaan 5%.

Tehdaan taman tiedon perusteella satunnaisotos tut-
kittavasta aineistosta. Sitd varten annetaan satunnais-
lukuja tuottavalle funktiolleranuni jokin positiivi-
nen luku siemenluvuksi. Se palauttaa arvon nollan
ja ykkdsen valilta. TAméan arvon on oltava pienempi
tai yhtasuuri kuin otoksen koon suhde koko popu-
laatioon eli 4/35. Ratkaisu ei tietystikaan ole yksika-
sitteinen. Otannan koko on noin nelja. Kyseessa ei
ole tarkka arvo otoskoolle. Vaihtamalla siemenlukua
saadaan erilainen otanta.
options 1s=77 nodate nonumber;
data tulos;

set sasuser.aa;

if ranuni(7599)<=(4/35);
proc print data=tulos;

id kunta;

proc means data=tulos;
run;

Talla siemenluvulla saadaan otannaksi seuraavat nel-
ja kuntaa.

Kuntien satunnaisotos

KUNTA KYLLA EI HYV K_PROS

karjaa 3004 1906 4910 0.61181

kerava 11200 5008 16208 0.69102

porvoo 8651 3165 11816 0.73214

ruotsinpyhtda 1030 778 1808 0.56969
Kuntien satunnaisotos

Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum

KYLLA 4 5971.25  4751.89 1030.00 11200.00
EI 4 2714.25 1813.54  778.0000000 5008.00
HYV 4 8685.50  6530.50 1808.00 16208.00
K_PROS 4 0.6511656 0.0737842  0.5696903  0.7321429

Saavutettu otos tayttdd annetut vaatimukset. Otos-
keskiarvo 5971.25 sisaltyy vaaditulle luottamusvalil-
le.

Otoskoon maarittaminen
suhteen avulla

Mikali tiedetd&n populaation tietyn kiinnostavuuden
omaavien alkioiden maaréan suhteen koko populaa-
tioon vaihtelevan tietyissa rajoissa, voidaan tata suh-
teen vaihtelua kayttaa hyvaksi otoskokoa maarat-
tédessa. Olkoon tama suhteen awoSen keskiha-
jontao voidaan silloin iimaistap:n ja otoskoom

avulla
o — [PA—P)
p n__

Kun p on likimain normaalijakautunut, voidaan kes-
kiarvopoikkeamal ilmaista p:n ja luottamustasoon
liittyvén testiarvorzc:n avulla, jolloin

Ze/P(1—p)
J/n
Tasta saadaan otoskokaatkaistua:
o Z2(p—p)

= 7

Huomataan eo. kaavasta, etta otoskoko on suurim-
millaan, kunp = 0.5.

Kayttamalla hyvéksi eo. kaavaa lasketaan seuraa-
vassa otoskokoja, kun keskiarvopoikkeama vaihtelee
0.01:std 0.2:een 0.01 vélein. Tarkasteltava suhde ol-
koon 0.05. Otoskoot maaritelladn 95%:n ja 99%:n
luottamusvéleille.

options 1s=64 nodate ;
data a (drop=z95 z99);
z95=1.96;
z99=2.58;
do vali=.01 to .2 by .01;
n95=ceil(0.0475%(z95%%2)/(vali)**2);
n99=ceil(0.0475%(z99%*2) /(vali)**2);
output;
end;
proc print data=a;
title ’Otoskoot 95%:n ja 99%:n Tuottamustasolla’;
run;

Tulostuksessa huomataan tarkkuuden merkitys.
Luottamusvalin muutos vaikuttaa merkittavasti otos-
kokoon.

Otoskoot 95%:n ja 99%:n Tuottamustasolla

OBS VALI N95 N99
1 0.01 1825 3162
2 0.02 457 791
3 0.03 203 352
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4 0.04 115 198 run;
5 0.05 73 127
6 0.06 51 88 proc print data=tarkka;
7 0.07 38 65 title ’Tarkka otoskoko’;
8 0.08 29 50 proc means data=tarkka;
9 0.09 23 40 run;
10 0.10 19 32
1 0.11 16 27 Otoksen kokoa edustaa arko Sille annetaan al-
SO S kuarvoksi 4 retain-lauseessa. Havaintojen koko-
14 0.14 10 17 naismaara om. Sita ei tarvitse tuntea. Data-vaihe
oo : i; keskeytyy, kun tarvittava méaaréa kuntia on 18ytynyt.
17 0.17 7 11 .
18 o018 6 o Tuloksena saadaan seuraava otos:
19 0.19 6 9 Tarkka otoskoko
20 0.20 5 8
KUNTA KYLLA EI HYV K_PROS
kauniainen 4704 653 5357 0.87810
Tal"kka OtOSkOkO Tohja 5416 3069 8485  0.63830
porvoo 8651 3165 11816 0.73214
Aiemmassa satunnaisotantaa kasittelevassa esimer- pukkila 360 637 997 0.36108
kis_sa otannan koko saattoi vai_hdellr_:\ s.i.emgr_lluk.lljg Tarkka otoskoko
vaihtelemalla. Seuraavassa esimerkissa kasitellaan _ o
tarkalleen halutun suuruista otantaa. Siemenluyun ~ Variable N Mean std Dev. | Minimum
vaihtaminen muuttaa ainoastaan mukaan tulevia KYLLA 4 4782.75 3412.30  360.0000000
kuntia, mutta ei niiden maaraa. Tarkka otoskoko EI 4 égg;-oo 12(2)7-22 2378888888
s . . . HYV 4 .75 4607. 7.
nelja _saadaan saadaan seuraavilla SAS-ohjelmiston | "oooc 0. 6524081 0.2178418 0.3610832
lauseilla:
options 1s=64 nodate; Variable Maximum
data tarkka (drop=k n);
retain k 4 n; KYLLA 8651.00
if _n_=1 then n=total; EI 3165.00
set sasuser.aa nobs=total; HYV 11816.00
if ranuni(224890)<=k/n then K_PROS 0.8781034
do;
output;
) k=k-1; Tassakin otannassa otoskeskiarvo 4782.75 sisaltyy
end; e
nen-1; saadulle luottamusvalille.

if k=0 then stop;
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Faktorianalyysista

onimuuttujamenetelmiin kuuluva fakto-
rianalyysi on menetelmd, jonka avul-
la selvitetaan tutkittavassa muuttujajou-
kossa vallitsevat suuret linjat. Havain-
toaineistosta muodostetaan uusia muuttujia, joita
kutsutaan faktoreiksi. Niilla pyritdan tiivimmin ja
paremmin havainnollistamaan tutkittavaa aineistoa.

Faktorianalyysin mallitus

Tarkastellaan havaintoja muuttujilldy, Xo,..., Xp,
joiden keskiarvovektori om ja kovarianssimatriisi
o. Oletetaan jatkossa, etté= 0.

Faktorianalyysissa oletetaan, ettd on olemassa-
kittavaa faktoria (missén < p) f1, f2,..., fm. Kukin
muuttujaX; on naiden faktoreideri; ja satunnais-
muuttujane; lineaarinen funktio. Tallgin

ijlef1+...+kjmfm+ej, (1)

missaj =1,..., p. Yhtalosséa painoja jk kutsutaan
faktorin latauksiksi niin, etta jk on j:nnen muuttu-
jan latausk:nnelle faktorille. Termej kuvaa j:nteen
muuttujaan liittyvaa satunnaisvaihtelua. Faktoreita
fi kutsutaan yhteisfaktoreiksi ja satunnaismuuttujia
gj erityisfaktoreiksi.

Yhtél6 (1) kirjoitetaan usein matriisimuodossa, jol-
loin se on
X=Af+e
missaX! = [X1,X2,..., Xpl, ' =[f1, f2,..., fm],
e =[ee,...,ep] ja

A1l Alm
_ A21 A2m

Faktorianalyysin heikkoutena on suuri maara oletuk-
sia, joita joudutaan tekemaan muuttujista ja fakto-
reista. Erityisfaktoreiden oletetaan olevan riippumat-
tomia seka toisistaan etta yhteisfaktoreista. Yhteis-
faktorit ovat rippumattomia toisistaan. Koska muut-
tujien X; keskiarvo oletettiin nollaksi, niin myds fak-
toreilla tulee olla keskiarvo nolla. Yhteisfaktorit on
mahdollista valita niin, etta niiden varianssi on yk-
si. Tama on mahdollista yhtalén (1) mukaan, koska
jokaiseen yhteisfaktoriin liittyy skaalaustekija.

Yksittdinen havainto voidaan kirjoittaa muodossa

m
Xrj =Z)»jkfrk+erj,
k=1
missa xyj on r:s havainto muuttujallaj, frx on
k:nnen yhteisfaktorin faktoripistemaaranelle ha-
vainnolle ja &j on j:nnen erikoisfaktorin arvo

r:nnelle havainnolle. Pyritdan siis |I0ytamaan sellai-
set faktorit, ettd niihin liittyvéat lataukset ovat mah-
dollisimman suuria.

Koska eri faktorit ovat keskendan riippumattomia,
saadaan yhtalostéa (1) muuttujgn varianssi

Var(Xj) = AJ21+A122+...+A12m+Var(ej)
m
> e
jk I
k=1

kune;j:n varianssi ony;j.

Muuttujien X; ja Xj véliseksi kovarianssiksi saa-
daan yhtaldsta (1)

m
Cou(Xi, Xj) = Z)\ik)\jk
k=1

Siten matriisin X kovarianssimatriisi on

o=AA'+ W 2)
missa
v1 0 ... O
0O vy ... O
=1 . . .
0 0 ... ¥p

Yhtald (2) on tarkeéd faktorianalyysissa. Se ilmen-
taa, etta faktorit selittavat tarkasti kovarianssimatrii-
sin ei-lavistgjatermit. Faktorien latauksien l6ytami-
nen tarkoittaa siisX:n kovarianssimatriisin faktori-
sointia.

Latausten merkitys

Faktorointi voidaan suorittaa monimuuttujadataa,
kovarianssimatriisia tai korrelaatiomatriisia hyvéak-

si kayttaen. Useimmiten faktoroinnin perustana on
korrelaatiomatriisi. Saatu ratkaisu ei ole yksikasit-

teinen. Mika hyvansa faktoreiden ortogonaalinen ro-
taatio antaa uuden faktoreiden joukon, joka toteuttaa
X:n kovarianssimatriisin yhtalon.

Rotaation tarkoituksena on |6ytaa sellaiset lataukset,
etta ratkaisun selitys tulee mahdollisimman yksin-
kertaiseksi. Pyritddn saamaan mahdollisimman pal-
jon seka suuria ettd pienié latauksia. Suorakulmaisis-
sa rotaatioratkaisuissa faktorit ovat toisistaan riippu-
mattomia. Niisté lasketut faktoripisteméaarat soveltu-
vat hyvin monien erilaisten jatkoanalyysien pohjak-
si. Vinokulmaisissa rotaatioratkaisuissa tulkinta vai-
keutuu erityisesti tapauksissa, joissa faktorit korre-
loituvat voimakkaasti.

Tunnetuimpia rotaatiomenetelmia ovat
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e quartimaxin paaperiaatteena on rotatoida fak-
toreiden latausten alkuarvot siten, etta yhdella
faktorilla on mahdollisimman suuri lataus ja
muut hyvin l&hella nollaa.

e varimax on yleisesti kaytetty rotaatio. Se kes-
kittyy faktorin latausten muodostaman mat-
riisin sarakkeiden yksinkertaistamiseen, kun
quartimax pyrkii yksinkertaistamaan latausten
muodostaman matriisin rivit.

e equimax on sekoitus kahdesta edellisesta ro-
taatiosta.

e oblique ei ole ortogonaalirotaatio, kuten edel-
la olevat. Alkufaktoriakseleiden sallitaan ro-
tatoituvan vapaasti parhaan tuloksen saavutta-
miseksi.

Esimerkki faktorianalyysista

Tarkastellaan 24 suurehkoa kaupunkia. Pyritaan loy-
tamaan aineistosta kaupunkeja kuvaavia piirteita.
Alkuperéisen aineiston muuttujat ovat kaupungin ni-
mi, veroayrit, vakiluku, pinta-ala, vahittéiskauppo-
jen lukumaara ja menot yhteensa. Verodyrien ja me-
nojen luvut ovat tuhansia. Pinta-alojen yksikk®d on
km?2. Tiedot ovat vuodelta 1990. Aineisto esiintyi
myds SuperMenu 2/93:ssa regressioanalyysia kasi-
telleessé artikkelissa.

Esimerkki suoritetaan Cedarilla olevalla SAS-
ohjelmistolla. Tarvittava ajovirta on seuraava:

options 1s=64 nodate nonumber;
data faktori;
title 'Viisi kuntamuuttujaa’;
input kunta $ ayrit vakiluku pintaala kaupat menot;
cards;

Espoo 15865942 172629 312 755 4221378
Turku 10821859 159180 243 1588 5464290
Oulu 6294649 101379 328 799 2826526
Kuopio 4738773 80613 779 626 2309382
Pori 4290482 76357 503 772 2179612
Jyvaskyla 4217372 66526 97 645 2235552
Lappeenranta 3248469 54941 760 454 1465573
Joensuu 2683955 47554 82 490 1627738
Hyvinkaa 2622471 40194 323 319 980674
KokkoTa 1827460 34635 328 338 800710
Rovaniemi 2045501 33500 94 386 949659
Kouvola 2095537 31740 44 331 738415
Rauma 1846785 29755 51 335 811738
Savonlinna 1492233 28559 821 298 751348
Seindjoki 1692645 27765 129 316 717265
Kemi 1541790 25374 91 229 801986
Riihimaki 1533298 25000 121 247 548036
Tisalmi 1168837 23979 763 219 557928
Kuusankoski 1472708 21788 114 125 435752
Salo 1344728 21660 144 305 511702
Tampere 11343169 172560 523 1614 5264481
Lahti 5688525 93551 135 840 2602631
Kotka 3298406 56634 268 487 1659990

Hameenlinna 2760400 43417 167 414 1224405

proc factor data=faktori simple corr;
title2’Padkomponenttianalyysi’;

proc factor data=faktori priors=smc msa
rotate=promax reorder;
title2 ’PROMAX-rotaation kdytto’;

run;

Ajovirrassa suoritetaan kaksi faktorointia. Ensim-
maisessa vaiheessa halutaan tulostettavaksi keskiar-
vot, keskihajonnat ja korrelaatiot. Ne saadaan op-
tioilla simp1e ja corr. Rotaatiota ei suoriteta.

Toisessa vaiheessa halutaan selvittdd rotaa-
tion vaikutus. Sitd varten kaytetdémpromax-
rotaatiomenetelmaa. Optiollariors=smc selvite-
téan, kuinka suuren osan muuttujan vaihtelusta selit-
téda kyseessa oleva faktorirakenne. Kunkin muuttu-
japarin véliset osittaiskorrelaatiokertoimet saadaan
tulostettua méaareelléisa. Maareellareorder saa-
daan fakrorimatriisin rivit jarjestettyd suuruusjarjes-
tykseen. Ensimmaiseksi tulee muuttujat, joilla on
korkein lataus ensimmaisella faktorilla.

Tulostus on seuraava:

Viisi kuntamuuttujaa
Pdakomponenttianalyysi

Means and Standard Deviations from 24 observations

AYRIT VAKILUKU PINTAALA
Mean 3997333.08 61220.4167 300.833333
Std Dev  3719946.91 47239.5542 254.678086
KAUPAT MENOT
Mean 538.833333 1736948.79
Std Dev  383.164588 1450286.78
Correlations
AYRIT VAKILUKU PINTAALA KAUPAT MENOT
AYRIT 1.00000 0.97332 0.12045 0.80046 0.92609
VAKILUKU  0.97332 1.00000 0.17733 0.90656 0.98193
PINTAALA 0.12045 0.17733 1.00000 0.14138 0.15127
KAUPAT 0.80046 0.90656 0.14138 1.00000 0.95930
MENOT 0.92609 0.98193 0.15127 0.95930 1.00000
Viisi kuntamuuttujaa
Padkomponenttianalyysi
Initial Factor Method: Principal Components
Prior Communality Estimates: ONE
Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total =5
Average = 1
1 2 3
Eigenvalue 3.8072 0.9702 0.2129
Difference 2.8371 0.7572 0.2065
Proportion 0.7614 0.1940 0.0426
Cumulative 0.7614 0.9555 0.9981
4 5
Eigenvalue 0.0064 0.0033
Difference 0.0031
Proportion 0.0013 0.0007
Cumulative 0.9993 1.0000

Ensimmaisen faktoroinnin tulostuksesta ndhdaan, et-
ta suurin ominaisarvo selittda 76.1% standardoi-
dusta varianssista. Kaksi suurinta selittavat yhdes-
sa 95.6% vastaavasta varianssista. Kolmanneksi suu-
rimman ominaisarvon mukaanotto lisaa selitysasteen
99.8%. Nama kolme komponenttia ovat riittéavia mi-
hin sovellukseen hyvansa.

1 factors will be retained by the MINEIGEN
criterion.
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Factor Pattern

AYRIT
VAKILUKU
PINTAALA
KAUPAT
MENOT

FACTOR1

0.94988
0.99407
0.20454
0.94183
0.99394

Variance explained by each factor

FACTOR1
3.807247

Final Communality Estimates: Total = 3.807247

AYRIT VAKILUKU PINTAALA KAUPAT MENOT
0.902281 0.988182 0.041837 0.887039 0.987908

Ainoassa mukaan kelpuutetussa faktorissa korkeim-
mat lataukset ovat vakiluvulla (99.41) ja menoilla
(99.39). Lopulliset kommunaliteettiestimaatit osoit-
tavat, etta talla yhdella faktorilla tulevat nelja muut-
tujaa hyvin estimoiduiksi. Pinta-alaa ei sen sijaan
saada lasketuksi riittdvan hyvin yhdella faktorilla.

Vakiluvun ja menojen hallitsemaa faktoria voidaan
kutsua elinvoimaksi.

Viisi kuntamuuttujaa
PROMAX-rotaation kaytto

Initial Factor Method: Principal Factors

Partial Correlations Controlling all other Variables

AYRIT VAKILUKU PINTAALA KAUPAT MENOT
AYRIT 1.00000 0.86900 -0.49206 -0.72058 0.11872
VAKILUKU  0.86900 1.00000 0.51103 0.39684 0.36031
PINTAALA -0.49206 0.51103 1.00000 -0.28231 -0.08377
KAUPAT -0.72058 0.39684 -0.28231 1.00000 0.68254
MENOT 0.11872 0.36031 -0.08377 0.68254  1.00000

Jos data on sopiva yhteisfaktorimallille, niin osit-
taiskorrelaatiot ovat pienempiéa kuin vastaavat taval-
liset korrelaatiokeroimet. Toisen faktoroinnin tulos-
tuksesta nahdaan, etté esimerkiksi vakiluvun ja me-
nojen osittaiskorrelaatiokerroin on 0.36. Vastaava ta-
vallinen korrelaatiokerroin naiden muuttujien valilla
on 0.98.

Kaiser’s Measure of Sampling Adequacy:
Over-all MSA = 0.66571621

AYRIT VAKILUKU PINTAALA KAUPAT MENOT
0.616470 0.679578 0.130852 0.662832 0.817611

Kaiserinmsa on yhteenveto kullekin muuttujalle ja
kaikille yhdessa, kuinka paljon pienempia ovat osit-
taiskorrelaatiokertoimet kuin tavalliset korrelaatio-
kertoimet. Kaiserinmsa:n arvot 0.8 tai suuremmat
ovat hyvia ja alle 0.5 olevat kertoimet huonoja. Ta-
ten nadhdaan, ettd menojen arvo on hyva. Pinta-ala
arvollaan 0.13 on heikko. Kaikille muuttujille yhtei-
nenmsa-arvo 0.67 osoittaa, etta lismuuttujien mu-
kaanottaminen saattaisi parantaa analyysin luotetta-
vuutta.

Prior Communality Estimates: SMC

AYRIT VAKILUKU PINTAALA
0.989029 0.995264 0.287373

KAUPAT MENOT
0.978799 0.991371

Muuttujien selitysastetta kuvaagac-arvo osoittaa,
ettd muuttujien ayrit, vakiluku, kauppojen liikevaih-
to ja kunnan menot tulevat hyvin selitetyiksi saadul-
la faktorirakenteella. Selitysasteet ovat kaikilla yli
97%. Sen sijaan muuttujan pinta-ala vaihtelusta fak-
torirakenne pystyy selittimaén vain 28.7%.

Eigenvalues of the Reduced Correlation Matrix:
Total = 4.24183608 Average = 0.84836722

1 2 3
Eigenvalue 3.7899 0.2680 0.1959
Difference 3.5219 0.0721 0.1996
Proportion 0.8935 0.0632 0.0462
Cumulative 0.8935 0.9566 1.0028
4 5
Eigenvalue -0.0037 -0.0083
Difference 0.0047
Proportion -0.0009 -0.0020
Cumulative 1.0020 1.0000

Ominaisarvoissa on nahtavissa, etta yksi on mui-
hin verrattuna huomattavan suuri. Se korostaa yhden
faktorin merkitysta.

3 factors will be retained by the PROPORTION criterion.

Factor Pattern

FACTORL  FACTOR2  FACTOR3
VAKILUKU  0.99519 0.01588 0.09432
MENOT 0.99426 -0.01465 -0.07590
AYRIT 0.94997 -0.10066 0.28127
KAUPAT 0.93898 0.01198 -0.31430
PINTAALA  0.16390 0.50720 0.05810

Variance explained by each factor

FACTOR1  FACTOR2  FACTOR3
3.789933 0.267994 0.195930
Viisi kuntamuuttujaa
PROMAX-rotaation kaytto

Initial Factor Method: Principal Factors
Final Communality Estimates: Total = 4.253857

AYRIT VAKILUKU PINTAALA KAUPAT MENOT
0.991682 0.999547 0.287488 0.980604 0.994536

Toisessa faktoroinnissa, jossa on kaytetty rotaatio-
ta, on korkeimmat lataukset ensimmaisella faktorilla
vakiluvulla (0.995) ja menoilla (0.994). Pinta-alalla
on tassakin tapauksessa pienin lataus (0.16). Toisel-
la faktorilla sen sijaan suurin lataus on muuttujalla
pinta-ala (0.507). Kolmannella faktorilla suurimmat
lataukset itseisarvoltaan ovat muuttujilla kauppojen
liikevaihto (-0.31) ja ayrit (0.28). Muuttujien selity-
sasteet ovat samaa luokkaa kuin edellakin eli neljan
muuttujan vaihtelut pystytaan selittamaan saaduil-
la yhteisfaktoreilla yli 98 prosenttisesti. Pinta-alan
vaihtelut selittyvat nailla faktoreilla vain 28.7%.

Elinvoimaa kuvaava faktori on merkittavin tassakin
tapauksessa. Toista faktoria voidaan kutsua pinta-
alan mukaan luontoystavalliseksi. Kolmas faktori
kuvaa kulutusjuhlaa.
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Viisi kuntamuuttujaa
PROMAX-rotaation kaytto

Prerotation Method: Varimax

Orthogonal Transformation Matrix

1 2 3
1 0.77077 0.61641 0.16108
2 -0.20230 -0.00296 0.97932
3 0.60414 -0.78742 0.12241

Rotated Factor Pattern

FACTOR1
FACTOR2
FACTOR3

1.00000
0.73802
0.27523

0.73802
1.00000
0.29312

0.27523
0.29312
1.00000

Rotated Factor Pattern (Std Reg Coefs)

AYRIT
VAKILUKU
KAUPAT
MENOT
PINTAALA

FACTOR1

0.99382
0.73660
0.17024
0.52499
-0.00339

FACTOR2

0.01485
0.30250
0.86230
0.54550
-0.00947

FACTOR3

-0.03453
0.05713
-0.01476
-0.00223
0.53976

Tassékin tapauksessa faktorit noudattavat samaa jar-

FACTORL  FACTORZ  FACTORS jestysta kuin edella: elinvoima, kulutusjuhla ja luon-

AYRIT 0.92250  0.36439  0.08888 toystavallisyys.
VAKILUKU 0.82084 0.53912 0.18741
MENOT 0.72346  0.67268  0.13652 Reference Axis Correlations
KAUPAT 0.53143 0.82624 0.12451
PINTAALA  0.05882  0.05377  0.53022 FACTORL ~ FACTORZ2 ~ FACTOR3

i _ 1 = i i i i - FACTOR1L 1.00000 -0.71517 -0.09130
Varlmax rotaation tafkel_n fa_ktorl on eI_|nv0|ma. Ku ) FACTOR2  -0.71517  1.00000 -0 13872
lutusjuhla edustaa tassé toista faktoria. Luontoysta- FACTOR3  -0.09130 -0.13872  1.00000

vallisyys on nyt kolmantena faktorina.

Variance explained by each factor
FACTOR1  FACTOR2  FACTOR3
2.334054 1.561504 0.358299
Final Communality Estimates: Total = 4.253857

AYRIT VAKILUKU PINTAALA KAUPAT MENOT
0.991682 0.999547 0.287488 0.980604 0.994536

Viisi kuntamuuttujaa

Viisi kuntamuuttujaa

PROMAX-rotaation kdytto

Rotation Method: Promax

Reference Structure (Semipartial Correlations)

AYRIT
VAKILUKU
KAUPAT
MENOT
PINTAALA

FACTOR1

0.66781
0.49496
0.11440
0.35277
-0.00228

FACTOR2

0.00992
0.20215
0.57624
0.36453
-0.00633

FACTOR3

-0.03288
0.05439
-0.01406
-0.00213
0.51390

PROMAX-rotaation kaytto
Variance explained by each factor eliminating

Rotation Method: Promax other factors

Target Matrix for Procrustean Transformation FACTOR1  FACTOR2 FACTOR3
0.828495 0.505932 0.268335
FACTOR1  FACTOR2  FACTOR3
Factor Structure (Correlations)
AYRIT 1.00000 0.08434 0.00074
VAKILUKU 0.69619 0.26994 0.00681 FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3
MENOT 0.48026 0.52834  0.00265
KAUPAT 0.19443  1.00000 0.00206 AYRIT 0.99527 0.73819  0.24335
PINTAALA  0.00166 0.00174 1.00000 VAKILUKU  0.97558 0.86288  0.34853
KAUPAT 0.80258 0.98362  0.28485
Procrustean Transformation Matrix MENOT 0.92696 0.93230 0.30215
PINTAALA 0.13818 0.14624 0.53605

1 2 3
1 1.30817 -0.57272 -0.16794
2 -0.62696  1.52115 -0.21050
3 -0.08779 -0.11019 1.89729

Normalized Oblique Transformation Matrix

1 2 3
1 0.62229 0.43949 0.02544
2 -0.35712 0.00316 1.03736
3 1.30381 -1.43044 0.16253

Inter-factor Correlations

FACTORL  FACTOR2 FACTOR3

Variance explained by each factor ignoring

other factors

FACTOR1

3.464811

FACTOR2

FACTOR3

3.147541 0.640484

Final Communality Estimates: Total = 4.253857

AYRIT VAKILUKU

PINTAALA

KAUPAT

MENOT

0.991682 0.999547 0.287488 0.980604 0.994536

Faktorianalyysin tulosta ei yleensa voi pitaa lopulli-
sena. Sen sijaan se antaa hyvan pohjan jatkoanalyy-

seille.
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Kanonisesta analyysista

anonisella analyysilla voidaan tutkia kah-

den muuttujajoukon valista yhteytta. Kum-

pikin joukko voi siséltda useita muuttujia.

Kanonista analyysia voidaan pitaa regres-
sioanalyysin erikoistapauksena, vaikkakin se poik-
keaa sekd matemaattisessa mielesséa etta tulkinnan
suhteen selvasti regressioanalyysista.

Kanoniset muuttujat

Kanonisella analyysilla lasketaan kanonisia korre-
laatioita kahden muuttujaryhman valilla. Kumman-

kin muuttujaryhman sisalla muodostetaan sellaiset
lineaarikombinaatiot, etté niiden mukaan laskettujen
kanonisten muuttujien valinen korrelaatio on mah-
dollisimman suuri.

Olkoon aineistossa selittavat muuttujat Xz, .. ., Xp
ja selitettavat muuttujaty, yo,...,yq. Kanoniset
muuttujat voidaan silloin laskea seuraavasti:

X1 = anXa+a21X2+ ... +ap1Xp
X2 = aipXgt+agXo+...+ ap2Xp
)25 = d1sX1 + aApsX2 +...+ ap5Xp
Y1 = buryr+bo1y2+...+bgiyq
Y2 = bioyr+booy2+ ...+ bg2yq
Ys = bisyr+bosy2+...+bgsyq

missa s ors = min(p,q).

Tehtavana on loytaa sellaiset kanoniset kertoimget
jabij, etta korrelaaticin ja y;:n valilla olisi mah-
dollisimman suuri. Suurin l6ydetty korrelaatio on
ensimmainen kanonien korrelaatio. Usein on hyo-
dyllista normalisoida kanoniset kertoimet siten, etta
kunkin kanonisen muuttujan varianssi on 1.

Vastaavalla tavalla etsitdan muita kanonisia korrelaa-
tiokertoimia. Vaatimuksena uusille kanonisille kor-
relaatiokertoimille on se, ettad ne eivat saa korreloi-
da edellisten kanonisten korrelaatiokertoimien kans-
sa. Niitd loydetdars kappaletta. Toisesta eteenpéin
olevat kanoniset korrelaatiokertoimet saattavat kui-
tenkin olla hyvin pienia.

Esimerkki kanonisesta
korrelaatiosta

Tarkastellaan seuraavassa esimerkissa kolmen presi-
denttiehdokkaan kannatusta vuoden 1994 presiden-
tinvaalien ensimmaisella kierroksella sekd kolmea
kuntatietoja kuvaavaa muuttujaa vuodelta 1990. Py-
ritdan selvittamaan, 16ytyykd naiden eri joukkojen
muuttujien valilta riippuvuutta.

Tarvittava SAS-ajovirta on seuraava:

options 1s=64 nodate nonumber;
data a;
input kunta $ vakiluku pintaala kaupat rehn
vayrynen ahtisaar;
Tabel vakiTluku=’VakiTuku’
pintaala=’Pinta-ala’
kaupat = ’'Kaupat’
rehn = ’Rehn’
vayrynen='Vdyrynen’
ahtisaar="Ahtisaari’;

cards;
Espoo 172629 312 755 38.2 6.5 22.2
Turku 159180 243 1588 22.1 8.7 29.6
Oulu 101379 328 799 17.1 21.9 28.6
Kuopio 80613 779 626 23.6 19.2 26.0
Pori 76357 503 772 16.1 12.2 32.5
Jyvaskyla 66526 97 645 17.6 15.8 31.7
Lappeenranta 54941 760 454 20.5 17.8 31.7
Joensuu 47554 82 490 18.5 13.6 31.4
Hyvinkaa 40194 323 319 24.9 10.3 31.5
KokkoTa 34635 328 338 27.8 22.3 22.6
Rovaniemi 33500 94 386 17.5 29.3 23.3
Kouvola 31740 44 331 24.2 11.5 27.8
Rauma 29755 51 335 18.4 10.1 37.2
Savonlinna 28559 821 298 16.3 19.2 34.4
Seinajoki 27765 129 316 14.9 28.5 22.8
Kemi 25374 91 229 7.0 35.0 30.0
Riihimaki 25000 121 247 20.8 9.0 36.5
Iisalmi 23979 763 219 15.0 27.0 21.9
Kuusankoski 21788 114 125 20.5 10.3 40.6
Salo 21660 144 305 19.0 13.6 33.7
Tampere 172560 523 1614 21.9 8.3 28.4
Lahti 93551 135 840 22.6 9.3 31.1
Kotka 56634 268 487 21.8 9.2 39.6
414 20.0 8.3 32.6

Hameenlinna 43417 167

proc cancorr data=a all
vprefix=ehdokas vname=’Candidates’
wprefix=kunnat wname=’Communal aspects’;
var rehn vayrynen ahtisaar;
with vakiluku pintaala kaupat;
title ’Rehnin, Vdyrysen ja Ahtisaaren kannatus v.
1994°;
title2 ’tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen
valossa’;
run;

Tarkasteluun on otettu mukaan 24 kaupunkia. Pinta-
alan yksikké onkm?. Muuttuja kaupat kuvaa vé-
hittdiskauppojen lukumaéaraa. Maarelérefix ni-
metéaén juoksevalla numerolar- lauseesta saata-
vat kanoniset muuttujat. Vastaavaspirefix nime-
aawith-lauseesta saatavat kanoniset muuttujat.

Tulostuksena saadaan seuraava listaus:

Rehnin, Vayrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa
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Means and Standard Deviations

3 Candidates
3 Communal aspects
24 Observations

Variable Mean Std Dev Label
REHN 20.262500 5.669661 Rehn
VAYRYNEN 15.704167 7.966096 Vdyrynen
AHTISAAR  30.320833 5.344073 Ahtisaari
VAKILUKU 61220 47240 VékiTuku
PINTAALA 300.833333 254.678086 Pinta-ala
KAUPAT 538.833333 383.164588 Kaupat

Rehnin, Vdyrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa

Correlations Among the Original Variables

Correlations Among the Candidates

REHN VAYRYNEN AHTISAAR
REHN 1.0000 -0.5984 -0.2006
VAYRYNEN -0.5984 1.0000 -0.4993
AHTISAAR -0.2006 -0.4993 1.0000

Suurin korrelaatio presidenttiehdokkaiden valilla on
Rehnilla ja Vayrysella -0.5984.

Correlations Among the Communal aspect

VAKILUKU PINTAALA KAUPAT
VAKILUKU 1.0000 0.1773 0.9066
PINTAALA 0.1773 1.0000 0.1414
KAUPAT  0.9066 0.1414 1.0000

Kunnallisten muuttujien joukossa suurin korrelaatio
0.9066 on kauppojen lukumaaréan ja vakiluvun valil-
ER

Correlations Between the Candidates and the Communal
aspect

VAKILUKU PINTAALA KAUPAT
REHN 0.4934 0.0410 0.2389
VAYRYNEN -0.4108 0.1398 -0.3665
AHTISAAR -0.2531 -0.2091 -0.1555

Kunnallisten muuttujien ja presidenttiehdokkaiden
valilla suurin korrelaatio 0.4934 16ytyy Rehnin ja va-
kiluvun valilta.

Rehnin, Vayrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa

Canonical Correlation Analysis

Adjusted Approx Squared

Canonical Canonical Standard Canonical
Correlation  Correlation Error Correlation

1 0.718639 0.596172 0.100829 0.516442
2 0.655755 0.118850 0.430014
3 0.194983 0.200587 0.038018

Eigenvalues of INV(E)*H
= CanRsq/(1-CanRsq)

Eigenvalue Difference Proportion Cumulative
1 1.0680 0.3136 0.5736 0.5736
2 0.7544 0.7149 0.4052 0.9788
3 0.0395 0.0212 1.0000

Test of HO: The canonical correlations in the
current row and all that follow are zero

Likelihood
Ratio Approx F  Num DF Den DF Pr > F
1 0.26514240 3.5430 9  43.95788 0.0022
2 0.54831597 3.3295 4 38 0.0197
3 0.96198174 0.7904 1 20 0.3845

Multivariate Statistics and F Approximations

S=3 M=-0.5 N=8

Statistic Value F Num DF Den DF Pr > F
Wilks’ Lambda 0.265142  3.543 9 43.958 0.0022
Pillai’s Trace 0.984475 3.2563 9 60 0.0028
Hotelling-Lawley Trace 1.861956 3.4481 9 50 0.0023
Roy’s Greatest Root 1.068006 7.12 3 20 0.0019

NOTE: F Statistic for Roy’s Greatest Root is an upper
bound.

Ensimmainen kanoninen korrelaatio on 0.718639.
Se on selvasti suurempi kuin korrelaatio Rehnin ja
vakiluvun valilla. Todennakaoisyys, etta kaikki kano-
niset korrelaatiot ovat nollia, on vain 0.0022. Ensim-
maisen kanonisen korrelaatiokertoimen olemassaolo
on tilastollisesti merkitseva.

Muut kanoniset korrelaatiokertoimet voidaan jattaa
tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden sovitettuja ka-
nonisia korrelaatiokertoimiafjusted Canonical
Correlations) ei ole saatu.

Rehnin, Vdyrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa

Canonical Correlation Analysis
Raw Canonical Coefficients for the Candidates
EHDOKAS1

EHDOKAS2 EHDOKAS3

REHN 0.1826817135 0.2501070806 -0.067161458 Rehn
VAYRYNEN 0.0186515454 0.2542642095 0.0071563005 Vayrynen
AHTISAAR -0.024126307 0.2529168149 -0.179244551 Ahtisaari

Raw Canonical Coefficients for the Communal aspect

KUNNAT1 KUNNAT2 KUNNAT3
VAKILUKU  0.000048046 0.0000137234 -7.345343E-6 Vakiluku
PINTAALA -0.000112061 0.0007607871 0.0039193785 Pinta-ala

KAUPAT -0.004585904 -0.004047994 0.0009489232 Kaupat

Standardized Canonical Coefficients for the Candidates

EHDOKAS1 EHDOKAS2 EHDOKAS3
REHN 1.0357 1.4180 -0.3808 Rehn
VAYRYNEN 0.1486 2.0255 0.0570 Vdyrynen
AHTISAAR -0.1289 1.3516 -0.9579 Ahtisaari

Standardized Canonical Coefficients for the Communal
aspect

KUNNAT1 KUNNAT2 KUNNAT3
VAKILUKU 2.2697 0.6483 -0.3470 VakiTluku
PINTAALA -0.0285 0.1938 0.9982 Pinta-ala
KAUPAT -1.7572 -1.5510 0.3636 Kaupat

Koska muuttujat on mitattu eri yksikgilla, on parem-
pi tulkita standardisoituja kertoimia kuin raakaker-
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toimia.

Presidenttiehdokkaiden ensimmainen kanonien

muuttuja painottuu selvasti Rehniin. Se on

ehdokast 1.0357% Rehr4- 0.1486+« Vayrynen—
0.1289« Ahtisaari.

Vastaavasti kuntatietojen ensimmainen kanoninen
muuttuja on
kunnatl= 2.269 7 Vékiluku— 0.0285« Pinta-ala

— 1.7572« Kaupat.

Rehnin, Vdyrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa

Canonical Structure

Correlations Between the Candidates
and Their Canonical Variables

EHDOKAS1 EHDOKAS2 EHDOKAS3
REHN 0.9727 -0.0651 -0.2228 Rehn
VAYRYNEN -0.4068 0.5021 0.7632 Vdyrynen
AHTISAAR -0.4109 0.0558 -0.9100 Ahtisaari

Rehnin korrelaatio presidenttiehdokkaiden joukos-
ta muodostetun ensimmaisen kanonisen muuttujan
kanssa on 0.9727. Vastaavat korrelaatiot Vayrysel-
l& ja Ahtisaarella ovat -0.4068 ja -0.4109. Vayry-
nen toimii vaimentavana muuttujana, koska Vayry-
sen kanoninen kerroin (0.1486) ja korrelaatio kano-
nisen muuttujan kanssa (-0.4068) ovat eri merkki-
set.

Correlations Between the Communal aspect
and Their Canonical Variables

KUNNATL KUNNAT?2 KUNNAT3
VAKILUKU 0.6716 -0.7235 0.1596 Vakiluku
PINTAALA 0.1255 0.0894 0.9881 Pinta-ala
KAUPAT  0.2964 -0.9359 0.1901 Kaupat

Kuntatietojen joukossa on véakiluvun korrelaatio en-
simmaisen kanonisen muuttujan kanssa 0.6716.

Kauppojen lukumaara toimii kuntatietojen vaimen-
tavana tekijand, koska sen korrelaation kunnallisten
kanonisten muuttujien kanssa on 0.2934 ja vastaava
kanoninen kerroin on -1.7572. Pinta-alakin on vai-
mentava tekij&, mutta sen merkitys on vahainen.

Correlations Between the Candidates and the
Canonical Variables of the Communal aspect

KUNNATL KUNNAT?2 KUNNAT3
REHN 0.6990 -0.0427 -0.0434 Rehn
VAYRYNEN -0.2923 0.3292 0.1488 Vdyrynen
AHTISAAR -0.2953 0.0366 -0.1774 Ahtisaari

Correlations Between the Communal aspect and
the Canonical Variables of the Candidates
EHDOKAS1

EHDOKAS2 EHDOKAS3

VAKILUKU 0.4827 -0.4744 0.0311 VakiTluku
PINTAALA 0.0902 0.0586 0.1927 Pinta-ala
KAUPAT  0.2130 -0.6137 0.0371 Kaupat

Rehnin, Vdyrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa

Canonical Redundancy Analysis

Raw Variance of the Candidates

Explained by
The Opposite
Canonical Variables

Their Own
Canonical Variables

Cumulative Canonical Cumulative
Proportion Proportion R-Square Proportion Proportion

1 0.3684 0.3684 0.5164 0.1902 0.1902
2 0.1306 0.4990 0.4300 0.0562 0.2464
3 0.5010 1.0000 0.0380 0.0190 0.2655

Raw Variance of the Communal aspect
Explained by
Their Own
Canonical Variables

The Opposite
Canonical Variables

Canonical Cumulative
R-Squared Proportion Proportion

Cumulative
Proportion Proportion

1 0.4511 0.4511 0.5164 0.2330 0.2330
2 0.5234 0.9745 0.4300 0.2251 0.4580
3 0.0255 1.0000 0.0380 0.0010 0.4590

Standardized Variance of the Candidates
Explained by
Their Own
Canonical Variables

The Opposite
Canonical Variables

Canonical Cumulative
R-Squared Proportion Proportion

Cumulative
Proportion Proportion

1 0.4268 0.4268 0.5164 0.2204 0.2204
2 0.0865 0.5133 0.4300 0.0372 0.2576
3 0.4867 1.0000 0.0380 0.0185 0.2761

Presidenttiehdokkaiden ensimmadinen kanoninen
muuttuja selittdd kuntatietoja vain 22.04%. Toinen
ja kolmas kanoninen muuttuja eivat tuo oleellista
lisda. Kaikki kolme kanonista muuttujaa selittavat
kuntatietoja vain 27.61%.

Rehnin, Vdyrysen ja Ahtisaaren kannatus v. 1994
tarkasteltuna v. 1990 kuntatietojen valossa

Canonical Redundancy Analysis

Standardized Variance of the Communal aspect
Explained by
Their Own
Canonical Variables

The Opposite
Canonical Variables

Canonical Cumulative
R-Squared Proportion Proportion

Cumulative
Proportion Proportion

1 0.1849 0.1849 0.5164 0.0955 0.0955
2 0.4691 0.6540 0.4300 0.2017 0.2972
3 0.3460 1.0000 0.0380 0.0132 0.3104

Kuntatietojen kanoniset muuttujat selittavat myos
huonosti vastapuolen muuttujia. Ensimmainen kun-
tatietojen kanoninen muuttuja selittda presidenttieh-
dokkaita 9.55%. Toinen kanoninen muuttuja tuo se-
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littdmiseen lisdarvoa. Kuitenkin kaikki kolme kunta-
tietojen kanonista muuttujaa selittavat yhdessa vain
31.04% presidenttiehdokkaista.

Squared Multiple Correlations Between the Candidates and
the First M’ Canonical Variables of the Communal aspect

M 1 2 3

REHN 0.4886 0.4904 0.4923 Rehn
VAYRYNEN 0.0855 0.1939 0.2160 Vdyrynen
AHTISAAR 0.0872 0.0885 0.1200 Ahtisaari

Kuntatietojen 1. kanoninen muuttuja selittda hyvin
Rehnia (48.86%). Sen sijaan Vayrysta ja Ahtisaarta
se ei selitd ollenkaan.

Squared Multiple Correlations Between the Communal aspect

and the First M’ Canonical Variables of the Candidates

M 1 2 3

VAKILUKU 0.2330 0.4580 0.4590 Vakiluku

PINTAALA 0.0081 0.0116 0.0487 Pinta-ala

KAUPAT 0.0454 0.4221 0.4234 Kaupat
Presidenttiehdokkaiden ensimmainen kanonien

muuttuja selittdé heikosti vakilukua (23.3%). Pinta-
alaa ja kauppojen lukumaaraa se ei selité ollenkaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéa Vayrynen ja kaup-
pojen lukumé&éra toimivat vaimentavina tekijoiné.
Ne vahvistavat yhdessa Rehnin ja vakiluvun korre-
laatiota.
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Erotteluanalyysista

rotteluanalyysissa tutkitaan, onko ryhmien
valilla merkittavia eroavaisuuksia joidenkin
muuttujien suhteen. Lahtokohtana on, etta
on olemassa vahintaan kaksi ryhmaa, jois-
sa on mitattu ainakin kahden muuttujan arvoja. Jos
ryhmat ovat erillisid, halutaan tietaa:

e a) ne muuttujat, joiden osalta ryhmat eroavat

e b) eroavatko ryhmét joidenkin muuttujien
avulla paremmin.

Erottelufunktion
muodostaminen

Erotteluanalyysissa pyritddn loytdmaéan jokin erot-
telufunktio, jonka avulla yksilo sijoitetaan oikeaan
ryhmaan. Oletetaan, ettd on olemassa kaksi ryhmaa
ja kummassakin ryhméssa p-dimensioinen muuttuja-
vektori X saa arvoja eri tiheysfunktioidefy (x),i =

1,2 mukaisesti.

Silloin yksildn ryhma voidaan maarittaa seuraavalla
paattelysaanndlla:

fi(x) _ 72C(112)
f2(x) ~ m1C(2/1)

Jos epayhtaldé (1) on voimassa, niin yksilé kuuluu
populaatioon 1. Muuten se kuuluu populaatioon 2.
Kaavassa (1)r; on prioritodennékoisyys sille, ettéa
yksild kuuluu ryhmé&anm ja C(i|j) on kustannus sil-
le, ettd populaation yksil6 luokitellaan vaaréaén po-
pulaatioon . Kun

1)

m2C(112) = 71C(2/1),

niin paatdéssaanto sijoittaa yksilén siihen populaa-
tioon, mille todenn&kdisyys on suurempi.

Kun populaatiot ovat normaalijakautuneita, saadaan
i :nnelle populaatiolle

X~ Np(ui, %),

missai = 1,2. Kovarianssit oletetaan yhtasuuriksi.
Talloin tiheysfunktioiksi saadaan

160 = (20) 151 Fexpt S (e i) 5 A1)

Kirjoittamalla
L = 71— o) ja
k = In((m2C(1]2))/(71C(2]1))).

saadaan epayhtalén (1) mukainen péaattelysaanto
muotoon

1+ -  _ :
LTx— ELT(M1+M2) > k= kuuluu populaatioon 1

1+ -  _ .
LTx— > LT (1 +/t2) < k= kuuluu populaatioon 2
Paatdssaantd perustuu Fisherin lineaariseen erotte-

lufunktioon. Huom! Eo. epayhtaldisdé= 0, kun
72C(1)2) = m1C(2|1).

Maaritellaan
U=L X_EL (n1+pm2)

ja oletetaan, ettd T jz1 > LT 2. JosX kuuluu po-
pulaatioon 1, niin

1
U=U;~ Nl(éa,a)

VastaavastX:n ollessa peréisin populaatiosta 2 saa-
daan

1
U=Uz~ Ni(—5a,a)
2
missa
o = (p1—p2)" Y1 — 12)
= LT (u1—f12)

Edella olevissa kaavoissa esiintywan kahden po-
pulaation keskiarvojen edisyyden mitta. Sité kutsu-
taanMahalanobiksen etdisyydeksi.

Yksilon ryhméa maaritetaan laskemalla erottelupiste-
maarat. Oikea ryhma on se, johon liittyva erottelu-
pistemaara on suurempi. Se saadaan lausekkeesta

wi = — S (C( 1) (9,

missa j = 1,2. Vastaavasti useamman ryhman ta-
pauksessa oikea ryhméa on se, jalleon suurin.

_ 1 +_
wi = LiTX— éLiTXi +In(7i)

missa
m = populaatioiden lukumaara
i =12,..,m
X; = populaation i keskiarvovektori
Li = S
S = ryhmien sisdisen hajonnan estimaatti
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Esimerkki erotteluanalyysista

Tarkastellaan presidentinvaalien 1. kierroksen pro-
senttuaalista daniosuutta kolmen ehdokkaan kesken.
Ehdokkaiksi on valittu eniten &énia saaneet ehdok-
kaat: Ahtisaari, Rehn ja Vayrynen. Heidan prosent-
tuaalista daniosuutta tutkitaan kaikissa Kymen, Uu-
denmaan ja Lapin vaalipiirien kunnissa.

Jokaisella ehdokkaalla on vaalipiiri, misséd he ovat
keskimaéraista suositumpia. Tasséa valinnassa Ahti-
saaren suosikkialuetta on Kymen vaalipiiri, Rehnin
Uusimaa ja Vayrysen Lappi.

Tarkastellaan nyt kaikkia valittujen vaalipiirien kun-
tia. Pyritdan maarittamaan, miten hyvin eri kunnat
sopivat tahan jaotteluun. Yleisesta profiilista poik-
keava kunta sijoitetaan siihen vaalipiiriin, mihin se
aanestyskayttaytymisen perusteella paremmin kuu-
luisi.

Analyysi suoritetaan Cedarilla olevallasas-
ohjelmistolla. Tarvittava ajovirta on seuraava:

options 1s=64 nodate nonumber;
proc format;
value Tnimi
1="Uusimaa’
2="Kymi’
3="Lappi’;
value 1sym
1="U’
2="K’
3="L";
run;

data sasuser.vaalit;
input rehn vayrynen ahtisaar laani @@;
format Taani Tnimi.;
label rehn="Rehn’
vayrynen='Vayrynen’
ahtisaar="Ahtisaari’;
cards;
18.0 36.1 14.3 1 21.6 25.2 23.9 1

38.2 6.5 22.2 1 44.2 5.5 30.7 1

24.9 10.3 31.5 1 59.2 7.9 17.7 1
28.5 10.4 26.4 1 49.8 6.2 29.3 1
17.5 19.6 29.3 1 15.3 14.2 32.4 1
58.5 4.8 10.8 1 28.8 9.3 28.91

46.0 6.0 23.4 1 41.8 21.5 18.6 1
67.4 8.3 15.5 1 23.3 7.5 36.7 1

26.4 9.8 33.1144.9 5.2 28.11

28.9 26.5 19.6 1 29.4 18.2 21.6 1
16.3 23.9 27.1 1 26.4 13.2 27.2 1
22.4 19.7 25.7 1 54.4 8.1 25.1 1
31.4 6.6 42.7 1 22.5 22.7 25.7 1
45.3 5.6 26.6 1 45.4 9.0 25.2 1

20.1 31.3 18.4 1 30.7 16.2 32.0 1
19.0 16.8 28.8 1 54.3 6.9 18.3 1
45.7 9.8 23.8 1 59.9 4.6 25.3 1

27.5 12.5 27.2 1 29.6 7.9 29.7 1
25.5 13.8 28.0 1 16.5 20.4 33.6 2
19.0 29.4 20.7 2 20.4 10.3 36.0 2
19.1 23.0 26.4 2 16.8 10.7 41.3 2
18.4 30.9 18.2 2 18.0 22.2 32.4 2
21.8 9.2 39.6 2 24.2 11.5 27.8 2

20.5 10.3 40.6 2 20.5 17.8 31.7 2
16.6 43.0 15.4 2 14.7 37.6 17.6 2
11.4 51.1 11.8 2 11.7 41.7 20.7 2
26.7 15.5 30.4 2 13.7 32.1 27.8 2
14.6 31.0 24.9 2 8.7 57.7 12.6 2

14.9 39.9 16.4 2 12.9 41.7 22.8 2
21.1 26.5 22.9 2 11.6 49.0 12.9 2
21.5 25.8 22.2 2 19.8 24.6 31.1 2
16.1 39.0 21.3 2 13.4 54.6 14.9 2
11.2 48.9 15.2 3 16.0 30.0 21.1 3
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proc plot data=sasuser.vaalit;
plot rehn*vayrynen=laani
/vpos=25 hpos=40;
rehn*ahtisaar=1aani
/ vpos=25 hpos=40;
ahtisaar*vayrynen=1aani
/ vpos=25 hpos=40;
title ’Kannatukset Uudellamaalla,
Kymeessd ja Lapissa’;
format Taani Tsym.;

plot

plot

run;
proc discrim data=sasuser.vaalit;
class Tlaani;
var rehn vayrynen ahtisaar;
run;

Tulostuksessa nahdéaéan ensin kaikkien ehdokkaiden
kahdenkeskinen vertailu graafisesti. Symboli osoit-
taa vaalipiiria siten, ettd 'U’ tarkoittaa Uuttamaata,
'K’ Kymia ja 'L’ Lappia. Yksi merkki kuvaa yhta
kuntaa ko. vaalipiirissa.

Tulostus on seuraavanlainen:
Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessda ja Lapissa

Plot of REHN*VAYRYNEN. Symbol is value of LAANI.

80 +
|
|
|
| U
|
60 + uu
|
| uu
| U
R | uu
e | U U
h 40 +
| U
|
| Uuu uu u
| U UK
| UKU  UU
20 + K U KUKKU
| KU UKU LL U KK
| K KKKL LK
| LL KK K
| L LLLL LLL
|
0 +
B e et Fommmm o Fommmm o Fommmm o +--
0 20 40 60 80

Vayrynen

NOTE: 24 obs hidden.
Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessda ja Lapissa
Plot of REHN*AHTISAAR. Symbol is value of LAANI.

80 +
|
|
|
|
|
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60 + U u u Covariance Natural Log of the Determinant
| Matrix Rank of the Covariance Matrix
| u u
| U 3 11.5653865
R | uuu Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessda ja Lapissa
e | u uu
h 40 + Discriminant Analysis
| U
| Pairwise Generalized Squared Distances Between Groups
| uu Uuuu U
| UuKuU 2 - -1 _
| UK U UK D (ilj) = X -X)’COvV (X -X)
20 + UKKKUK UKK K K i j i j
| UK KL UU UK K
| L LKK K KK K Generalized Squared Distance to LAANI
| KLLL From
| LLLL LL L LAANI Kymi Lappi Uusimaa
|
0 + Kymi 0 2.84032 4.09801
R ettt Fommm oo Fommm oo + Lappi 2.84032 0 12.32258
0 20 40 60 Uusimaa 4.09801 12.32258 0
Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessd ja Lapissa
Ahtisaari
Discriminant Analysis Linear Discriminant Function
NOTE: 19 obs hidden.
Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessda ja Lapissa _ -1 _ -1 _
Constant = -.5 X’ COV X Coefficient Vector = COV X
Plot of AHTISAAR*VAYRYNEN. Symbol is value of LAANI. j 3j j
| LAANI
|
| Kymi Lappi Uusimaa Label
50 +
| CONSTANT -116.28543 -125.82482 -109.12211
| REHN 2.21076 2.24398 2.26647 Rehn
| U K VAYRYNEN 3.06826 3.26745 2.87390 Vayrynen
40 + KK AHTISAAR 4.12128 4.18529 3.94641 Ahtisaari
A | U
h | K Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessd ja Lapissa
t | UUUUKKK
i 30 + UUU KUU K L Discriminant Analysis
s | UU UU KU K
a | uu uuu K Classification Summary for Calibration Data: SASUSER.VAALIT
a | U U KL KK LL
r 20 + UKL KL L Resubstitution Summary using Linear Discriminant Function
i | uu u U KKLLL L
| U U KLL KL Generalized Squared Distance Function:
| LKK  KLL
10 + U 2 _ -1 _
| L D (X) = (X-X )’ COV (X-X)
| j j j
|
0 + Posterior Probability of Membership in each LAANI:
|
e +o—mm - +o—mm - B +-- 2 2
0 20 40 60 80 Pr(GIX) = exp(-.5 D (X)) / SUM exp(-.5 D (X))
3j k k
Vayrynen
Number of Observations and Percent Classified into LAANI:
NOTE: 13 obs hidden.
Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessd ja Lapissa From LAANI Kymi Lappi Uusimaa Total
Discriminant Analysis Kymi 16 8 3 27
59.26 29.63 11.11 100.00
86 Observations 85 DF Total
3 Variables 83 DF Within Classes Lappi 3 19 0 22
3 Classes 2 DF Between Classes 13.64 86.36 0.00 100.00
Uusimaa 8 0 29 37
Class Level Information 21.62 0.00 78.38 100.00
Prior Total 27 27 32 86
LAANI Frequency Weight Proportion Probability Percent 31.40 31.40 37.21 100.00
Kymi 27 27.0000 0.313953 0.333333 Priors 0.3333 0.3333 0.3333
Lappi 22 22.0000 0.255814 0.333333
Uusimaa 37 37.0000 0.430233 0.333333
Kannatukset Uudellamaalla, Kymeessd ja Lapissa Error Count Estimates for LAANI:
Discriminant Analysis Pooled Covariance Matrix Kymi Lappi Uusimaa Total
Information
Rate 0.4074 0.1364 0.2162 0.2533
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Priors 0.3333 0.3333 0.3333

Tuloksena saadaan, ettd Kymen vaalipiirin 27:sta
kunnasta 16 kuntaa on tyypillisia taméan vaalipiirin
kuntia. Kahdeksan niistd sopisi danestyskayttayty-
misen perusteella Lapin 1&&nin kunniksi ja kolme
Uudellemaalle. Lappi on homogeenisin naista vaali-

piireista. Perati 19 Lapin 22:sta kunnasta kuvaa La-
pin vaalipiirin &anestyskayttaytymista. Kolme poik-
keavaa Lapin vaalipiirin kuntaa sopisivat Kymen
vaalipiiriin. Uudenmaan 37:std kunnasta 29 edustaa
tyypillista uusmaalaista kuntaa. Loput 8 sopisivat pa-
remmin Kymen vaalipiiriin. Yksikdan Uudenmaan
kunnista ei ole aanestyskayttaytymiseltaan tyypilli-
nen Lapin vaalipiirin kunta.
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Klusterianalyysista

lusterianalyysin perustarkoituksena on l6y-

tdd luonnollisia ryhmittelyja. Ryhma voi

muodostaa koko populaation tai olla otos

jostakin suuremmasta populaatiosta. Klus-
terianalyysi pyrkii sijoittamaan yksildiden joukon
keskendan poissulkeviin tyhjentaviin ryhmien jou-
koksi siten, etta yksilot ryhméan sisélla ovat saman-
kaltaisia keskendan ja erilaisia toisten ryhmien yksi-
I6iden kesken. Tata kutsutaan ositukseksi.

Klusterianalyysin rakenne

Klusterianalyysissa tarkasteltava havaintoaineisto
voidaan esittdd matriisimuodossa seuraavasti

X112 Xi12 X1p
X Xo1 X2 X2p
Xn1 Xn2 xnp
X1
x = |2
X4

missaxX:n rivit edustavat n eri tapausta ja sarakkeet
p eri muuttujaa.

HavaintovektoreiderX 1, X»,..., X, ollessa itsenéi-
sid ne muodostavat klusterTt, Tp,..., Tg. Tallgin
uskottavuusfunktio maksimoidaan jokaisessa ryh-
mittelyssa. Suurimman uskottavuusfunktion tuottava
ryhmittely on optimaalinen.

Etaisyyden mitat

Klusterointimenetelmat poikkeavat toisistaan huo-
mattavasti. Eri menetelman valinta saattaa tuottaa
taysin toisenlaisen tuloksen. Siksi menetelman va-
linta onkin klusteroinnissa tarkeéata. Tarkasteltaes-
sa etaisyyteen perustuvia klusterointimenetelmia on
perustana metriikka. MatriisitX pisteparien muo-
dostaman numeerisen etaisyysfunktigi;, X;) sa-
notaan olevan metrinen, jos se tyydyttaa seuraavat
ehdot:

d(Xi, Xj)
d(Xi, Xj)
d(Xi, Xk)

> 0;d(Xj, Xj) =0, josX; = X;; (i)
= d(Xj, Xj); (symmetrisyys) (ii)
+ d(X}, %) = d(X;, X;) (i)

Tassa (iii) on kolmion epayhtald. Merkitddn etai-
syyttad(Xi, Xj) dj;:lla. Silloin kaikkien pisteparien

etdisyydet muodostavat symmetrisen matriisin

dll d12 cee dln
B dpy O ... don
dnl dn2 cee dnn

Yleisin etaisyyden mitta on Minkowskin metriikka

D 1/k
dij=:2|xil—le|k} :
I=1

Euklidisen metriikan yleistys on painotettu Euklidi-
nen metriikka

p
dij = | > e(Xii—Xj)2
=

Kun yo. kaavassa annetaan painon arvoksi=
1/52, misség on muuttujanX| laskettu keskihajonta.
Tama tunnetaan Pearsonin jg:n etaisyysmittana.
Tallgin

p
dij = | Y _(Xii—Xj)%/s.
=

Mahalonobiksen etaisyysmitta on myos standardoitu
metriikka. Se saadaan kaavalla

dij = /(X = X)) SLX = X;),

missas on otosterX, Xo,..., X, muodostaman po-
pulaation estimoitu kovarianssimatriisi.

Similariteettisyys

SimilariteettimatriisinC elementeille tehdaan oletus

Cij

v

0,cij =1, kuni = j; (i)

Cj = Cji (symmetrisyys). (ii)
Similariteettikertoimet saavat arvoja valilla [0, 1].
Kertoimien maaritys perustuu bindarimatriisin sum-
maustauluun. Eri vaihtoehtojen lukumaarat muodos-
tavat taulun alkiot. Tapauksille i ja j tama taulu on
seuraava:

Tapaus i
1 0
Tapausj 1| a b |ath
0| c d | ctd
atc | b+td | p

Yleisimmin kaytetyt similariteettikertoimet saadaan
eo0. taulukosta seuraavasti:
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e Russel ja Rao

Cj=a/p

Proseduurivarclus optio short lyhentéa tulostus-
ta. Tulostuksesta jaa tata optiota kayttamalla pois
standardisoidut pistekertoimet, korrelaatiot kunkin
muuttujan ja klusterikomponentin vélilla seka klus-

e Sokal ja Michener (yksinkertainen sovitus)

cj =(@+d)/p

e Jaccard

Tulostus on seuraava:

Kysely

terikomponenttien véaliset korrelaatiot.

Oblique Principal Component Cluster Analysis

cj =a/(a+b+c)

103 Observations PROPORTION = 0
96 Variables MAXEIGEN = 1
Kysely

Etaisyyksien ja similariteettien
suhde

Suuri etdisyys tapausten valilla merkitsee pienté si-

Cluster summary for 12 cluster(s)

Oblique Principal Component Cluster Analysis

. it .. .. s e . Cluster  Variation Proportion
milariteettia. Sama patee myos kaantaen eli pienia Cluster  Members Variation Explained Explained
etaisyyksia vastaa suuret similariteetit. Similariteetin -~ ----------------------- -
: a =0 H H H 1 9 9.00000 5.78594 0.6429
ja etdisyyden valinen yhteys voidaan ilmaista kaaval- > 15 15.00000  8.65957  0.5773
Ia 1 3 10 10.00000 6.05746 0.6057

Cij — (1+dij)7 4 13 13.00000 7.30593 0.5620

5 7 7.00000 3.71680 0.5310

Kaanteinen yhteys saadaan vastaavasti, kunhan simi- 6 6  6.00000  3.19880  0.5331
lariteettimatriisiC = {c;;} on positiivinen semidefi- ! 10 10.00000° 6.11571  0.6116

Lo oe — W) p 8 5 5.00000  2.92295  0.5846
niitti. Talléin 9 9  9.00000  5.83638  0.6485

10 3 3.00000 1.92632 0.6421
dij = /Gij — 2¢ij +Cjj. 11 6  6.00000  3.49587  0.5826
12 3 3.00000 2.31434 0.7714

Total variation explained = 57.33606

Muuttujien klusterointi

Edella on tarkasteltu klusterointia havaintojen suh-
teen. Monesti on tarkoituksenmukaista tarkastella
muuttujia ja jakaa ne samankaltaisiin ryhmiin. Jaon
perustana kaytetaan Pearsonin korrelaatiokertoimien
muodostamaa matriisia.

Pearsonin korrelaatiomatriisiin R voidaan soveltaa

edella olleita etdisyys- ja similariteettimenetelmia. Cluster
Talloin similariteettimatriisi orC = |rjj|. Etaisyys-

menetelmalla tarkastellaan silloin matrii§la= {1—

rizl-}. Klustereiden muodostamisen raja-arvona on

d3 = (1—r@), missérg on taulukoista saatava ha-
vainnoista riippuva luku.

Esimerkki muuttujien
Klusteroinnista

Erdéssa kyselyssa tehtiin ihmisille 96 erilaista ky-
symysta. Kysymykset olivat osittain paallekkaisia.
Klusterianalyysilla pyritdan selvittaméaén, kuinka
kysymysten maaraa voitaisiin yhdistelemalla pie-
nentdd. Kysely tehtiin 103:lle ihmiselle. Tarvittava
SAS-ohjelmiston ajovirta on seuraava:
options linesize=64 nodate nonumber;
Tibname 1ib ’\$HOME/Tlammi/sas/stat’;
proc varclus data=1lib.a short ;

var k1-k96;
title ’Kysely’;
run;

Own Next 1-R**2
Variable Cluster Closest Ratio
T o
K29 0.6233 0.4586 0.6959
K31 0.3819 0.244 0.8185
K68 0.6684 0.4756  0.6322
K69 0.7182 0.448 0.5109
K77 0.6744 0.5122 0.6674
K91 0.7452 0.683 0.8042
K92 0.7647 0.6467 0.6661
K93 0.7662 0.5506  0.5202
K95 0.4436 0.2571  0.7489

Cluster  2----mm oo

K3 0.3196 0.2284 0.8818
K8 0.6162 0.4910 0.7541
K30 0.2354 0.1077  0.8569
K34 0.6721 0.4342  0.5795
K35 0.7802 0.5019 0.4413
K38 0.6252 0.2742 0.5164
K40 0.5796 0.391 0.6913
K48 0.3711 0.1918 0.7781
K51 0.6074 0.3315 0.5873
K52 0.6685 0.3620 0.5195
K56 0.4621 0.4130 0.9163
K84 0.7231 0.4646 0.5172
K88 0.6736 0.4440 0.5872
K94 0.7006 0.3972  0.4967
K96 0.6250 0.4034 0.6285

Proportion = 0.5973

R-squared with

Tulostuksesta nahdaan, ettd kysymykset voidaan
ryhmitella kahteentoista eri ryhméaéan annettujen vas-
tausten perusteella. Talla klusterointijaolla pystytaan
selittimaan 59.7% kokonaisvaihtelusta.
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Cluster

ObTlique Principal Component Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

ObTlique Principal Component Cluster

Cluster

Variable

K42
K47
K58
K60

Variable

0.6460 0.4302 0.6212
0.5442 0.3295 0.6798
0.7086 0.5070 0.5911
0.5204 0.3931 0.7903
Kysely
Analysis
R-squared with
Own Next 1-R**2
Cluster  Closest Ratio
0.7205 0.4599 0.5174
0.3682 0.2874 0.8867
0.6646 0.3966 0.5558
0.5509 0.4706 0.8484
0.6545 0.4711  0.6533
0.6797 0.5945 0.7901
0.4551 0.4418 0.9762
0.6209 0.3739  0.6056
0.5387 0.3400 0.6990
0.7002 0.4684 0.5639
0.6671 0.3077  0.4809
0.6461 0.4255 0.6160
0.7310 0.4165 0.4611
0.3730 0.2108 0.7944
0.5956 0.5013 0.8110
0.4682 0.3419 0.8081
0.5957 0.4523  0.7382
0.4909 0.2749 0.7021
0.4236 0.2308 0.7494
0.5918 0.3266 0.6062
0.5996 0.2374  0.5251
0.4936 0.4229 0.8775
0.6664 0.3452  0.5094
0.4481 0.2247 0.7119
0.3936 0.1983 0.7563
0.5238 0.3621 0.7466
0.6550 0.4012 0.5761
0.3858 0.3005 0.8780
0.6581 0.2481 0.4548
0.4907 0.2525 0.6813
0.4701 0.1384 0.6151
0.5391 0.2828 0.6426
0.5934 0.4265 0.7090
0.7375 0.4112 0.4459
0.4367 0.3085 0.8146
0.6940 0.4358 0.5423
0.3521 0.2080 0.8181
0.6132 0.4785 0.7417
0.5908 0.3352 0.6156
0.7049 0.5880 0.7163
0.7639 0.4742  0.4491
0.6293 0.3253  0.5495
0.5260 0.2994 0.6765
0.6649 0.4146  0.5725
0.5839 0.2283  0.5392
0.4454 0.1810 0.6772
Kysely
Analysis
R-squared with

Own Next 1-R*%2
Cluster  Closest Ratio
0.7028 0.3466  0.4548
0.7193 0.6725 0.8570
0.7201 0.6737 0.8577
0.4428 0.2523  0.7453
0.5837 0.3766 0.6678

K44 0.6947 0.4232  0.5293
K45 0.7383 0.5037 0.5273
K67 0.6362 0.6070 0.9258
K72 0.6688 0.5008 0.6634
K80 0.6324 0.3806 0.5934
Cluster 10----------- -
K27 0.6604 0.1686  0.4085
K75 0.6863 0.2717  0.4307
K79 0.5796 .1784 0.5116
Cluster 1l--------mmmmm oo
K14 0.5388 0.3116 0.6699
K32 0.6265 0.5157 0.7711
K54 0.5104 0.3682 0.7748
K85 0.6728 0.4167 0.5610
K86 0.4799 0.2051  0.6543
K87 0.6673 0.4449  0.5993
Cluster 12--------mmm oo
K50 0.7381 0.2808 0.3641
K61 0.7323 0.5207 0.5584
K82 0.8439 0.4594 0.2888

No cluster meets the criterion for splitting.

Jokainen muuttuja on lueteltu omassa klusteris-
saan. Tulostuksessa on mukana muuttujan korre-
laatiokertoimen neli6 omaan klusterikomponenttiin.
Next Closest ilmoittaa muuttujan seuraavaksi kor-
keimman korrelaatiokertoimen nelion klusterikom-
ponentteihin nahden. Suhdeluku—1R? ilmoittaa
suhteen

2
1-rg

1-R?= :
1-r2

misséro on korrelaatiokerroin oman klusterikompo-
nentin kanssa ja, vastaavasti korrelaatiokerroin la-
hinnd seuraavan klusterikomponentin kanssa. Mita
pienempi suhdeluku4 RZ on, sita parempi on klus-
terointi.

Kysely

Oblique Principal Component Cluster Analysis

Total Proportion Minimum

Number Variation of Variation Proportion

of Explained Explained Explained

Clusters by Clusters by Clusters by a Cluster

1 36.500384 0.3802 0.3802

2 43.168284 0.4497 0.4464

3 45.578202 0.4748 0.4564

4 47.653541 0.4964 0.4672

5 49.435718 0.5150 0.4528

6 50.843861 0.5296 0.4528

7 52.295898 0.5447 0.4528

8 53.510175 0.5574 0.4528

9 54.432846 0.5670 0.4528

10 55.547572 0.5786 0.5310

11 56.486118 0.5884 0.5310

12 57.336064 0.5973 0.5310

Maximum Minimum Maximum

Number Second R-squared 1-R**2 Ratio

of Eigenvalue for a for a

Clusters  in a Cluster Variable Variable
1 8.389564 0.0811 .

2 2.980692 0.0978 0.9832

3 2.389088 0.1284 0.9947

4 2.095219 0.1335 0.9773

5 1.763640 0.1569 0.9737

6 1.575470 0.2205 0.9667

7 1.352037 0.2254 0.9667

8 1.250220 0.2354 0.9762

9 1.230466 0.2354 0.9762

10 1.139379 0.2354 0.9762




Ohjeita SAS-ohjelmiston kayttoon

11 1.040362 0.2354 0.9762 R? voi saada arvoja valilta [0,1]. TAmé&n pohjalta
12 0.959590 0.2354 0.9762 voidaan kuitenkin suuntaa-antavasti yhdistella alku-
Suuri maksimisuhde 4 R2:lle osoittaa, ettd muut- peraisia kysymyksia.

tujien klusterointi sisaltda virhemahdollisuuksia- 1
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Alkasarjoista

ikasarjat kuvaavat yhden tai useamman

suureen muuttumista ajan suhteen. Ha-

vaintojen sisaltaman tiedon perusteella

kehitetdan aikasarjan pohjalla olevan ta-
pahtuman mallia ja estimoidaan mallin parametre-
ja. Tapahtuman tulevaa kehitysta voidaan ennustaa.
Eri aikasarjojen valille voidaan kehittda niiden riip-
puvuutta kuvaavaa mallia. Téllgin voidaan ennustaa
yhdessa aikasarjassa tehtyjen muutosten vaikutusta
toisen aikasarjan tulevaan kayttaytymiseen.

Aikasarjojen tyypit

Aikasarjoja voidaan aineistonsa perusteella jakaa
useampaan erilaiseen luokkaan. Tunnetuimmat ovat
seuraavat:

e Taloudellinen aikasarja¢onomictime series)
kasittelee taloustieteellisia aineistoja

e Fysikaalinen aikasarjgpliysical time series)
kasittelee fysikaalisia ilmidita, esimerkiksi il-
man lampdtilan mittaamista perékkaisina tun-
teina, paivina tai kuukausina.

e Kauppatavara-aikasarjanérketing time se-
ries) kasittelee tuotteiden myyntia pyrkien en-
nustamaan tulevaa kehitysta. Tarkeaa on eri
aikasarjojen vertailu. Myynnin tulosta ja mai-
nonnan kustannusta voidaan tarkastella yhdes-
sa.

e Vaestbaikasarja démographic time series)
kuvaa vuosittaista vaestomaaraa. Sen avul-
la pyritd&n ennustamaan vaestomaaran tulevia
muutoksia.

e Laadunvalvonnassaiocess control) on pyr-
kimyksena havaita muutokset tuotteen valmis-
tuksessa mittaamalla prosessin laatua kuvaa-
vaa muuttujaa.

e Binaariprosessikinary process) on aikasatrja,
joka voi saada vain kaksi eri arvoa, tavallisesti
Ojal.

e Pisteprosessppint process) on aikasarja, joka
esiintyy satunnaisesti ajan suhteen. Se siséltaa
tietoa tapahtumien esiintymisista tietylla aika-
valilla ilmoittaen seka tapahtumien lukumaa-
ran etta niiden valisen ajan.

Aikasarja-aineiston
tunnusmerkit

Aikasarjan taustalla oleva prosessi voi olla jatkuva-
aikainen tai diskreettiaikainen. Aikasarja voi sisél-
t&d minka tahansa tai kaikki seuraavista osista: tren-
di, kausivaihtelu, jaksottainen vaihtelu tai satunnais-
vaihtelu.

o trendiilmentaa jatkuvasti ksavaa tavahene-
vaa komponenttia.

e kausivaihtelussa havaintoarvot muuttuvat
saannollisessa (esim. vuosi) ajanjaksossa

e jaksottaisessa vaihtelussa havaintoarvojen
muutokset noudattavat yleisempaa periodis-
ta vaihtelua.

e satunnaisvaihtelu jaa jaljelle, kun edella mai-
nitut ominaisuudet on poistettu aineistosta.
Osa satunnaisvaihtelusta voidaan selittda to-
dennéakdisyysmalleilla, kuten autoregressiivi-
silla malleilla tai liukuvien keskiarvojen mal-
leilla.

Aikasarjan havaintoaineistoon voidaan tehda ana-
lyysia helpottavia muunnoksia, jolloin pyritaan pois-
tamaan trendi. Tavoitteena on talldin, ettd muunne-
tun aikasarjan satunnaiskomponentti on stationaari-
nen. Ei-stationaarista trendin sisaltivaa aikasarjaa on
myds mahdollista tutkia.

Esimerkki aikasarjasta

Tutkitaan korkeakoulujen opiskelijoiden, opettajien,
muun henkilékunnan ja maararahojen kehitysta ja
pyritdan ennustamaan tulevaisuuden maaria. Tiedot
ovat KOTA-tietokannasta. Maararahat ovat tuhansia
markkoja.

Ennustaminen suoritetaan tutkimalla ensin graafises-
ti olemassaolevia tietoja. Tahan tarkoitukseen kayte-
tédan Cedarilla olevaa SAS-ohjelmistoa. Tehdaan tie-
dostoonajo.sas tarvittava ajovirta, jolloin suori-

tus tapahtuu kaskylléas ajo. Tarvittava ajovirta on
seuraava:

options 1s=77 nodate nonumber;
data sasuser.kota;

input vuosi opisk opett muut rahat;
cards;
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

84187
86389
86287
88564
90720
94311
98137

6471
6625
6938
7109
7169
7436
7512

7419
7742
8785
9493
10191
10445
11475

1138082
1289106
1517560
1662292
1821997
1949854
2159918
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1988 102193 7625 11800 2477875
1989 109061 7731 12619 2835728
1990 110680 7788 13174 3232108
1991 115573 7812 13595 4073661
1992 122227 7828 13770 4206667
1993 126123 7814 14650 3885154
1994 128267 7722 14675 3829787
1995 135107 7550 15791 4547123
1996 138173 7737 17284 5116044
1997 142818 7706 17514 5331106
1998 147263 7637 19043 5606424

151910 7668 19800 5815160

1999

proc plot data=sasuser.kota;
plot opisk*vuosi/vpos=20 hpos=40;
plot opett*vuosi/vpos=20 hpos=40;
plot muut*vuosi/vpos=20 hpos=40;
plot rahat*vuosi/vpos=20 hpos=40;
run;

Tulostus on talldin tiedostossgo. 1st.

Tiedot vuosilta 1981-1997

PTot of OPISK*VUOSI.

OPISK |

200000 +
|
|
|
|
|

150000 + AA
| A A
| A
| AAA
| A
| AA

100000 + AA
| AAA
| AAA
|
|
|

50000 +
B e Fommmmm oo Fommm e Fommm e o=

1980 1985 1990 1995 2000
VUOSI

Tiedot vuosilta 1981-1997

PTlot of OPETT*VUOSI.

OPETT |

8000 +
|
| AAA
| A A A A
| A AAA
| A

7500 + A
| A
|
|
| A
| A

7000 +
| A
|
|
| A
|

6500 + A
B Fommm - dommm o -- Hommm - +--
1980 1985 1990 1995 2000

VUOSI

Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

Tiedot vuosilta 1981-1997

Plot of MUUT*VUOSI. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.

MUUT |
20000 + A
| A
|
| AA
|
| A
15000 + A A
| A
| A A
| A
| A A
| A
10000 + A
| A A
|
| AA
|
|
5000 +
B Fommmmmm oo Fommmmmm oo Fommmmmm oo +--
1980 1985 1990 1995 2000
VUOSI

Tiedot vuosilta 1981-1997

Plot of RAHAT*VUOSI. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

RAHAT |
6000000 +
| A A
| A
| A
| A
| A
4000000 + A A
| A
| A
| A
|
| A
2000000 + AA
| AAA
| A
| A
|
|
0 +
B TR Fommm o oo Fommm o +--
1980 1985 1990 1995 2000
VUOSI

Graafisesta esityksestd huomataan, etta kaikki tut-
kittavat muuttujat sisaltavat trendin. Valitaan ennus-
tamiseen SAS-ohjelmiston FORECAST-proseduuri.
Se soveltuu trendien kéasittelemiseen. Tarvittava ajo-
virta on seuraava:

options 1s=77 nodate;
Tibname 1ib ’$HOME/sas/ets’;
filename gsasfile ’$HOME/sas/ets/opisk.gsf’;
goptions nodisplay device=ps gsfmode=replace
gaccess=gsasfile;
goptions gsfname=gsasfile;
goptions noprompt handshake=xonxoff gsflen=72
autofeed;
proc forecast data=sasuser.kota lead=10
out=a outfull;
id vuosi;
var opisk opett muut rahat;
data b;
set a;
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if _type_=’FORECAST’ and vuosi < 2000
then delete;
if _type_="FORECAST’ and vuosi > 1999
then _type_=’LKM’;
if _type_="ACTUAL’ then _type_='LKM’;
proc print data=b;
id vuosi;
title ’Ennuste vuosille 2000-2009’;
format opisk f6.0 opett f5.0 muut f5.0
rahat 8.0;
proc gplot data=b;
plot opisk*vuosi = _type_/
haxis=1981 to 2009;
symboll i=join v=star h=2;
run;

Ajovirrassa kaytetddn hyvéksi edella luotua sas-
tiedostoasasuser.kota. Hakemistoviitesasuser

on SAS-ohjelmiston automaattisesti jokaiselle kayt-
tajalle varaama hakemistoviite. Ennustuksessa kay-
tetddn askeltavaa autoregressiivista menetelmaa
(stepar), joka on oletuksena. Se soveltuu kasitel-
tdessa lineaarista trendimallia.

Menetelméastepar kayttdd pienimman neliGsum-
man menetelmaa. Tama pienentaa trendin vaikutus-
ta.

Tulostus menee tilapéistiedostoan joka tuloste-
taan modifioituna samassa ajovirrassa. Luottamus-
valit saadaan parametrildutfull. Oletuksena on
95%:n luottamusvalit. Ennustus halutaan suorittaa
kymmenelle seuraavalle vuodelle.

Tulostus on seuraava:

Ennuste vuosille 2000-2009

VUOSI _TYPE_ _LEAD_ OPISK OPETT MUUT RAHAT
1981  LKM 0 84187 6471 7419 1138082
1982  LKM 0 86389 6625 7742 1289106
1983  LKM 0 86287 6938 8785 1517560
1984  LKM 0 88564 7109 9493 1662292
1985  LKM 0 90720 7169 10191 1821997
1986  LKM 0 94311 7436 10445 1949854
1987  LKM 0 98137 7512 11475 2159918
1988  LKM 0 102193 7625 11800 2477875
1989  LKM 0 109061 7731 12619 2835728

1990 LKM 0 110680 7788 13174 3232108
1991 LKM 0 115573 7812 13595 4073661
1992  LKM 0 122227 7828 13770 4206667
1993  LKM 0 126123 7814 14650 3885154
1994  LKM 0 128267 7722 14675 3829787
1995 LKM 0 135107 7550 15791 4547123
1996  LKM 0 138173 7737 17284 5116044
1997  LKM 0 142818 7706 17514 5331106
1998  LKM 0 147263 7637 19043 5606424
1999  LKM 0 151910 7668 19800 5815160
2000  LKM 1 154961 7802 19985 5983635
2000 L95 1 149594 7367 19027 5529537
2000  U95 1 160329 8238 20944 6437734
2001  LKM 2 158391 7918 20421 6212770
2001 L95S 2 152255 7397 19371 5655826
2001 U95 2 164528 8438 21471 6769714
2002  LKM 3 162048 8018 20971 6515193
2002 L95 3 155588 7451 19889 5949418
2002 U95 3 168509 8586 22053 7080967
2003  LKM 4 165842 8108 21574 6838105
2003 L95 4 159194 7511 20471 6232643
2003  U95 4 172489 8706 22677 7443567
2004  LKM 5 169716 8190 22201 7131672
2004  L95 5 162926 7571 21078 6498066
2004  U95 5 176507 8809 23324 7765278
2005  LKM 6 173640 8265 22839 7389154
2005  L95 6 166717 7629 21696 6745762
2005  U95 6 180563 8902 23982 8032546
2006  LKM 7 177593 8336 23482 7636222
2006  L95 7 170538 7685 22318 6976080
2006 U955 7 184648 8988 24647 8296364
2007  LKM 8 181563 8404 24128 7897481
2007  L95S 8 174372 7738 22941 7222437
2007  U95 8 188754 9069 25314 8572524
2008  LKM 9 185544 8468 24774 8176504
2008  L95 9 178213 7789 23564 7490386
2008  U95 9 192876 9148 25984 8862622
2009  LKM 10 189531 8531 25421 8460813
2009  L95 10 182054 7837 24187 7761741
2009  U95 10 197009 9225 26655 9159886

Tulostuksessa on jokaisen kymmenen ennustevuo-
den kohdalla mainittuna ennustettu arvo seka sille
95%:n ala- ja ylaluottamusvali. Muuttujan _type_ar-
vo lkm edustaa vuosina 1981 - 1999 todellista arvoa
ja vuodesta 2000 lahtien ennustettua arvoa.

Ohjelmiston tuottama kuvaaja on muuttujatigisk.
Vastaavalla tavalla saadaan kuvaajat muillekin muut-
tujille. Kaikkien naiden muuttujien kuvaajat esite-
taan seuraavassa.
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Ennuste vuosille 2000—-2009
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Kuva 1: Opiskelijoiden mé&éré vuosina 1981-1999 ja ennustettu mééré vuosina 2000-2009
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Ennuste vuosille 2000—-2009
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Kuva 2: Opettajien méérd vuosina 1981-1999 ja ennustettu mééré vuosina 2000-2009
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Ennuste vuosille 2000—-2009
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Kuva 3: Muun henkil6kunnan mééaré vuosina 1981-1999 ja ennustettu mééard vuosina 2000-2009
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Ennuste vuosille 2000—-2009
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Kuva 4: M&drdrahojen mééaré vuosina 1981-1999 ja ennustettu mééré vuosina 2000-2009
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