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TIIVISTELMA

Janne Ikdheimonen: Elinkeinoverorekisteriaineiston editointi ja imputointi. Sovel-
lettujen menetelmien vertailu.

Tilastotieteen pro gradu-tutkielma, Jyvéskylédn yliopisto. 30. heindkuuta 2001.
Sivuja 79, liitteitd 5.

Elinkeinoverorekisterilla (EVR) on tirked osa Tilastokeskuksen tuottaman yri-
tysten rakennetilastotietokannan muodostamisessa. EVR sisiltii tilinpddtostiedot
kaikilta elinkeinoverotuslain mukaan verotettavilta elinkeinonharjoittajilta. Aineis-
to tilataan Tilastokeskukseen vuosittain Verohallinnolta. Aineistoa ei voida sen
virheellisyyden vuoksi kayttdé sellaisenaan, vaan siihen sovelletaan editointi- ja
imputointimenetelmii. Tassé tutkielmassa keskitytddn kahdenkertaista kirjanpitoa
pitivien yritysten tuloslaskelmamuuttujien korjaamiseen. Vuoden 1998 EVR-ai-
neistossa néistd yrityksistd noin 20 prosentille joudutaan soveltamaan korjausme-
netelmié.

EVR-aineiston editoinnissa ja imputoinnissa on sovellettu kolmea eri mene-
telmid, jotka ovat kehittamisjérjestyksessd suhdeimputointi, rescaling ja sekame-
netelmd. Tutkielman tarkoituksena on verrata menetelmien tehokkuutta EVR-ai-
neistossa kiyttden generoitua koeaineistoa. Koeaineisto pohjautuu vuoden 1998
EVR-datan virheettomiin havaintoihin, joihin generoidaan virheitd. Virheiden ra-
kenne perustuu noin 1000 EVR:ssé virheelliseen yritykseen, joiden virheettomiit
tiedot saadaan Tilastokeskuksen suorasta kyselysta.

Menetelmien vertailussa kiytetdin Mahalanobisin etdisyysmitan sovellutusta
kahden havainnon viliselle etdisyydelle. Etdisyydet lasketaan yritysten korjattu-
jen ja virheettomien arvojen vilille. Liséksi lasketaan etdisyydet korjaamattomalle
datalle, mink& avulla selvitetdin, parantavatko editointi- ja imputointimenetelmét
varmasti aineistoa. Yrityskohtaiseen etdisyyteen vaikuttavat kaikki varsinaiset tu-
loslaskelman korjattavat muuttujat. Lopulliseen etdisyysmittaan summataan yri-
tyskohtaiset etdisyydet. Tdmén lisdksi menetelmié verrataan laskemalla suhteelli-
sia virheitd muuttujien toimialoittaisissa summissa.

Tulosten perusteella voidaan korjausmenetelmien kayttoa pitdd perusteltuna ja
aineiston laatua parantavana tekijani. Rescaling osoittautuu yleisesti tehokkaim-
maksi menetelmaksi, mutta ei kuitenkaan kaikkien yksittdisten muuttujien koh-
dalla. EVR-aineiston rakenteen vuoksi on virheellisen muuttujan paikallistami-
nen vaikeaa ja ndin korjataan turhaan oikeitakin arvoja. Tétd ongelmaa vihentéda
sekamenetelmassé kaytettidva outlier-metodi, mutta silld voidaan korjata vain osa
havainnoista. Tutkielman tulosten perusteella voidaan kehittdd entistéd tehokkaam-
pi menetelma, jossa yhdistetién outlier- ja rescaling-metodi.

Avainsanoja: editointi ja imputointi, koeaineiston generointi, Mahalanobisin etii-
syysmitta.



ABSTRACT

Janne Ikdheimonen: Editing and imputation of Return Tax File. Evaluation of met-
hods.

Master’s thesis in Statistics, University of Jyvaskyla. July 30, 2001.

Pages 79, Appendices 5.

Return Tax File (RTF) is an important data source in construction of the Structural
Business Statistics database. RTF includes financial statements of every business
that is taxed due to business taxation act. RTF is ordered annually to Statistics
Finland from the National Board of Taxes. RTF needs to be edited and imputed
because of its incorrectness. This study concentrates on editing and imputation
of profit and loss account. About 20 percent of records in RTF of year 1998 are
erroneous and have to be edited.

Three different methods have been used for editing of RTF in Statistics Fin-
land. In order of development they are ratio imputation, rescaling-method and
mixed method. The purpose of this study is to compare methods by generation of
experimental data. Experimental data is based on correct records of RTF of year
1998, which are generated erroneous. Information of the error structure is gained
from about 1000 erroneous businesses in RTF for which the correct values can be
obtained from Statistics Finland’s direct inquiry.

Mahalanobis distance between two records is used in evaluation of methods.
Distance is measured between edited and correct values of a record. Every actual
edited variable of profit and loss account affects the distance. Also the distance for
erroneous experimental data is measured to solve if editing improves the quality
of data. Final distance measure is summed up of record-specific distances. Also,
proportional errors of aggregates of variables are used in comparison of methods.

Results show that editing and imputation methods improve the quality of da-
ta and should thereby be used. Rescaling proves to be the most efficient method
overall but not for some particular variables. Due to structure of RTF accurate
location of uncorrect variables in record is difficult and therefore also correct va-
lues are edited. Outlier-method that is part of the mixed method takes this problem
into account. Method works very well but only a part of incorrect records can be
edited with it. Based on this study’s results a new editing and imputation method
combining outlier-method and rescaling-method can be recommended.

Keywords: editing and imputation, generation of experimental data, Mahalano-
bis distance.



Sisalto

1 Johdanto

2 Tutkimusongelma
2.1 Menetelmien kehitys Tilastokeskuksessa . . . . . ... ... ...
22 Mitdverrataan? . . ... L. Lo e

3 Aineisto

3.1

32
3.3
34

EVR-aineisto . . . .. . ... .. ... ... e
3.1.1 Muuttujienesittely . . . . ... ... ... ..
EVR-aineisto osana tilastotuotantoa . . . . . . ... ... ....
Tilastokeskuksen suorakysely . . .. ... ... ... ... ..
Toimialaluokitus . . . .. ... ... .. ... ... .. .....

4 Editointi ja imputointi

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6

Editointi . . . . . . ...

Automatisoitu editointi ja imputointi . . . . . ... .. ... ...
Editointi EVR-aineistossa . . . . . . . ... ... .. oL
4.4.1 Alkueditoinnit . . . ... ... oL
442 Virheensjainti . . . . .. ... ... ...
Virheellisten yritysten madra EVR-98:ssa . . . .. ... ... ..
Imputointi . . . . . . . . ... e

5 Suhdeimputointi

5.1

Suhdeimputointi EVR-aineistossa . . . . . . ... .. ... ..

6 Rescaling-metodi

7 Sekamenetelmi

7.1

Outlier-menetelma . . . . . . . . . . . .. .

8 Koeaineisto

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Virheetdn aineisto . . . . . . . . . ...
Virhetyypit . . . . . . . . . .
Suora kysely aputietona . . . . . . ... ..o
Virhevektorit . . . . . . .. ... L L
Virheiden generointi . . . . . . ... L oL oo
Koeaineiston editointi ja imputointi . . . . . . ... .. ... ..

11
11
12
13
14
15

17
17
19
20
21
21
23
25
26

29
29

31



9

Menetelmien vertailu

9.1 Mahalanobisin etdisyysmitta . . . . ... ... ...
9.1.1 Etdisyysmitan sovellutus EVR-aineistoon
912 Tulokset. . ... ... ............
9.2 Muuttujakohtaiset suhteelliset virheet . . . . . . ..
921 Tulokset. . ... ...............

10 Yhteenveto ja johtopiitokset

Viitteet

A

m v a0 W

Tuloslaskelman muuttujat
Kovarianssimatriisi SAS-koodina
Mahalanobisin etiisyys SAS-koodina
Mahalanobisin etiisyydet

Suhteelliset virheet summissa toimialoittain

49
49
50
51
54
54

58
63
65
66
67
68

76



1 J ohdanto

Elinkeinoverorekisteri on oleellinen osa Tilastokeskuksen tilastotuotantoa. Erityi-
sesti sitd kiytetddn Yritysten rakenteet-yksikon tuottaman rakennetilastotietokan-
nan luomisessa. EVR-aineiston yrityksistd kuitenkin lahes 20 prosenttia on vir-
heellisis tuloslaskelman osalta eli niiden tuloslaskelman muuttujat eivit summau-
du oikein tilikauden tulokseen ndhden. T4llin tuloslaskelma ei mene umpeen,
minki takia EVR-aineistoon on sovellettu editointi- ja imputointimenetelmi, joil-

la virheelliset yritykset on korjattu umpeenmeneviksi.

Menetelmit perustuvat tdysin SAS-ohjelmistopohjaiseen koodiin, jossa kéy-
tetddn enimmikseen SAS:in data-lauseita seki joitakin SAS-proseduureja. Tis-
si tutkielmassa ei tulla esittelemaidn menetelmien SAS-koodeja niiden laajuuden

vuoksi.

Menetelmien vertailussa kédytetdin simulointildhestymistapaa eli luodaan kei-
notekoisesti virheellinen aineisto, johon sovelletaan eri editointimenetelmid. Si-
muloinnissa kéytettiin apuna SAS-ohjelmistoa, mutta tuotettuja koodeja ei tissé
juurikaan esitetd. Tdmi ei kuitenkaan vihennd niiden merkitystd tdmén tutkiel-

man tekemisessd, vaan niiden tekemiseen kohdistettu tyopanos on mittava.

Luvussa 3 kuvataan elinkeinoverotusaineistoa. Aineistosta kuvataan editoita-
vat ja imputoitavat muuttujat ja niiden viliset suhteet sekd aineiston rooli yri-
tysten rakennetilastojen tuotannossa Tilastokeskuksessa. Samassa luvussa kerro-
taan myos Tilastokeskuksen omasta suorakyselystd, jonka tietoja kdytetddn hy-
viksi menetelmien vertailussa tarvittavaa koedataa luotaessa. Liséksi kerrotaan
yritysten toimialaluokituksesta. Toimialaluokitus on oleellinen osa rakennetilas-
tojen tuottamisessa ja sitd luonnollisesti kdytetdén apuna elinkeinoverotusaineis-

ton editoinnissa ja imputoinnissa.

Luvussa 4 kerrotaan ensin yleisesti editoinnista ja editointiprosessista. Lisak-

si kerrotaan editointisddnndistd ja automatisoidun editoinnin ja imputoinnin ké-



sitteestd. Luvussa esitelldin EVR-aineiston editoinnissa kdytetyt menetelmit yk-
sityiskohtaisesti. Lopuksi kerrotaan yleisesti imputoinnista. Varsinaiset vertailun

kohteena olevat korjausmenetelmit esitelldédn luvuissa 5, 6 ja 7.

Menetelmien vertailuun tarvitaan kokeellinen data, jonka luonti kuvataan lu-
vussa 8. Luvussa midritellddn virheeton data, jonka perusteella vertailut tehdain.
Lisiksi kerrotaan erilaisista virhetyypeistd. Tulosten luotettavuuden arvioimisen
kannalta on tirkeété tuntea virheellisen aineiston generointimenetelmi ja sen yh-

teys aitoon tilanteeseen, joten se kuvataan hyvin tarkasti.

Varsinaiset menetelmien vertailuun kéytettédvit menetelmait ja tulokset esitel-
la4n luvussa 9. Vertailussa kiytetddn apuna Mahalanobisin etdisyysmittaa. Lisaksi
menetelmii arvioidaan toimialoittain vertaillen eri muuttujien toimialatason sum-

mia virheettomaista datasta ja kullakin menetelméllé korjatusta datasta.



2  Tutkimusongelma

Elinkeinoverorekisteriaineiston editointimenetelmét ovat olleet jatkuvan muutok-
sen kohteena tilastovuodesta 1994 lahtien. Menetelmié on pyritty jatkuvasti pa-
rantamaan luotettavamman ja parempilaatuisen aineiston aikaansaamiseksi. Edi-
tointimenetelmista, tai paremminkin editointiin kiytettavista ohjelmakoodista, on
16ydetty jopa suoranaisia virheitd, jotka ovat saattaneet vaikuttaa editoidun aineis-
ton laatuun. Menetelmien suorituskyvysti ei kuitenkaan ole ollut saatavilla tar-

kempaa tietoa.

2.1 Menetelmien kehitys Tilastokeskuksessa

EVR-aineiston editoinnissa on sovellettu kolmea eri korjausmenetelmaé tilasto-
vuosien 1994-99 aikana. Uudemmat menetelmit on kehitetty vanhan ohjelma-
koodin pohjalta, joten menetelmissd on paljon yhteisid osioita. Etenkin loogiset
editointisddnnot ja havaintoyksikoiden virheellisyyssadnnot ovat kaikissa kolmes-
sa menetelmissid samat. Menetelmit eroavatkin toisistaan ldhinné virheen sijain-

nin paikallistamisen ja virheellisiksi todettujen yritysten korjaamisen suhteen.

Vuosien 1994-97 aineistoihin on kiytetty suhdeimputointimenetelméi, joka
on puhtaasti imputointimenetelmi. Menetelmi ei paikallista virheen sijaintia, vaan
se muuttaa virheellisten yritysten kaikkien editoitavien muuttujien arvot. Tamin
vuoksi kehitettiin Rescaling-menetelmd, jolla saatiin korjatun datan osuus pie-
nemmaksi. Siind virhe paikallistetaan tiettyihin muuttujiin, jotka korjaamalla ko-
ko havainto saadaan virheettomiksi. Rescaling on kehitetty Tilastokeskuksessa
eikd se ole varsinaisesti imputointimenetelmai, vaan siind muutetaan olemassaole-
via havaintoarvoja. Rescaling-menetelméai on kiytetty tilastotuotannossa vuoden
1998 EVR-aineistoon. Vuoden 1999 aineistoon otettiin kdyttoon menetelmd, jos-
sa yhdistetdan kolme eri korjaustapaa. Aluksi kdytetdan outlier-korjausta, toiseksi

lahimmén naapurin imputointimenetelmaai ja lopuksi suhdeimputointia. Téstd yh-



distetystd menetelmistd kdytetdan nimed sekamenetelmi. Sekamenetelméin siir-
ryttiin, koska rescaling-metodin uskottiin toimivan huonosti tapauksissa, joissa
virhe on suuri. Lisdksi outlier-korjauksella pyrittiin pienentdméin korjatun datan

osuutta entisestaan.

2.2 Miti verrataan?

Tutkielmassa verrataan menetelmii

e Suhdeimputointi
e Rescaling-metodi

e Sekamenetelma,

jotka kuvataan tarkasti luvuissa 5, 6 ja 7. Kuitenkaan tarkoituksena ei ole pelkis-
tddn edelld mainittujen metodien vertailu, vaan samalla tutkitaan koko EVR-ai-
neiston editointi- ja imputointiprosessin kehittymistéd Tilastokeskuksessa. Tdhén
prosessiin vaikuttaa varsinaisen korjausmenetelmén liséksi muutkin seikat, kuten
virheen paikallistamisen tehokkuus. Menetelmii ei ole siten standardoitu ndiden
muiden aineiston editointiin kuuluvien osien suhteen. Ainoastaan kaikissa mene-
telmissi tdysin samanlaisina toistuvat osiot on jétetty pois simuloidun aineiston
korjaamisessa. Titen esimerkiksi suhdeimputoinnissa ei sovelleta virheen paikal-
listamiseen kiytettdvia tarkistusmenetelmid, koska niitd ei ole mydskéén tuotanto-
kdytossd sithen sovellettu. Vaikka tdssd tutkielmassa puhutaan edelld mainittujen

kolmen metodin vertailusta, tarkoitetaan télla koko editointiprosessien vertailua.

Elinkeinoverotusaineiston tiarkeimmat tietokokonaisuudet ovat tuloslaskelma
ja tase. Niihin molempiin on sovellettu Tilastokeskuksessa tdysin samoja editoin-
timenetelmid. Téssd tutkielmassa kuvatut menetelmit koskevat tuloslaskelman
muuttujia, mutta taseen editoinnissa ja imputoinnissa kéytetd4n periaatteessa tdy-

sin samoja menetelmié sovellettuna tasemuuttujiin. Téssé tutkielmassa verrataan
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menetelmii tuloslaskelman muuttujien osalta tutkimusjoukon ollessa kahdenker-
taista kirjanpitoa pitavit yritykset. Tarkoituksena ei ole kehittid uutta editointi- ja
imputointimenetelmi, vaan tutkia kdytettyjen menetelmien tehokkuutta. Tama

tutkielma kuitenkin antaa vihjeitd menetelmien tulevan kehittdmisen avuksi.

2.3 Simulointi ongelman ratkaisuna

Tutkimuksessa kéytetdan vuoden 1998 EVR-aineistoa (EVR-98). Lihtokohtana
pidetiin editoidun aineiston havaintokohtaista vertailua virheettdméén aineistoon.
Koska EVR-tietojen kaikkien havaintojen virheettdomii arvoja ei voi saada mi-
tenkiin selville, kdytetddn vertailussa simuloitua aineistoa. Simulointi on yleinen
lihtokohta editointi- ja imputointimenetelmien paremmuuden selvittdmiseksi. Ai-
neiston luominen simuloimalla on yleensid melko ongelmatonta, mutta valttimatta
tuotettu aineisto ei vastaa aitoa tilannetta. Tdssd tutkielmassa esitetdédn keino vir-
heiden generoimiseksi, jonka uskotaan tuottavan mahdollisimman aidonkaltaisen
tilanteen EVR-aineistoon sovellettuna. Vastaavaa menetelmai ei tiettdvasti ole en-

nen sovellettu.

Menetelmien vertailussa tarvitaan havaintoyksikoiltd muuttujakohtaiset oikeat,
virheettdmait arvot. Virheettomind havaintoina pidetddn niitd, jotka editointisdén-
noilli todetaan virheettomiksi. Virheiden generoinnissa kaytetdin apuna Tilasto-
keskuksen suoran kyselyn tietoja, jotka kerdtdén kaikilta suurimmilta yrityksilta. '
Suorasta kyselystéd saatavia tietoja pidetdén oikeina, ja vertaamalla néitd EVR:n
vastaaviin virheellisiin yrityksiin saadaan tietoa virheiden rakenteesta. Tdmén tie-
don avulla virheitd generoidaan virheettomién EVR-dataan. Kun simuloitu aineis-
to on saatu valmiiksi, sovelletaan kutakin vertailtavaa menetelméa siihen. Niin
saadaan virheeton aineisto sekd kolme erilaista korjattua dataa, joissa kaikissa on
samat yritykset. Nitd korjattuja datoja verrataan virheettomién aineistoon sekd
yritystasolla ettd yleisemmalla toimialatasolla. Yritystasolla vertailussa kiytetddn

Mahalanobisin etdisyysmittaa, joka ottaa huomioon erot muuttujatasolla. Etdisyy-



det lasketaan jokaiselle yritykselle ja nimaé etdisyydet summataan menetelmittéin.
Mité pienempi on etdisyyksien summa, sitd parempi on menetelma. Toimialatason
vertailussa summataan muuttujia toimialoittain ja verrataan oikeaan summaan.
Niin saadaan erédinlaiset harhaa kuvaavat arvot, joiden avulla saadaan parempi

kisitys editoinnin vaikutuksista aineistoon.

Simulointi toistetaan 10 kertaa, jotta sattuman vaikutusta tuloksiin saadaan
pienennettyd. Suurempikin méérd simulointeja olisi tietysti hyodyllinen, mutta se

ei ole kéytettidvin ajan puitteissa mahdollista.

10



3 Aineisto

Tiéss# kappaleessa kuvataan tutkimuksen kohteena oleva elinkeinoverorekisteriai-
neisto, sen rooli tilastotuotannossa sekd muita editoinnissa ja imputoinnissa apuna

kiytettdvia aineistoja.

3.1 EVR-aineisto

Elinkeinoverorekisterissa on kunkin verovuoden aikana péittyneiden tilikausien
tilinpéatostiedot kaikilta niiltd elinkeinonharjoittajilta, joita verotetaan elinkeino-
verotuslain mukaan. Mukana ovat kaikki eri yritysmuodot, liikkeen- ja amma-
tinharjoittajat, yhden- ja kahdenkertaista kirjanpitoa kayttivit kirjanpitovelvolli-
set. Yhdenkertaista Kirjanpitoa kayttiviat ammatinharjoittajat tayttdvét tietosisil-
16ltddn suppeamman veroilmoituslomakkeen 5, jonka kiinnostavia tietokokonai-
suuksia ovat tuloslaskelma, irtaimen kayttdomaisuuden hankintamenosta tehdyt
poistot ja selvitys saaduista julkisista tuista. Kahdenkertaista kirjanpitoa kayttavét
elinkeinonharjoittajat taas tayttaviat veroilmoituksen liitelomakkeet 62: erittely va-
rauksista ja kuluvan kiyttomaisuuden poistoista ja 63: lisdtiedot. Liitelomakkeen
63 tietokokonaisuudet ovat tuloslaskelma, tase ja tuloslaskelman erittelyja. Tdis-
sd tutkielmassa keskitytidn kahdenkertaisen kirjanpidon yritysten tuloslaskelman
editointiin ja imputointiin. My6s yhdenkertaista kirjanpitoa kdyttdvien ammatin-
harjoittajien tuloslaskelmatietoihin kéytetddn editointia, mutta sitd ei tdssd tarkas-
tella. Elinkeinoverotusaineisto saadaan Verohallinnolta vuosittain Tilastokeskuk-
seen. Huomautettakoon tissi, etti EVR ei ole otosaineisto, vaan siini on siis kaik-

kien elinkeinoverotuslain mukaan verotettavien elinkeinonharjoittajien tiedot.

Tissé tutkielmassa kdytettdva aineisto on vuoden 1998 elinkeinoverorekisterin
tuloslaskelmatiedot kahdenkertaista kirjanpitoa pitavilta yrityksiltid. Koko EVR-
98-aineiston yritysten lukumaéri on 272983. Niistd kahdenkertaisen kirjanpidon

yrityksid on 235906. Kun edellisestd poistetaan yritykset, joiden kaikkien tulos-
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laskelmamuuttujien arvot ovat nollia tai joille ei 16ydy toimialatietoa yritys- ja

toimipaikkarékisteristéi, jaa jaljelle 219269 yritysti.

3.1.1 Muuttujien esittely

Tuloslaskelman muuttujat on esitelty liitteessd A. Liikevaihto, myyntikate, kiyt-
tokate ja tilikauden tulos eroavat muista muuttujista siind, ettd ne ovat muiden
muuttujien summia. Liikevaihto saadaan summana liikevai = verml + verm2 +
verm3 + myyntimu. Vastaavasti myyntikate on myyntika = liikevai + tuottomu -
ostoyht - varastmu - ostopalv - palkkamu - kulumuut. Kiyttokate ja tilikauden tu-
los lasketaan vastaavasti. EVR-aineisto on tallennettu tiedostoon SAS-muodossa.
Tissd tiedostossa vain muuttujilla varastmu, myyntika, kayttoka, poivarmu, vero-
vali ja tiliktul voi olla negatiivisia arvoja. Kaikki muut muuttujat saavat arvoja,
jotka ovat suurempia tai yhtd suuria kuin nolla, vaikka ne késitteellisesti olisivat-
kin negatiivisia tuloslaskelman kaavassa, kuten esimerkiksi ostoyht (ostot tilikau-
den aikana). Tuloslaskelmassa kasitteellisesti positiivisia muuttujia ovat verml-3,
myyntimu, litkevai, tuottomu, rahtuott, satunntu, poivarmu ja verovali. Negatiivi-
sia ovat varastmu, ostopalv, palkkamu, kulumuut, palkkaki, vuokra, kulukiin, su-
mupois, korkokuk, rahkulum ja satunnku. Muuttujat poivarmu ja verovali ovat k-
sitteellisesti positiivisia, vaikka ne voivatkin saada sekd negatiivisia ettd positiivi-
sia arvoja. Muuttuja varastmu voi myoskin saada positiivisia ja negatiivisia arvo-
ja, mutta kisitteellisesti se on negatiivinen. Téten esimerkiksi, jos SAS-tiedostossa
varastmu=—2500, niin sen vaikutus tilikauden tulokseen on —(—2500) = 2500
eli se vaikuttaa positiivisesti. Téstd eteenpédin kdytetddn muuttujista z,,...,Z1s
jayi,-..,ys (katso liite A) niiden kasitteellisid etumerkkejd. Tdmé yksinkertais-
taa asioiden esittamisté, koska tilloin voidaan esimerkiksi tilikauden tulos ilmais-
ta kaavalla y3 = Z}il x;. Muuttujia verml, verm2, verm3 ja myyntimu ei ole
merkitty liitteessd z-muuttujiksi, koska niité ei kiyteti tilastotuotannossa, ja titen
niitd et myoskédn tarvitse editoida. Niitd kuitenkin kdytetddn editoinnissa apuna

joissakin tapauksissa.
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Kaikki tuloslaskelman editoitavat muuttujat ovat jatkuvia. Lisiksi kaikkien
editoitavien muuttujien yksikko on yksi Suomen markka. Imputointi ei ole pe-
rinteisessd mielessd puuttuvien arvojen imputointia, vaan pikemminkin editoin-
tisadntojen perusteella virheellisiksi todettujen arvojen imputoimista tai muutta-

mista.

3.2 EVR-aineisto osana tilastotuotantoa

Yritysten rakennetilastotietokanta siséltdd kaikkien Suomessa toimivien yritys-
ten tilinpéatostiedot. Tuloslaskelma- ja tasetietojen lisdksi se sisiltdd tuottojen ja
kulujen erittelytietoja, tietoja henkilostostd ja kiyttdomaisuuden lisdyksistéd seké
erilaisia taustatietoja. Rakennetilastojen pédasiallinen kdyttdjd on Tilastokeskuk-
sen Yritysten rakenteet-yksikko, mutta myos muut Tilastokeskuksen yksikot seké
talon ulkopuoliset tutkijat kayttavit aineistoa. Rakennetilastotietokanta (kuva 1)

muodostetaan seuraavista eri tietoldhteisti:

e Suora kysely
e Elinkeinoverotusaineisto

e Yritys- ja toimipaikkarekisteri

Yritys- ja toimipaikkarekisteri (YTR) toimii erdénlaisena kehikkona, jonka si-
sidltdmille yrityksille padsdantdisesti tuotetaan tiedot rakennetilastotietokantaan.
Suoralla kyselylld saadaan yritysten tilinpaétostiedot sekd suuri méérd muita erit-
telytietoja. EVR-aineiston suppeampi tietosiséltd yhdistetddn suoran kyselyn tie-
toihin, ja niihin suoran kyselyn muuttujiin, jotka eivdit EVR-aineistoon sisilly,
imputoidaan arvot. Lisdksi niille YTR:n yrityksille, joille ei 10ydy tietoja kyse-
lystd tai EVR:stéd, imputoidaan suoran kyselyn muuttujia vastaavat arvot yritys-
ja toimipaikkarekisteristd saatavan toimialan ja liikevaihdon perusteella. Néiden
yritysten osuus toimialan liikevaihdosta vaihtelee vililld 0.6-5.0 prosenttia (Tau-

lukko 1). Niihin edelld mainittuihin imputointijarjestelmiin ei tdssé tutkielmassa
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Rakennetilastotietokanta
\

imputoidaan
suora (r.‘:‘
kysely 3
muuttujat fe
=3
3
EVR-aineisto =

yritykset YTR:ssé -

Kuva 1: EVR-aineiston rooli rakennetilastotietokannassa.

paneuduta lihemmin, vaan huomion kohteena on pelkéstidan EVR-aineistoon kuu-
luvan tietosis#llon editointi ja imputointi. EVR-aineistossa on luonnollisesti myos
suorassa kyselyssé olevien yritysten tiedot, mutta niitd ei kiytetd, koska suoran
kyselyn tiedot ovat tarkempia ja luotettavampia. Tatd padllekkdisyyttd kdytetddn

hyvéksi koeaineiston luomisessa.

3.3 Tilastokeskuksen suora kysely

Suora kysely on Tilastokeskuksen oma kysely, jolla kerétddn tilinpaatdstiedot sekd
erilaisia erittelytietoja. Se on tietosisélloltadn huomattavasti laajempi kuin EVR-
aineisto. Kysely kattaa EU:n rakennetilastoasetuksen mukaisilta toimialoilta sel-
laiset yritykset, jotka tyollistavit yli 10, 20 tai 50 henkil64 riippuen toimialasta.
Rakennetilastoasetuksen piiriin kuuluvat toimialat, joiden péiluokka on C, D, E,
F, G, H, I tai K (katso kappale 3.4 ja taulukko 1). Ndiden lisdksi suoralla kyse-
lylld kerétiddn tiedot myds osalta muiden toimialojen yrityksid, jotka tyollistavit
yli 100 henkilod. Suoran kyselyn avulla saadaan siis tiedot kaikilta suurimmilta

ja tilastotuotannon kannalta tarkeimmiltd yrityksiltd. Taulukosta 1 nikyy, ettd ky-
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‘ Pros. yrityksistd ~ Pros. litkevaihdosta
Toimiala EVR SK YTR EVR SK YTR

CDE Mineraalien kaivu, teol- 83.1 8.4 8.5 82 91.2 0.6
lisuus, sdhko-, kaasu- ja

vesihuolto

F Rakentaminen 84.1 3.6 123 372 595 3.3

G Tukku- ja vahittdiskaup- 86.1 4.2 97 248 738 1.4
pa

H Majoitus- ja ravitsemis- 85.8 1.7 125 513 437 5.0
toiminta

I Liikenne 88.2 52 6.6 233 75.7 1.0

K Liike-elimén palvelut 875 1.5 11.0 56.6 39.6 3.8

Taulukko 1: Rakennetilastojen tietoléhteiden osuudet maérillisesti ja litkevaihdon
mukaan.

sely kattaa vain 1.5-8.4 prosenttia kaikista toimialan yrityksistd, mutta kuitenkin
39.6-91.2 prosenttia toimialan kokonaisliikevaihdosta. Suoraan kyselyyn vastasi
vuonna 1998 yhteensd 7289 yritystd. Suoran kyselyn muuttujat ovat aineistossa

tuhansina Suomen markkoina.

3.4 Toimialaluokitus

Toimialaluokituksen avulla ryhmitelldan samankaltaisia toimintoja luokkiin. Néi-
td luokkia kutsutaan lyhyesti toimialoiksi. Toiminnot ryhmitelldén samankaltai-
siksi tuottamiensa hyodykkeiden, tuotantopanostensa ja tuotantoprosessiensa pe-
rusteella. Toimialaluokitus on Tilastokeskuksen vahvistama luokitusstandardi, jon-
ka tarkoituksena on edistid tilastojen kisitteellistd selkeyttd ja vertailukelpoisuutta
(Tilastokeskus 1999).

Tésséd tutkielmassa kdytetddn toimialaluokitus 1995:ta (TOL-95). Se perus-
tuu Euroopan Yhteison toimialaluokitusstandardi NACE:en vuodelta 1990. EY:n
toimialaluokituksen kaytto4 séitelee asetus, jonka mukaan kaikkien EU-maiden

tulee kdyttdd yhdenmukaista toimialaluokitusta laatimissaan tilastoissa vuodesta
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1993 ldhtien. Suomessa Tilastokeskuksessa ja muissa valtion toimesta laadittavis-

sa tilastoissa TOL-95 otettiin kdytt6on tilastovuonna 1995.

Toimialaluokitusta kiytetddn yleisesti toimipaikkojen luokitteluun. Sitd voi-
daan kiyttdd myos muiden tilastoyksikoiden, kuten tdssd tapauksessa yritysten,
luokitteluun. Luokkien médrittelysséd on erityisesti pyritty siihen, ettd tarkimman
tason luokat ovat mahdollisimman homogeenisia. Tarkimmalla tasollaan luokat
koostuvat viisinumeroisesta nimikkeestd. Kaksinumerotasosta viisinumerotasoon
luokitus on hierarkinen eli esimerkiksi viisinumeroisesta koodista 12345 voidaan
padtelld, ettd luokka kuuluu kaksinumerotasolla luokkaan 12. Luokituksen péi-
luokkia on yhteensi 17 ja niitd merkitéédn kirjaimilla A-Q. Liséksi on luokka ”tun-
tematon”, jota merkitddn X. Yksinumerotason luokitusta, eli viisinumeroisen koo-
din ensimmaistid numeroa, ei yleisesti kdyteti julkaisuissa, mutta suhdeimputoin-

nissa ja sekamenetelmissi sitd kdytetddn apuna.
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4 Editointi ja imputointi

Téssd luvussa kerrotaan editoinnin méiritelmésté, editointiprosessista, editointi-
sadnnoistd sekd automatisoidusta editoinnista ja imputoinnista. Lisdksi kuvataan
EVR-aineistoon sovellettuja editointimenetelmii. Lopuksi kerrotaan yleisesti im-

putoinnista ja imputointimenetelmien jaottelusta.

4.1 Editointi

Editoinnilla tarkoitetaan yleensa toimintaa, jolla pyritdéin havaitsemaan, paikallis-
tamaan ja korjaamaan aineiston hankinnassa syntyneitd virheitd. Editoinnille ei
ole olemassa yleisesti hyviksyttya virallista médritelmé4. Granquist (1995) mai-
nitsee muutamia miéritelmid, jotka vaihtelevat editoinnin erilaisten pddmiérien
mukaan. Niistd ehképa sopivimman méairitelmén on esittdnyt Federal Committee

on Statistical Methodology. Sen mukaan editoinnilla tarkoitetaan

b

’ ... proseduuria tai proseduureja, jotka on suunniteltu ja sovellettu
virheellisen ja/tai epdilyttédvin surveyaineiston selvittamiseksi tarkoi-
tuksena korjata mahdollisimman paljon virheellistd aineistoa (manu-
aalisesti ja/tai elektronisesti), yleensi ennen imputointia ja aineiston

yhteenvetoproseduureja.”

Joissain midritelmissé kuitenkin imputoinnin katsotaan olevan osa editointia. Im-
putoinnillahan voidaan tarkoittaa perinteisessi mielessi puuttuvan tiedon paikkaa-
mista ja toisaalta editoinnissa virheelliseksi todettujen arvojen korjaamista. EVR-
aineiston tapauksessa imputoinnissa on kyse jalkimmaiisestd. Granquistin (1995)
mukaan editointi voidaan jakaa kolmeen eri osaan: syottdeditointi, koneellinen

editointi ja makroeditointi.

Syottdeditointi (input editing) kisittdd toiminnot siihen asti, kunnes data on

syotetty elektroniseen muotoon. Ennen datan sy6ttdd tapahtuvassa manuaalisessa
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editoinnissa (manual editing) koodataan vastaukset ja tarkastetaan, ettid kyselylo-
make on téiytétty asianmukaisesti. Nykyiset tietokoneavusteiset kyselymenetelmiit
mahdollistavat editoinnin jo datankerdysvaiheessa (data entry editing, integrated
editing). T4lloin kyselyyn vastaaja tai haastattelija korjaa vastaukset jo haastat-
telutilanteessa, koska tietokoneohjelma tarkistaa vastausten oikeellisuuden sille

ennalta syotettyjen editointisdintdjen perusteella.

Koneellisessa editoinnissa (machine editing) tarkistetaan elektronisessa muo-
dossa oleva aineisto yksi havainto kerrallaan. Tastd kdytetdan usein myos nimi-
tystd mikroeditointi silloin, kun tarkistamisessa ei kdytetd apuna tietoa muista ha-
vaintoyksikoisté. Tarkistamisessa kdytetéddn tilanteeseen sopivia editointisdidntdjd,
joilla varmistetaan havaintoyksikon kelpoisuus. Mikéli havainto ei noudata edi-
tointisaéntojd, niin se joko tarkistetaan manuaalisesti tai ohjataan imputoitavien
havaintojen joukkoon. Manuaalinen tarkistus johtaa usein siihen, ettid vastaajaan

joudutaan ottamaan yhteys ja néin selvittdmaén episelvyydet.

Makroeditoinnissa (macro editing, output editing) havaintoja tarkastellaan yk-
sikkétason sijasta aggregaattitasolla. Erilaisia makroeditointimenetelmid on esi-
telty teoksessa Economic Commission for Europe (1994, sivut 111-147). Témén-
tyylisistd menetelmisti kdytetadn myos nimitysté valikoiva editointi (selective edi-
ting) (Granquist & Kovar 1997). Sen sijaan, etté tarkistettaisiin kaikki havainto-
yksikot, keskitytddnkin vain osaan havainnoista. Tarkistettavat havainnot valitaan
sen perusteella, paljonko niiden vaikutus on kokonaisestimaatteihin. Menetelmis-
sd painotetaan enemman niitd havaintoja, joilla on suurempi vaikutus estimaattei-
hin. T#ten eri havaintojen virheet eivit ole valttdmatta yhté térkeitd. Ndiden me-
netelmien tarkoituksena on vdhentdd editoinnin rahallisia ja ajallisia kustannuk-
sia, vilttad datan ylieditointia ja vihentd4 vastaajien vastausrasitetta. Ylieditoin-
nilla tarkoitetaan tilannetta, jolloin editointiin kéytetyt resurssit eivét ole suhtees-
sa aineiston laadun kanssa eli editoinnin lisidminen ei en44 paranna datan laatua.
Granquist (1994) vertaili eri menetelmii ja totesi, ettd makroeditointimenetelmat

vihensivit tytaakkaa 35-80 prosenttia verrattuna mikroeditointimenetelmiin.
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EVR-aineiston editointia voidaan pitdd koneellisena editointina, jota sovelle-
taan enimmékseen mikrotasolla, mutta myds makrotasolla. EVR-aineiston edi-
toinnissa ei kdytetd manuaalista editointia eikd myoskddn valikoivaa editointia.
Rakennetilastotietokannan tirkeimmat eli suurimmat yritykset pyritdédn saamaan
selville suoran kyselyn avulla. EVR-aineiston editoinnilla taas pyritéén siihen, et-

ta kaikille sen yrityksille saataisiin umpeenmenevit tiedot.

4.2 Editointisdannot

Editoinnissa kiytetdn apuna editointisiantoja (edit rules, edits), joiden avulla ai-
neiston oikeellisuutta voidaan tutkia. Sddnnét voidaan jakaa luotettavuus-, joh-
donmukaisuus- ja tilastollisiin sdantdihin tai toisaalta vakavien ja epdilyttivien
virheiden sddnt6ihin (Granquist 1995). Vakavien virheiden sddnnéilld (fatal edits)
etsitddn tilanteita, joissa havainnon tiedetddn varmasti olevan virheellinen. Luo-
tettavuus- ja johdonmukaisuussaédnnoilla yritetadn yleensd 16ytdd vakavia virhei-
td. Kuvitteellinen esimerkki tillaisesta sddnngsti voisi olla ’jos sukupuoli = mies,
niin synnytetyt lapset = 0”. Vakavat virheet tulisi aina pyrkid korjaamaan, vaikka

niill4 ei vilttimaitta olisikaan suurta vaikutusta aineiston kokonaislaatuun.

Epdilyttidvien virheiden sdanndilla (suspicious edits, query edits) taas etsitdén
havaintoyksikoitd, joissa voidaan suurella todennikoisyydelld olettaa olevan vir-
he. Epiilyttivien virheiden sdinnét perustuvat kahden tai useamman havaintoyk-
sikon vilisiin suhteisiin. T4alloin havainnoille maératian etukéteen jokin hyviksy-
misalue, jonka ulkopuolelle jddtydidn havainto merkitdén epdilyttiviksi ja se oh-
jataan manuaaliseen tarkistukseen tai imputoitavaksi. Esimerkiksi suhdetarkistus
a < X/Y < bon tillainen editointisdanto. Siind X ja Y ovat tarkasteltavia muut-
tujien arvoja ja a ja b ovat hyviksymisalueen yld- ja alaraja. Asiantuntijat voi-
vat médritelld hyviksymisalueet subjektiivisesti tai ne voidaan johtaa tilastollisen

analyysin tuloksena, jolloin puhutaan tilastollisista sadnndisté (statistical edits).

EVR-aineiston editoinnissa kdytetyt alkueditointisddnnot ovat vakavien vir-
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heiden s#intdj4, koska niilld saadaan selville periaatteessa varmoja virheitd. Vir-
heen sij ainnin selvittimiseen kéytettavat saannot ovat oikeastaan vakavien ja epéi-
lyttivien virheiden sekoitus. Niilldhén saadaan selville, ettd virhe on tietylld va-
lilld olevissa muuttujissa, mutta itse virheellisti tai virheellisid muuttujia ei saada

kuitenkaan selville.

4.3 Automatisoitu editointi ja imputointi

Tekniikan kehittymisen ansiosta tilastolliset surveyt alkoivat 1960-luvulla kayt-
tdd tietotekniikan suomia mahdollisuuksia. Samalla my0s editoinnissa siirryttiin
manuaalisesta tietokonepohjaiseen tapaan. Témi ei tietenkdéin merkinnyt manu-
aalisen editoinnin loppumista, vaan yha edelleen osa editoinnista tehdédén kédsin.
Pierzchala (1995) mainitsee siirtymisen syitd: tarkistamisen nopeuttaminen, mah-
dollisuus useampien editointisdéntojen soveltamiseen, imputoinnin automatisoi-
minen, editoinnin objektiivisuus eli tietokone késittelee kaikkia havaintoja sama-
narvoisesti, editoijien tyon yksipuolisuuden viahentédminen ja heidin tydpanoksen-

sa suuntaaminen merkittdvien virheiden korjaamiseen.

Merkittavi askel automatisoidun editoinnin ja imputoinnin kehittymisen kan-
nalta on Fellegin & Holtin (1976) artikkeli ”A Systematic Approach to Automatic
Edit and Imputation”. Siini esitellddn editointimetodologia, jonka kolme pééperi-

aatetta ovat:

1. Jokaisen havainnon tdytyy noudattaa kaikkia editointisddntojd siten, ettd

muutettujen arvojen madrd on mahdollisimman pieni.
2. Imputointisddntdjen tulee olla seurausta editointisddnndista.

3. Aineiston rakenteen tulee sdilya mahdollisimman alkuperdisené.

Ensimmaiisen periaatteen taustalla on ajatus siitd, ettd mahdollisimman paljon

alkuperidisestd aineistosta jatetddn ennalleen ja ndin imputoidun datan osuus on
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mahdollisimman pieni. Toinen periaate varmistaa sen, ettd imputoidut havainnot
varmasti noudattavat kaikkia editointisddntoja. Lisdksi se yksinkertaistaa editoin-
ti- ja imputointisdidntojen maédrittelemistd sekd johtaa paremmin kontrolloituun
editointi- ja imputointiprosessiin. Kolmannella kohdalla halutaan séilyttié korja-
tun datan rakenne samanlaisena kuin virheettomilld havainnoilla eli niilld, jotka

noudattavat kaikkia editointisdéntdja.

4.4 Editointi EVR-aineistossa

Tissa kappaleessa kuvataan niitd editointivaiheita, jotka tehdién ennen varsinai-
sia vertailtavia menetelmid. Kédytetddn ndistd menetelmistd tdssd nimed alkuedi-
toinnit. Namé vaiheet ovat suurimmaksi osaksi kaikille kolmelle menetelmalle
yhteisid, joten kaikkia niitd ei oteta huomioon vertailussa. Virheiden generointi
koeaineistoon suoritetaan siten, ettd tietyntyyppisié alkueditoinneilla korjattavia
virheitd ei aineistoon tuoteta, koska eri menetelmét késittelisivét niitd kuitenkin

tdysin samalla tavalla. T#std kerrotaan lisdd luvussa 8.

EVR-aineiston editoitavat muuttujat on esitetty liitteessd A ja ne on merkitty
Zi,...,T18 Ja Yy, ..., ys. Muuttujia vermI-3 ja myyntimu ei editoida, koska niitéd
ei oteta mukaan rakennetilastotietokantaan. Naméa muuttujat siséltyvét luonnolli-
sesti EVR-aineistoon, koska verottaja on niistd kiinnostunut, mutta tilastotuotan-

nossa niisti ei olla kiinnostuneita.

4.4.1 Alkueditoinnit

Aluksi poistetaan tiedostosta kaikki sellaiset yritykset, joiden tiedot ovat pelkkid

nollia. Tamén jilkeen kaytetdin EVR-aineiston peruseditointisddntod
18

1> @i — ys| < 1000, (1)

i=]
jonka perusteella mésritdian, onko havainto virheellinen vai ei. Mikdli tuloslaskel-

ma menee umpeen alle 1000 markan erolla, havaintoyksikkda pidetdédn virheetto-
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mini. Editointisdintd (1) on luonnollinen tapa selvittdd havainnon virheellisyys.
Se sallii pienét alle 1000 markan virheet, mutta niilld ei ole merkitystéd, koska
lopulliseen aineistoon arvot pyoristetidn tuhannen markan tarkkuudella. Toisaal-
ta umpeenmenevissi havaintoyksikossé saattaa olla tdmén editointisddnnon jil-
keenkin virheitd. Esimerkiksi siind tapauksessa, ettd jossakin tuottomuuttujassa
on yhti suuri virhe kuin jossain toisessa kulumuuttujassa, ndmé virheet ikdénkuin
eliminoivat toisensa ja jadvat huomaamatta kaavalla (1). Tietysti voitaisiin tutkia
havaintojen umpeenmenevyys myos vilisummien osalta, mutta tdll6in virheiden
tulisi olla eri patkissi, jotta ne huomattaisiin. Toisaalta myds vdlisummamuuttu-
jissa myyntika ja kayttoka saattaa olla virheitd. Niillé ei kuitenkaan ole merkitysti
umpeenmenevien havaintojen osalta, koska editoinnin lopuksi ndmé vilisummat
lasketaan uudestaan tuloslaskelman muuttujista kaikille seki virheellisille ettd vir-

heettomille havaintoyksikoille.

Seuraavaksi kiytetddn virheellisiin havaintoihin erilaisia loogisia editointeja.
Niilla etsitddn sellaisia virheitd, jotka johtuvat yhdestd muuttujasta ja ovat kiy-
tinnossia mahdollisia 16ytdd. Ensimmaéisend niistd kokeillaan sijoittaa litkevaih-
don tilalle myyntimuuttujien summa z = verml + verm2 +verm3 + myyntimu ja

testataan sitten umpeenmenevyys kaavalla

18
|z} + Yz — ys| < 1000. )
=2

Mikili ehto (2) toteutuu sijoitetaan aineistoon liikevaihdon tilalle z; = z7 ja ha-

vaintoyksikko merkitdén korjatuksi.

Tamain jilkeen kokeillaan vaihtaa etumerkkii sellaisilla muuttujilla, jotka voi-
vat olla joko positiivisia tai negatiivisia. Naitd ovat varastmu, poivarmu, verovali
ja tiliktul. Myyntikate ja kdyttokate eivit ole tdssda mukana, koska ne eivit vaiku-

ta umpeenmenevyyteen. Esimerkiksi muuttujan varastmu tilanteessa sijoitetaan

T, = —T4 ja testataan toteutuuko
|25 + >z — ys| < 1000. 3)
i#4
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Ehdon toteutuessa sijoitetaan aineistoon x4 = x;. Vastaavasti tehdddn muillekin
edelld mainituille muuttujille. Testaukset tehdddn yksi kerrallaan, joten sellaisia
virheit4, joissa samassa havaintoyksikossa olisi useampi etumerkkivirhe, ei etsi-
ta. Toisaalta silloin kasvaisi riski, ettd aineistoon tuotettaisiin néin lisda virheitd

korjaamisen sijaan.

4.4.2 Virheen sijainti

EVR-aineisto on siind mielessd hankala editoitava, ettd muuttujakohtaisia séin-
t6jd on vaikea edelld mainittujen loogisten sdantdjen lisiksi asettaa. Editoinnissa
kdytetdankin hyviksi védlisummatietoja, joiden avulla voidaan paikantaa virheen
sijainti aineistossa tietylle valille. Taté tietoa kdytetdan sitten hyvéksi, kun kor-
jausmenetelmii sovelletaan. Tosin suhdeimputoinnissa titd ei kdytetd, vaan sii-
ni imputoidaan arvot kaikille muuttujille. Rescaling-menetelmé ja sekamenetel-
mi kdyttivit molemmat tétd tietoa, tosin sekamenetelma vihén tarkemmin kuin
rescaling. Voidaan tietysti ajatella, ettd menetelmien vertailun kannalta olisi oikein
kdyttdd samaa tapaa molemmilla menetelmilld, mutta vertailussa halutaan saada
selville menetelmien vilisten erojen liséksi se, kuinka editointi on Tilastokeskuk-
sessa kehittynyt vuosien saatossa. Taméan takia menetelmié sovelletaan sellaisina
kuin ne ovat olleet tilastotuotannossa mukana, tosin joiltain osin niitd on muutettu.

Niisté kerrotaan luvussa 8.

Editoitaville muuttujille patevit tuloslaskelmasidntdjen perusteella seuraavat

summautumissainnot:

7 10 18
inzyl,zxi:?hjazxz‘:ys- 4
=1 =1 1=1

Liséksi liikevaihto on myyntimuuttujien summa. Naiit4 tietoja hyviksi kéyttéen et-

sitdén virheen sijainti aineistossa. Ensin sijoitetaan myyntikatteeseen vaikuttavien
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muuttujien xy, . . . , x7 tilalle muuttujan myyntika arvo y, ja testataan ehto

18
i + ) =i — ys| < 1000. ()
1=8

Jos ehto (5) toteutuu, voidaan piételld virheen sijaitsevan jossakin muuttujissa
x1,...,Z7. Vastaavasti sijoitetaan kayttokate y, muuttujien zq, ..., 2o tilalle ja
testataan ehtoa

18
ly2 + >z — ys| < 1000, (6)

i=11
Ehdon (6) toteutuessa virhe ei sijaitse ainakaan muuttujissa zp,, . . . , T15. Samaan

tapaan voidaan testata kayttokatteen jilkeisid muuttujia x;,, . . ., 13 ehdolla

10
1> 2 — 2| < 1000. (7)
=1
Mikili ehto toteutuu, on virhe muuttujissa xyy, ..., 2;s. Vastaava ehto voidaan
muodostaa my0ds myyntikatteen jilkeisille muuttujille g, . . . , 215 kaavalla
8
1> @i — 1] < 1000. ®)
i=1

Edellisten lisdksi kdytetddn ehtoa

10

v1 + > i — 12| < 1000. 9)
1=8

Télla saadaan selville myyntikatteen ja kdyttokatteen viliin jidvien muuttujien oi-
keellisuus. Edelld mainittuja ehtoja voidaan myds yhdistelld siten, ettd esimerkiksi
ehtojen (6) ja (8) toteutuessa samanaikaisesti, padtelldén virheen olevan myynti-
katteen ja kdyttokatteen viliin jadvissd muuttujissa s, . . ., Z19. Edelld kuvatulla
tavalla suoritetaan virheen sijainnin etsiminen rescaling-menetelméssi. Sekame-
netelmissi kdytetddn edelld mainittujen ehtojen lisiksi tietoa y; = verml + verm?2
+ verm3 + myyntimu eli testataan summautuvatko myyntimuuttujat liikevaihtoon

+1000 markan erolla. Jos ndin on, niin liitkevaihtoa ei imputoida turhaan.
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Mikili mikddn edelld mainituista ehdoista ei toteudu, tdytyy korjata kaikki
muuttujat. Virheen sijaintitietoa kdytetdin apuna korjausvaiheessa. Rescaling-me-
netelmié vastaava tapa jakaa virheelliset havainnot 7 eri luokkaan ja sekamene-

telmén tarkempi tapa vastaavasti 11 luokkaan.

Niit4d havaintoyksikkoja, jotka noudattavat perussdantoa (1) tai korjaantuvat ai-
emmin mainituilla alkueditointimenetelmilld, kaytetdadn kaikissa kolmessa vertai-
lumenetelmissd virheettomind tietueina, joiden avulla virheellisid korjataan. Kun
kaikki yritykset on kayty lapi ja kaikille 16ydetty virheen sijainti, voidaan aloittaa

varsinaiset korjausmenetelmit.

4.5 Virheellisten yritysten méaarid EVR-98:ssa

Virheellisten yritysten osuuden médrittely EVR:sséd on hieman hankalaa, koska ei
ole aivan selvidi mistd yritysjoukosta se halutaan tietdd. EVR-aineiston editointi-
proseduurissa kdytetddn myos sellaisia yrityksid, joiden tiedot eivit tule rakenne-
tilastotietokantaan tiettyjen rajoitusten takia. Yrityksen toimialatieto tdytyy olla

selvilld ja liséksi yrityksen liikevaihdon tulee olla yli 50000 markkaa.

Koko EVR-98-aineiston tuloslaskelmatietojen osalta kaikkien yritysten luku-
miérd on 272983. Niistd kahdenkertaisen kirjanpidon yrityksid on 235906. Kun
joukosta poistetaan sellaiset yritykset, joiden kaikkien tuloslaskelmamuuttujien
arvot ovat nollia, jdi jdljelle 235239 yritystd. Ehdon (1) tdyttdvid eli virheettomid
yrityksid on tissd joukossa 189114 (80.4 %). Liikevaihdon korvaaminen myyn-
timuuttujilla korjaa 939 (0.4 %) yritystd. Muuttujan varastmu etumerkin vaihta-
minen korjaa 5025 (2.1 %) yritysti. Vastaavat luvut muille etumerkkikorjauksille
ovat poivarmu 636 (0.3 %), verovali 4222 (1.8 %) ja tiliktul 905 (0.4 %). Yhteen-
si siis alkueditoinneilla saadaan korjattua 5.0 % yrityksistd. Téten jiljelle jadva

osuus (14.6 %) on virheellisid yrityksia.

Kun edelléd kuvattua joukkoa rajoitetaan vield siten, ettd otetaan mukaan yri-

tykset, joiden toimiala tiedetdin, jai jiljelle 219269 yritystd. Kun téstd otetaan
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mukaan vain rakennetilastoasetuksen mukaisiin toimialojen paéluokkiin kuuluvat
yritykset, jai .j%iljelle 179699 yritysti. Niistd 143506 (79.9 %) on virheettomid.
Liikevaihdon korvaaminen myyntimuuttujilla korjaa 677 (0.4 %) yritystd. Muut-
tujan varastmu etumerkin vaihtaminen korjaa 4169 (2.3 %) yritystd. Vastaavat
méirat muilla etumerkkikorjauksilla ovat poivarmu 536 (0.3 %), verovali 3307
(1.8 %) ja tiliktul 658 (0.4 %). Yhteensd alkueditoinneilla korjaantuu 5.2 % vir-
heellisista yrityksistd, joten jiljelle jadva 14.9 % yrityksistd on virheellisid, jotka

korjataan varsinaisilla imputointimenetelmilld.

4.6 Imputointi

Vaikka imputointimenetelmis on olemassa useita ja monet niistd eroavat toisistaan
paljonkin, voidaan ldhes kaikki menetelmit esittdd yleisen regressiomallin

Ui = bo + Z b;zi; + & (10)

J

avulla (Kalton & Kasprzyk 1986). Mallissa ¢; on imputoitava arvo ::nnelle impu-
toitavalle havainnolle, z;; kuvaa havainnon ¢ apumuuttujien arvoja (indeksoitu j7),
bo ja b; ovat regressiokertoimia muuttujan y ja apumuuttujien z; véliselle regres-
siolle virheettomien yritysten osalta ja é; on kullekin menetelmille ennalta méaa-
ratty virhetermi. Esimerkiksi keskiarvoimputointi soluittain saadaan asettamalla
é; = 0 ja madgrittelemélld z;; dummymuuttujaksi, joka ilmaisee imputointisolun
h. Télloin kaava (10) supistuu muotoon g; = §j eli imputoidaan solun h keskiar-

VO.

Imputointimenetelmit voidaan jakaa Laaksosen (2000) mukaan neljdén luok-

kaan:

1. Ei imputointia
2. Deduktiivinen tai looginen imputointi
3. Malliarvoimputointi (model-donor imputation)
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4. Havaittuarvoimputointi (real-donor imputation).

Naistd ensimmadinen ei ole oikeastaan imputointimenetelma, vaan ennemmin-
kin vertailukohta menetelmille. Siind ei imputoida ollenkaan puuttuvia tai virheel-
lisid havaintoja eli aineistosta kdytetdén vain niitd havaintoja, jotka eivit tarvitse

imputointia (available case method).

Deduktiivinen imputointi perustuu loogiseen paittelyyn. Havaittujen ja puut-
tuvien arvojen vililld tiedetddn olevan jokin tunnettu yhteys, jonka perusteella
voidaan suurella varmuudella péitelld puuttuva tieto. Téllaista imputointia voi-

daan pitdd ideaalisena imputointimenetelména.

Malliarvoimputoinnissa ajatellaan imputoitavan arvon luovuttajaksi (donor)
jokin malli. T4llaisia menetelmid ovat esimerkiksi keskiarvoimputointi, suhdeim-
putointi ja regressioimputointi. Malliin perustuvien menetelmien ominaisuutena
on niiden kyky tuottaa myos sellaisia arvoja, joita ei oikeasti ole havaittu. Tista

saattaa tosin olla seurauksena epérealistisiakin arvoja.

Havaittuihin arvoihin perustuvissa menetelmissd imputoitavan arvon luovutta-
jana on oikeasti havaittu havaintoyksikkd, joten ndima menetelmit tuottavat realis-
tisia oikeasti havaittuja arvoja. Esimerkkiné niistd menetelmistd mainittakoon hot
deck-menetelmit, joita on kehitetty moniin eri tilanteisiin. Havaittuarvoimputoin-
nissa voi muodostua ongelmia, jos esimerkiksi havaitut arvot eivit kata kaikkia

mahdollisia arvoja.

Edellisten menetelmien liséksi voidaan puhua sekamenetelmisté, joissa kiyte-
tadn sekd malliin ettd havaittuun arvoon perustuvaa imputointia. Joissain tilanteis-
sa voidaan jopa osa havainnoista imputoida eri menetelmélléd kuin toiset. Téllai-
nen tapaus on vertailussa mukana oleva sekamenetelma, jossa kiytetddn kolmea

erl menetelm#a.

Imputointimenetelmit voidaan luokitella myds toisella tavalla, deterministi-

siin ja stokastisiin menetelmiin (Kalton & Kasprzyk 1986, Kovar & Whitridge
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1995, Schulte Nordholt 1998). Deterministisilld menetelmilld imputoitaessa mai-
rdytyy imputditava arvo yksiselitteisesti yleensé johonkin malliin perustuen, kun
taas stokastiset menetelmiit sisiltdvit aina jonkinasteisen satunnaisuuden. JOS ¥4
on jollakin deterministiselld menetelmélld imputoitu arvo, niin vastaava arvo sto-
kastisella menetelmalld on §m;s = Umia + €mi- Yleensd virhetermi é,,; valitaan
siten, ettd sen odotusarvo E(é,;) = 0, mistd seuraa E(Umis) = E(Ymiq). De-
terminististen menetelmien ongelmana on usein se, ettd ne vaaristdvit imputoi-
tavan muuttujan jakaumaa. Imputoitujen arvojen keskittyminen tiettyihin kohtiin
aiheuttaa varianssin aliestimoitumisen. Tdmén takia kdytetadn stokastisia mene-

telmid, joiden avulla muuttujien jakaumat pyritéédn siilyttdméaan.
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5 Suhdeimputointi

Suhdeimputointi (ratio imputation) on deterministinen eli ei-satunnainen mene-
telmé. Laaksosen (2000) jaottelun mukaan se on malliarvoimputointimenetelma.
Suhdeimputointi on yleisesti kdytetty menetelmé (Shao 2000) ja sen periaate on
melko yksinkertainen. Asettamalla by = 0 ja é; = 0 suhdeimputointi voidaan

esittdd kaavan (10) avulla muodossa
Ui = bz, (11)

missé b on suhde, jonka avulla imputoidaan ja 2; on apumuuttuja, jonka arvo tie-
detddn kaikille virheellisillekin havainnoille. Merkitddn virheettomien havainto-
jen joukkoa C. Suhde voi olla esimerkiksi kahden eri muuttujan y ja z summien

suhde, jolloin imputoitava arvo saadaan

Ji = (Z yi /Zz,) 2.

i€C i€C
Vastaavasti voidaan kayttdad vaikkapa korjattavan havainnon aiempia muuttujien
arvoja y;_1 ja z;—; imputoitaessa ajanhetkelld t. Nama tiedot voidaan saada esi-
merkiksi aiemmasta surveystd. Yleensd suhdeimputointi suoritetaan imputointiso-
luittain. Oletetaan aineiston jakautuvan imputointisoluihin A = 1, ..., H. Télloin

suhde b, lasketaan virheettomista havainnoista Cy,.

5.1 Suhdeimputointi EVR-aineistossa

Suhdeimputointia on kiytetty vuosien 1994-1997 EVR-aineiston editoinnissa.
Imputoitaessa soluun h kuuluvan yrityksen arvoja kdytetiddn imputoitavan muut-
tujan summaa joukossa C, jaettuna saman joukon EVR:sté saatavalla liikevaih-
don summalla. Tdma suhde kerrotaan apumuuttujalla, joka tissi tapauksessa on
yritys- ja toimipaikkarekisterista saatava liikevaihto. YTR:ssd on jokaiselle im-

putoitavalle yritykselle tieto liikevaihdosta. YTR:n liikevaihtotiedot on koottu eri
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tietoldhteistd ja ne vastaavat suurimmalta osalta EVR:n tietoja. Imputointisolui-
na kiytetddn toimialan ja liikevaihdon suuruuden mukaisia luokkia. Liikevaihdon
‘suuruus on jaettu neljiin eri luokkaan. Pienimpiin luokkaan kuuluvat alle miljoo-
nan markan liikevaihdon yritykset, seuraavaan alle 10 miljoonan, kolmanteen alle
50 miljoonan ja suurimpaan yritykset, joiden liikevaihto on yhtd suuri tai suurem-
pi kuin 50 miljoonaa markkaa. Niin saadaan imputointisolut h = 1,..., H, jotka
jakautuvat toimialojen lisdksi vield neljdan eri luokkaan. Téten soluun /2 kuuluvan

virheellisen havainnon ¢ muuttujan z;, j = 2,...,18, imputointi voidaan esittd

Gi=| > @/ Y ma|zh §=2...,18 (12)

1€ Cy 1eCy
missd z}; on YTR:sté saatu litkevaihto. Liikevaihtomuuttujaa z; ei korjata suh-
deimputoinnilla, vaan EVR:ssé olevan arvon paikalle sijoitetaan YTR:stéd saatava

liitkevaihto.

EVR:n suhdeimputointi eroaa rescaling- ja sekamenetelmésti siind, ettd suh-
deimputoinnissa ei etsitd virheen sijaintia aineistossa, vaan kaikki tuloslaskelman
virheellisten yritysten muuttujat z,...,z;s korjataan. Tosin liikevaihtoa z; ei

suhdeimputoida, vaan sen tilalle sijoitetaan YTR:ssé oleva tieto.
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6 Rescaling-metodi

Rescaling on Tilastokeskuksessa EVR-aineistoa varten kehitetty menetelmi vir-
heiden korjaamiseen ja sitd on kdytetty tilastotuotannossa vuoden 1998 EVR-ai-
neiston editoinnissa. Se soveltuu jatkuvien muuttujien korjaamiseen tilanteissa,
joissa aineistossa on muuttujia, joihin muut muuttujat summautuvat. EVR-aineis-
tossa nditd ovat myyntikate, kayttokate ja tilikauden tulos. Liikevaihtoa ei tdssé
tarkoituksessa kidytetd summamuuttujana, koska myyntimuuttujia ei kiytetd tilas-
totuotannossa ja titen niit ei tarvitse korjata. Menetelmén nimi tulee tavasta, jol-
la virheitd korjataan. Siina virhe jaetaan korjattavien muuttujien kesken siten, etta

summautumissainnot saadaan toteutumaan.

Rescaling ei ole varsinainen imputointimenetelmi, joten tidssd on parempi pu-
hua korjausmenetelmastd. Imputointia kiytetddn yleenséd puuttuviin arvoihin tai
sitten editointisdannoilld virheellisiksi todettuihin arvoihin, jolloin virheellinen
arvo korvataan uudella imputoidulla arvolla. Imputoinnissa ei siis kéytetd tietoa
virheellisestd muuttujan arvosta. Rescaling-menetelméssé taas tdmi tieto kéyte-
tddn ja valmiita arvoja “skaalataan” kertoimilla, jotta ne saadaan summautumaan
oikein. Tdma4 tuntuukin jérkeviltd, koska virheiden etsimissddnnéilld saadaan sel-
ville joukko muuttujia, joissa yhdessi tai useammassa on virhe ja néin tiedetdén
monien korjattavien arvojen olevan oikeita. Rescaling yrittad sdilyttda arvot mah-
dollisimman lihelld oikeita. Tosin tdmi riippuu korjattavan havainnon virheen

suuruudesta.

Aluksi virheen sijainti selvitetddn kappaleessa 4.4.2 kerrotulla tavalla. Mer-
kitddn tdtd virheellisten muuttujien joukkoa E. Tdmén jdlkeen lasketaan virheen
suuruus ¢ kiyttden apuna summamuuttujia, joiden oletetaan olevan virheettomia.
Lisdksi lasketaan summa

S=3" |z (13)
i€B

eli virhevilin muuttujien absoluuttinen summa. Tassd tulee huomata, ettd indeksi
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i ei viittaa havaintoon, vaan muuttujaan. Esityksen selkeyttimiseksi havaintoja ei
ole indeksoitu. Skaalauskerroin & saadaan virheen suhteena absoluuttisesta sum-
masta k = ¢/S. Tamin jilkeen virhevilin positiiviset muuttujat kerrotaan luvulla
(1 — k) ja negatiiviset luvulla (1 + k). Lisiksi aineistossa on muuttujat varastmu,
poivarmu, verovali ja tiliktul, joissa voi olla joko positiivisia tai negatiivisia ar-
voja. Niissd tapauksissa kéytetddn vastaavia kertoimia arvon etumerkin mukaan.

Titen skaalaus voidaan ilmaista

R AR S >
= (1—k)-z;, kunz; >0 (14)
(1 + k) * Ty, kun z; <0,

misséd ] on korjattu arvo muuttujalle : € E.

Seuraavaksi kuvataan rescaling-menetelmés esimerkin avulla. Oletetaan kaa-

van (1) mukaan virheellisen tietueen toteuttavan ehdon (5). Talloin paitellaian

virheen sijaitsevan muuttujissa zi,...,Z7 ja oletetaan muuttujat y;, y2, y3 sekd
Zg, ..., I1g virheettomiksi. Ensin lasketaan virhe kaavalla
7
e=Y T~y (15)
i=1
Seuraavaksi lasketaan virhevilin muuttujien absoluuttinen summa
7
S=) |z (16)
i=1
Skaalauskerroin on siten
7
€ D imTi— Y
== a7
2121 |z:]

Tall6in virhevilin eri muuttujien korjaaminen tapahtuu seuraavilla sdénnoilla:

oz =(1—-k) z;,kuni=1,2
=(14+k) z;,kuns =3,5,6,7
e 13 =(1—k) x4, kunzy >0
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o z; =(14+k) x4, kunzy <O.

Muuttujat litkevai ja tuottomu (x,, x2) ovat positiivisia, joten niiden kertoimeksi
tulee (1 — k). T4ll6in virheen € ollessa positiivinen eli muuttujien zy, . . . , 7 sum-
man ollessa suurempi kuin myyntikate y;, pienennetdin muuttujien x, ja T2 arvoja
kertomalla ne luvulla (1 — k), missi k on positiivinen. Vastaavasti arvoja kasvate-
taan, jos k on negatiivinen eli jos muuttujien z,, . . ., x7 summa on pienempi kuin

myyntikate y;. Taten muuttujat ’skaalataan” summautumaan oikein.

Edelld kuvatut sdannot patevit mikidli ~1 < k < 1.Josk > 1taik < —1,
eivit edelld mainitut sddnnot toimi, koska tdlldin skaalaus vaihtaisi muuttujien
etumerkit. T4ll6in toimitaan seuraavasti. Mikéli £ > 1, niin lasketaan summaan
S vain negatiiviset muuttujan arvot eli esimerkkitapauksessa muuttujat x3, zs, Ts
ja x7 sekd x4, jos se on negatiivinen. Tamén jilkeen lasketaan k kdyttden edelld
mainittua arvoa S ja kerrotaan ainoastaan negatiiviset muuttujat luvulla (1 + k).
Vastaavasti tapauksessa k < —1 lasketaan summaan S vain positiiviset muuttujat
eli z; ja z5 sekd x4, jos se on positiivinen. T4lloin skaalataan ainoastaan positiivi-

set muuttujat.

Rescaling-menetelmé korjaa virheellisen vilin muuttujat siten, ettd ne sum-
mautuvat skaalaamisen jilkeen oikein. Todistetaan timéa seuraavaksi kédyttéden edel-
14 kuvattua esimerkkitilannetta. Asian yksinkertaistamiseksi oletetaan 4 < 0.

Sijoitetaan korjatut muuttujien arvot z7, . . ., z3 kiytettdvéin editointisd4ntoon ja
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saadaan

7

* ——
E % -y =
i=1

Zx,u — k) +in(1 +k)—y =
inu —e/8) + inu +¢/8)—y =

Zl‘z‘l‘zxz -y - (S/S)(Z:g;;z _in) _

e~ (¢/8)S =0,

koska

2 7 7
E 331'-*-2 33i—y1=§ Ti =Y =¢€
i=1 i=3 i=1

ja

2 7 7
YDED P I
=1 =3 =1

Vastaavasti voidaan todistaa tilanne z4 > 0. Eli rescaling-menetelmi siis jakaa
virheen muuttujiin siten, ettd ne summautuvat tdysin cﬁkein kédytettdvddn apusum-
maan nihden. Tdmain seurauksena editoitava tietue noudattaa varmasti perussain-
tod (1). Tosin ero ei vilttdmiittd ole nolla, koska muualla kuin korjatulla valilld
saattaa olla alle 1000 markan ero. Mikali virhettd ei pystytd paikallistamaan mil-
lekdan vilille, kdytetddn rescaling-menetelmad kaikille muuttujille lukuun otta-

matta liikevaihtoa x.
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7 Sekamenetelméi

Uusinta tilastotuotannossa kdytettyd menetelmii on sovellettu vuoden 1999 EVR-
aineistoon. Kdytetddn siitd nimitystd sekamenetelmd, koska siiné sovelletaan kol-

mea eri korjaustapaa. Menetelmét ovat soveltamisjérjestyksessi

e Qutlier-menetelmé
e Lihimmaén naapurin imputointi

e Suhdeimputointi.

Ensin kdytetddn siis outlier-lahestymistapaa, toiseksi ldhimmén naapurin mene-
telmii niihin, joita ei outlier-metodilla saatu korjattua. Lopuksi suhdeimputointia
sovelletaan niihin yrityksiin, joille ei voitu paitelld virheen sijaintia. Suhdeimpu-

toinnilla korjataan siis kaikki muuttujat.

Sekd outlier- ettd ldhimmén naapurin menetelméssé kiytetddn apuna toimiala-
luokitusta. Tarkimmillaan toimialaluokitus on viisinumerotasolla ja pudottamalla
aina viimeinen numero p#éstddn hierarkisesti yksinumerotasolle asti. Naistd kéy-
tetddn apuna 5-, 3- ja 1-numerotasoja. Jokaisella virheelliselld ja virheettomal-
14 yritykselld on siis toimialatieto, joka saadaan YTR:std. Virheettdmistd datasta
lasketaan kuhunkin viisinumerotason luokkaan hs kuuluvien yritysten lukumééri
#hs. Mikili #hs > 50, kiytetddn korjausmenetelmissd luokkaan hs kuuluville
virheellisille yrityksille apuna virheettoman datan vastaavan luokan viisinumero-
tason tietoja. Jos #hs < 50, mutta #hy > 50, kéytetddn luokkaan h kuuluvalle
virheelliselle yritykselle kolminumerotason tietoja virheettomistd yrityksista. Jos

#hs < 50, kdytetdan yksinumerotason tietoja.
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7.1 Outlier-menetelma

Outlier-menetelmailli etsitddn yksittdisia muuttujia, jotka korjaamalla tietue saa-
daan hyviksytyksi. Télld pyritdan valttdmadn tietoista oikeiden arvojen muutta-
mista, mitd tapahtuu lahes kaikissa muissa EVR-aineiston korjausmenetelmissi.
Apuna kiytetdédn virheettomista datasta laskettuja muuttujakohtaisia fraktiileja,
joiden avulla yritetdin 16ytda ja korjata virhe ainoastaan yhté tai kahta muuttujaa

korjaamalla.

Jokaiselle virheelliselle yritykselle lasketaan virhevilin muuttujille niiden pro-
sentuaalinen osuus liikevaihdosta
Ti .
s;i=—-100, € E. (18)
‘3
Vastaavasti lasketaan osuudet myds virheettomille yrityksille. Niille virheetto-
mien yritysten osuuksille lasketaan 1. ja 9. desiilit. Merkitd4n niitd D, (s;) ja
Dy(s;). 10 % havainnoista on pienempid kuin 1. desiili ja vastaavasti 10 % on
suurempia kuin 9. desiili. T4ten nédiden desiilien viliin jaid 80 % aineistosta. Li-
siksi tarvitaan virheen € = 3 1o, —y; osuus
€
se = — - 100. (19)
Ty
Periaatteena on siirtda virhe ¢ johonkin yksittdiseen muuttujaan z;, 7 € E, seu-
raavien ehtojen avulla. Eron ollessa positiivinen, € > 0, kédytetdiin negatiivisille

muuttujille ehtoja
s; < Di(s;) ja Dy < si+ 5. < Dyg. (20)

Molempien ehtojen (20) toteutuessa korjataan arvo x = x; + €. Vastaavasti posi-

titvisille muuttujille kiytetaédn ehtoja
S; > Dg(Si) ja D, <s; — 5. < Da. 21

Molempien ehtojen (21) toteutuessa korjataan z; = z; — €. Eron ollessa nega-

tilvinen, ¢ < 0, muuttuu negatiivisten muuttujien ensimmaiinen ehto muotoon
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si > Dg(s;) ja vastaavasti positiivisilla s; < D,(s;). Toinen ehto ja korjaus-
kaava pysyvﬁt samoina. Menetelméé sovelletaan muuttuja kerrallaan siind jirjes-
tyksessd, jossa muuttujat ovat tuloslaskelmassa. Tédten menetelmélld voi yleensd
korjaantua vain yksi kunkin virheellisen yrityksen muuttujan arvo. Poikkeuksen
tekee tapaus, jossa virhe on seki vililla liikevaihdosta myyntikatteeseen ettd kiyt-
tokatteesta tilikauden tulokseen. T#llin molemmat v'alit tutkitaan erikseen, jo-
ten yhdestd tietueesta voidaan korjata kaksi muuttujan arvoa. Siin# tapauksessa
virheen ¢ sijasta lasketaan erikseen virheet molemmille vileille kéyttden apuna

myyntikate-, kdyttokate- ja tilikauden tulos-tietoja.

On huomattava, ettd vaitkka molemmat edelld mainitut ehdot toteutuvat ja
muuttujan x; arvo korjataan, ei havainto vélttdmaitti korjaannu, jos seké vililla lii-
kevaihdosta myyntikatteeseen ettd kayttokatteesta tilikauden tulokseen on virhe.
Tamaén takia lopuksi vield testataan kaavalla (1) umpeenmenevyys. Mikili ehto ei

toteudu, jaa havainto lahimmaén naapurin menetelmalli korjattavaksi.

7.2 Lihimmén naapurin imputointi

Lihimmaén naapurin imputointi (nearest neighbor imputation, distance function
matching) luetaan yleensi kuuluvaksi hot deck-menetelmiin. Hot deck-menetel-
mille ominaista on, ettd imputoitava arvo on jokin oikeasti havaittu arvo eli Laak-
sosen (2000) luokituksen mukaan kyseessd on havaittuarvoimputointi. Lahim-
min naapurin imputointi on deterministinen menetelmi, koska luovuttajahavain-
to madrdytyy yksiselitteisesti etdisyysmitan avulla. Hot deck-menetelmé voi olla
my0s stokastinen, kuten satunnainen hot deck (random hot deck), jossa luovut-
taja valitaan satunnaisesti joko kaikista tai samaan imputointisoluun kuuluvista

virheettdmistd havainnoista.

Lihimman naapurin menetelméssi etsitddn kullekin virheelliselle havaintoyk-
sikdlle = ominaisuuksien puolesta mahdollisimman samankaltainen yksikko vir-

heettomistd j (Chen & Shao 2000). Tamé4n mahdollisimman samanlaisen havain-
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toyksikon eli 1dhimmén naapurin etsiminen tapahtuu kiyttden apuna etdisyysmit-
taa. Lessler & Kalsbeek (1992, sivut 218-219) esittavit erilaisia etdisyysmittoja.
Eridni vaihtoehtona mainitaan myds kaavan (32) Mahalanobisin etdisyys. EVR-

aineistossa havaintojen : ja j viliseni etdisyysmittana kiytetain

Di; =) |log(zi) — log(z;i)l, (22)
keF

missd F on kéytettdvien muuttujien x; joukko. Kéytettdvia muuttujia on 4-10
kappaletta. Téma joukko vaihtelee sen mukaan, missé vilissd virhe on aineistos-
sa. Kéytetyt muuttujat ovat liikevai, ostoyht, palkkamu, kulumuut, palkkaki, vuo-
kra, kulukiin, rahtuott, korkokuk ja poivarmu. Luotettavinta olisi tietysti kdyttdd
ainoastaan niitd muuttujia, joiden tiedetiéin olevan oikein eli virhevilin ulkopuo-
lisia muuttujia. Joissain tilanteissa, kuten virheettéman vélin ollessa kiyttokat-
teesta tilikauden tulokseen, kiytetddn kuitenkin tietoisesti havainnon ¢ virhevilin
muuttujia. Néin toimitaan, koska virheettomén vélin muuttujat ovat luonteeltaan
sellaisia, ettd ne voivat “samanlaisillakin” yrityksilld vaihdella paljon. Havainnol-
le ¢ imputoidaan sen virheelliseen osaan havainnon j, jonka kanssa etiisyys saa

pienimmén arvonsa min D;;, tiedot.

Lihimman naapurin imputointi suoritetaan EVR:ssd imputointisoluittain. So-
luina toimivat toimialaluokat. Kalton & Kasprzyk (1986) mainitsevat erdénd im-
putointimenetelméni hierarkisen hot deckin (hierarchical hot-deck imputation).
Siind imputoinnissa kéytetddn imputointisoluja, joita voidaan tarpeen tullen yh-
distdd laajemmiksi soluiksi. Ndin tehdaidn mikali tarkimmalla solutasolla ei ole
mahdollista 10ytaa arvon luovuttajaa eli esimerkiksi samassa solussa ei ole yhtiin
virheeténtd havaintoa. EVR-aineiston imputoinnissa kaytetddn hyviksi toimiala-
luokitusta, joka on hierarkinen. Sddntoné pidetdédn sitd, ettd solussa tdytyy olla
vahintdin 50 virheetontd yritystd, jotta imputointi suoritetaan kyseiselld tasolla.
Tistéd on kerrottu tarkemmin sivulla 35. Talld pyritdédn vélttdméin saman luovut-
tajan kdyttamistd useampaan kertaan. Kuitenkin on mahdollista, ettd sama yritys

toimii luovuttajana useamman kerran.
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Imputoimalla saadut arvot joudutaan lopuksi muuttamaan rescaling-menetel-
malld, jotta ne summautuvat oikein. Tdmén takia ei ehké ole oikein puhua puh-

taasta hot deck-menetelmista.

Sekamenetelmin lopuksi ne yritykset, joiden virheen sijaintia ei pystyta 10y-

tdimiin, imputoidaan kdyttden luvussa 5 kuvattua suhdeimputointia.
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8 Koeaineisto

Tisséd kappaleessa kuvataan tarkasti se prosessi, jolla keinotekoinen virheellinen
aineisto tehdddn. Aluksi midritelladn kiytetty virheeton aineisto, minki jalkeen
kuvataan virhekertoimien muodostaminen seké virheiden vieminen virheettéméén

aineistoon.

8.1 Virheeton aineisto

Jotta voidaan luoda keinotekoinen virheellinen data ja verrata menetelmien kykya
aineiston korjaamiseen, tarvitaan tietysti jokin virheeton aineisto. Nimetid4n tdima
virheeton aineisto tassd OK-dataksi. Barcaroli & D’Aurizio (1997) mainitsevat
useita eri keinoja OK-datan luomiseksi. Yksi mahdollisuus on uudelleenkysely,
joka suoritetaan erittidin huolellisesti, ja niin saadaan parempilaatuinen aineisto.
My®0s aineiston syottovaiheen editointia voidaan tehostaa ja néin vihentda syotto-
vaiheessa syntyvii virheitd. Téllaiset menetelmit eivét useinkaan ole kdytdnnossa
toimivia ratkaisuja. Ensinnikin ne ovat yleensi kalliita toteuttaa ja toisekseen da-
taan jaa kuitenkin virheitd, tosin virheitd on luultavasti vahemmén kuin ennen.
Niiden syiden takia on usein parempi hankkia OK-data jollakin seuraavista ta-
voista. Jos on kaytdssd muita tietoldhteitd, kuten jokin toinen kysely tai rekisteri,
jossa on samoja muuttujia samoilta havaintoyksikoiltd samalta ajanjaksolta, voi-
daan tietoja yhdistdd. Tama tietysti vaatii, ettd muiden tietoldhteiden aineisto on
korkealaatuista. Yksi tapa on luoda aineisto tiysin keinotekoisesti johonkin mal-
hiin perustuen. Tami on tietysti melko vaivaton keino, mutta menetelmien ver-
tailun luotettavuus riippuu voimakkaasti siitd, kuinka hyvin valittu malli kuvaa
todellista tilannetta. Yleisesti kédytetty keino on kayttda tutkittavaa editointimene-
telmii raakaan aineistoon ja madritelld OK-dataksi ne havaintoyksikot, joissa ei
ollut ollenkaan virheitd (Garcia Rubio & Peirats 1994). Se on helppo toteuttaa,
mutta saatava aineisto ei tietenk#in tdysin vastaa aitoa dataa. Jos néin olisi, niin

virheethin olisivat silloin harmittomia.
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Tissd kiytetdan viimeksi mainittua menetelmia eli sovelletaan kaavan (1) edi-
tointisddntod raakaan EVR-98-aineistoon ja ndin saadaan selville virheettomit ha-
vainnot eli OK-data. Havainnon oikeellisuutena pidetdén siis sité, ettd sen tulos-
laskelma menee umpeen 1000 markan erolla. Tédssd on huomioitava, etté alkue-
ditoinneilla (kappale 4.4.1) korjatut yritykset eivit tule mukaan tahdn OK-dataan.
Lisiksi OK-dataan tulevat yritykset rajataan siten, ettd mukaan otetaan rakenneti-
lastoasetuksen piiriin kuuluvat yritykset eli ne joiden toimialan paédluokka on C,
D, E, F G, H, I tai K. Lisdksi OK-datasta on poistettu sellaiset yritykset, joille ei
16ydy toimialatietoa viisinumerotasolla tai joilla kaikkien tuloslaskelman muuttu-
jien arvot ovat nollia tai joiden tiedot saadaan suoralla kyselylld. Ndiden putsaus-

ten jialkeen OK-dataan jad 116146 yritysti.

8.2 Virhetyypit

Jotta virheiden generoiminen olisi mahdollisimman aidonmukaista, tdytyy vir-
heiden luonteesta ja rakenteesta olla jonkinlaista etukéteistietoa. Artikkelissaan
Barcaroli & D’ Aurizio (1997) olettavat virheiden syntyvin kahdessa eri vaihees-
sa. Ensinnikin vastausten antamisessa syntyvat virheet ja toisaalta datan syottimi-
sessd syntyvit virheet. He olettavat syntyvan seké stokastisia ettd systemaattisia
virheitd. Vastausten antamisvaiheessa syntyvia virheitd ovat muun muassa erdkato
eli puuttuvat arvot, vastausten vaihtuminen eli annetaan vahingossa vastaukseksi
jonkin toisen kysymyksen vastaus, vaaran mittayksikon kédyttdminen (esimerkik-
si annetaan tieto tuhansina markkoina markkojen sijasta) tai joidenkin vastaus-
ten vihittely tai liioittelu. Datan syottovaiheessa mahdollisia virheitd ovat muun
muassa nédppdilyvirheet. Ndiden virheiden generointi eroaa siind, ettd virheet aja-
tellaan merkkikohtaisiksi, kun ensimmdiisen vaiheen virheitd generoidaan muut-
tujatasolla. Merkkitasolla virheiden generointi suoritetaan siten, ettd esimerkiksi

vaihdetaan vastatun jatkuvan muuttujan kaksi perikkéistd merkkid keskendén.

Jotta generoitavat virheet olisivat mahdollisimman samankaltaisia kuin aidot
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virheet, edelld mainittu virheiden generointitapa vaatii tarkkaa tietoa eri virhe-
tyyppien tapahtumisen todennidkdisyydestd sekd niiden syntymekanismista. EVR-
aineiston tapauksessa tillaisen tiedon hankkiminen voisi olla joiltain osin mah-
dollista, mutta paasidintoisesti tillaista tietoa ei voida saada selville. Tamén takia

virheiden generointi toteutetaan seuraavalla tavalla.

8.3 Suora kysely aputietona

Virheiden generoinnissa kédytetdidn apuna Tilastokeskuksen suoraa kyselya yrityk-
siltd. Suoran kyselyn tietoja voidaan pitdd oikeina. Kyselyssd on R = 1093 sel-
laista vertailukelpoista yritystd, jotka ovat virheellisid EVR:ssd. Néisté yrityksis-
td tiedetiin siis sekd oikeat ettd virheelliset tiedot, minki avulla virheet luodaan
koeaineistoon. Suoran kyselyn tiedoista saadaan kaikki EVR:n editoitavien muut-
tujien arvot lukuun ottamatta myyntikatetietoa. Palkkamuuttujille (2, z3) ja ku-
lumuuttujille (x7, x10) saadaan kyselystéd ainoastaan summatiedot, miké on otetta-
va huomioon virheiden generoinnissa. Osa EVR-aineistoa vastaavista muuttujista

lasketaan suorassa kyselyssd useamman muuttujan summana.

Kuten taulukosta 1 ndhdaén, ovat suoran kyselyn yritykset suurempia kuin tés-
sd koedatana kéytettdvit EVR-yritykset. Téssi siis generoidaan suurten yritysten
virheitd pienempiin yrityksiin. Sitd on mahdoton selvittdd, poikkeavatko eri ko-
koluokkien virhetyypit toisistaan, koska kiytettivissd on vain suurten yritysten
oikeat tiedot. Tissd kuitenkin oletetaan, ettd ne eivit merkittdvasti eroa toisistaan.
Virheiden suuruusluokka on tietysti kyselyn yrityksilld suurempi, koska muuttu-
jien arvotkin ovat keskiméirin suurempia. Tdma on otettu huomioon generoimalla
suhteellisia virheitd. Lisdksi virheiden generointi pyritdédn suorittamaan mahdolli-
simman huolellisesti, jotta kokoeron vaikutus minimoituisi. Esimerkiksi pienilla
yrityksilld on enemmén nolla-arvoja kuin suurilla. Néihin virheen vieminen saat-
taa epdonnistua, koska nollan kertominen toisella luvulla ei muuta muuttujan ar-

voa. Tdmin takia generoinnissa valvotaan, ettd jokainen virhe tulee koeaineistoon
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sellaisena kuin on tarkoitus.

8.4 Virhevektorit

Virheiden generoinnissa kéytetddn erddnlaisia virhevektoreita, joita viemalla vir-
heettdmin aineiston tietueisiin luodaan virheitd. Nami virhevektorit saadaan pe-
riaatteessa jakamalla kunkin EVR-muuttujan arvo vastaavan yrityksen kyselytie-
dolla. T4lloin siis oikeiden tietojen kertoimina on ykkdsié ja virheellisten tietojen

kertoimina jotain eri suurta kuin 1.

Merkitiédn suoran kyselyn tietoja z}. Ensin etsitddn virheelliset yritykset, jois-
sa on ainoastaan yhdessd muuttujassa virheellinen arvo. Ne saadaan selville sijoit-
tamalla kyselyn oikea tieto kunkin EVR-muuttujan arvon paikalle yksi kerrallaan
ja testaamalla umpeenmenevyys. Virheen sijainti EVR-tietueessa tiedetddn kap-
paleessa 4.4.2 esitellylld tavalla. Esimerkiksi virheen ollessa vililld x4, ..., 75

kdytetdan testid

ly2 + 27 + Y xy —ys| <1500, i =11,...,18. (23)
il i

Téassa kaytetddn lievempid rajaa +1500 markkaa, koska osa suoran kyselyn tie-
doista on yhdistetty useista muuttujista, mika tuo lukuihin pientd heittoa verrat-
tuna EVR-lukuihin. Liséksi taytyy muistaa, ettd kyselyn tiedot on ilmoitettu tu-
hansina markkoina, kun EVR:ssi tiedot on markan tarkkuudella. Taminkin takia
luvut poikkeavat toisistaan. Jos ehto (23) toteutuu, niin voidaan piitelld virheen
olevan muuttujassa z;, jonka arvo korvattiin oikealla tiedolla z}. Soveltamalla vas-
taavaa testid muillekin virhevileille saadaan selville virheen sijainti havainnoissa,

joissa virhe on yhdessd muuttujassa.

Niissd havainnoissa, jotka eivit toteuta edelld olevaa ehtoa millddn muuttujalla

z;, on useampi kuin yksi virhe. Namai saadaan selville ehdolla

|z; — z¥| < 1000, ¢ = 1,...,18. 24)
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Jos ehto ei toteudu, niin silloin kyseessi olevassa muuttujassa x; on virhe. Ehdon

toteutuessa tulee virhevektoriin vastaavaan kohtaan kerroin 1.

Kun kaikki virheelliset arvot on saatu selville, voidaan generoida virheitd OK-
dataan eli EVR:n oikeisiin tietoihin. Tamé tehdédin virhevektoreiden, jotka koos-

tuvat eridnlaisista kertoimista, avulla. Kertoimet ovat muotoa

€= 2 i=1,...,18. (25)
Z;
Muuttujien zy, . .., x5 lisdksi kertoimet lasketaan myos kayttokatteelle y, ja ti-

likauden tulokselle y3. Myyntikatetta vastaavaa tietoa ei suoran kyselyn tiedois-
ta saada muodostettua, koska palkkamuuttujista palkkamu ja palkkaki seké kulu-
muuttujista kulumuut ja kulukiin, jotka ovat tuloslaskelmassa myyntikatteen eri

puolilla, tiedetdédn vain niiden summat. Virhevektori 7 muodostuu siis kertoimista

( lw
=t |. (26)

Crzig
Cryy
\ Crys }

Edelld kuvattu ei sellaisenaan kuitenkaan sovellu kaikille virhetyypeille. Jos virhe

on sellainen, ettd EVR:ssd on arvona jokin nollasta poikkeava luku, mutta kyse-
lyn oikea tieto on nolla, on kyseessd niin sanottu ylimédérdinen arvo. Tillaisessa
tapauksessa kiytetdian koedatan generoimisessa hyviksi viérin arvon suhdetta oi-

keaan liikevaihtoon

l‘.
§; = —i (27)

Zy
Kiytinndssi tdmi tapahtuu siten, ettd kerroinvektoriin laitetaan kertoimen tilalle

piste ja erilliseen muuttujaan laitetaan suhteen (27) arvo.

Mikili virhetyyppi on eridkatoa eli puuttuva tieto, tulee kertoimeksi nolla eli
virhevektorimenetelmai toimii tissa tapauksessa hyvin. Jos virhe on sellainen, ettid

on vahingossa annettu tieto tuhansina markkoina, tulee kertoimeksi 0.001 ja niin
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OK-tietue | 4509 | 30 |1711] 520 | o | 12
kertoimet 1] 1 looot] o | 1 127
generoitu | 450 | 30 [1.711] o | o [15.24

Kuva 2: Esimerkki virheiden generoitumisesta.

edelleen. Tdmi virhevektorimenetelmai ei tietenkddn osaa luoda esimerkiksi sel-
laisia virheitd, joissa kahden peridkkdisen muuttujan arvot ovat vaihtaneet paikkaa.
Toisaalta tillaisessa tapauksessa se kuitenkin luo virheen molempiin muuttujiin,
mutta kertoimiin tulee suhteelliset virheet molempiin muuttujiin erikseen. Mikéli
oltaisiin testaamassa sellaisia editointimenetelmid, jotka yrittdvéat korjata esimer-
kiksi edelld mainitun arvojen vaihtumisen kaltaisia virheitd, tulisi myos virheiden

generoinnissa ottaa se huomioon.

8.5 Virheiden generointi

Virheitd pyritddn viemadn OK-dataan siten, ettd virheellisten osuus aineistossa on
mahdollisimman lihell4 oikeata tilannetta. Aidossa EVR-aineistossa on 179699
rakennetilastoasetuksen mukaisten toimialapdaluokkien yritystd, joista 9347 eli
5.2 % korjaantuu alkueditoinnilla. Alkueditoinnin jilkeen aineistossa on 26846
virheellisti eli 14.9 %. Tasséd kokeellisessa OK-datassa on 116146 yritysti, jo-
ten virheellisten havaintojen osuuden tulisi olla 0.149 x 116146 = 17352. Téten
kutakin virhevektoria vieddan OK-dataan 17352/1093 ~ 16 kertaa eli virheiti ge-
neroidaan M = 16 * 1093 = 17488 kappaletta. Tulokseksi saadaan siis koedata,
jossa on 116146 havaintoa, joista 17488 eli 15.1 % on virheellisid. Koedataan ei
tuoteta alkueditoinneilla korjaantuvia virheiti, koska kaikissa vertailtavissa me-

netelmissi niita kisitellddn samalla tavalla.
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virhevektorit

OK-data

1. vektori 1. virhe
2. vektori 2. virhe
3. vektori ei virhetta
4. vektori 3. virhe
16. virhe
1. virhe
2. virhe

Kuva 3: Virheiden generointi.

Virheiden vieminen OK-dataan tapahtuu seuraavasti. Sekd virhevektorit etté
OK-datan tietueet jarjestetddn satunnaiseen jirjestykseen. Tdmin jédlkeen ensim-
mdisena oleva virhevektori kerrotaan ensimmaéiselld OK-datan havainnolla. Tdma
kertominen ei ole normaalia matriisilaskennan vektorien kertomista vaan kukin
OK-tietueen muuttuja siis kerrotaan virhevektorin vastaavalla arvolla. Poikkeuk-
sena on ylim#4rdisen arvon vieminen, jolloin muuttujan ¢ virhe generoidaan kaa-

valla
x;(.]en = $;%1, 1 7é 1’, (28)

jossa s; on kaavan (27) suhde ja z; on generoitavan OK-datan yrityksen liike-
vaihto. T4lld tavalla ei pystytd luomaan ’yliméddrdinen arvo’-tyyppisid virheitd itse
liikevaihtomuuttujaan, mutta toisaalta jokaisella OK-yritykselld yleensé on liike-

vaihtotiedossa jokin arvo, joten télld ei ole merkityst.

Kun ensimmadinen virhevektori on viety, testataan syntyikd havaintoon tar-
peeksi suuri virhe peruseditointisddnnolld (1). Tétd jatketaan siten, ettd otetaan
seuraava OK-havainto ja viedédin siihen ensimmdiisend oleva virhevektori ja jat-

ketaan tdtd niin kauan kunnes ensimmaista virhevektoria on viety OK-aineistoon
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16 kertaa. Tdman jalkeen toisena olevaa virhevektoria vieddédn seuraaviin OK-tie-
tueisiin, kunnes virheiti on saatu syntymdin 16 kappaletta (katso kuva 3). Niin
edetddn niin kauan kunnes kaikkia vektoreita on toistettu onnistuneesti 16 ker-
taa eli aineistoon on tuotettu yhteensd M = 16 % 1093 = 17488 virhettd. Mikdli
OK-data kiaydidan kokonaan lapi ennen kuin kaikki virheet on generoitu, jatketaan
generointia aloittaen OK-datan alusta siten, ettd samaan yritykseen ei viedd endi

uutta virhetti.

Virheiden generoinnissa otetaan huomioon myds muutettavan OK-tietueen ra-
kenne. Jos generoidaan esimerkiksi puuttuva arvo eli kerroin on nolla, tarkastetaan
onko OK-tietueessa vastaavassa kentissd jokin arvo. Kentén ollessa valmiiksi jo
nolla, ei virhettd viedd tdhdan OK-tietueeseen, vaan siirrytdédn jirjestyksessé seu-
raavaan OK-tietueeseen. Jos taas generoitava virhe on tyypiltddn yliméirdinen ar-
vo, tarkastetaan ettd vastaavassa OK-tietueessa on kyseesséd olevassa muuttujas-
sa arvo nolla. Mikéli virhevektorissa on useampi kuin yksi virhe eli ykkosestid
poikkeava arvo, tarkastetaan ettd kaikki virheet saadaan vietyd OK-tietueeseen.
Niin varmistetaan generoitujen virheiden rakenteen sidilyminen mahdollisimman

aidonmukaisena.

8.6 Koeaineiston editointi ja imputointi

Generoidun aineiston koko on sama kuin OK-datan eli 116146 yritystd. Niista
17488 yritystd eli 15.1 % on virheellisid. Néiden lisdksi koedataan otetaan mukaan
EVR-tiedot 4491 suurelta yritykseltd, joiden tiedot rakennetilastotietokantaan saa-
daan suoralla kyselylla. Namé yrityksethén eivét ole mukana virheettomassé ai-
neistossa, johon generoitu koedata perustuu. Nama havainnot ovat virheettomii ja
toimivat aputietona virheellisten korjaamisessa. Néiden suurten yritysten tiedoil-
la on merkittdva osa esimerkiksi suhdeimputoinnissa, joten on tirkedd ottaa ne
mukaan koeaineistoon. Tédten koedatan lopullinen koko on 120637 yritystd. Koe-

datan editoinnissa kdytetddn apuna 116146 + 4491 — 17488 = 103149 yrityksen
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virheettomia tietoja.

Virheiden generoinnissa varmistetaan, etti kaikkiin virheellisiin yrityksiin luo-
daan vihintddn 1000 markan virhe. Titen myos kullakin editointimenetelmalla
saadaan selville yhtd monta virheellistd yritystd. Koedatan editointi poikkeaa ai-
dosta tilanteesta siing, ettd siihen ei sovelleta alkueditointeja, jotka ovat kaikissa
vertailtavissa menetelmissi samat. Koeaineistoon ei myoskaén luoda virheitd, jot-
ka korjaantuvat alkueditoinneilla. Téstd syntyy my0s pieni ero virheettdmien ha-
vaintojen madrittelysséd aidon ja simuloidun tilanteen vililld. Aidossa tilanteessa
alkueditoinneilla korjattavat yritykset yhdistetddn tdysin virheettomiin yrityksiin
ja niitd kiytetddn yhdessd aputietona varsinaisissa korjausmenetelmissi poislu-
kien rescaling, joka ei kdytd hyvikseen virheettomien havaintojen tietoja. Simu-
loidussa tilanteessa k#ytetdin aputietona ainoastaan tiysin virheettdmié yrityksid.
Téysin virheettomall4 tarkoitetaan tdssd sitd, ettd havainto tdyttdd ehdon (1). Té-
mi ero aidon ja simuloidun tilanteen vililld ei ole kuitenkaan merkittévé, koska

se ei vaikuta vertailutuloksiin.

Koedatan editointi poikkeaa aidosta tilanteesta suhdeimputoinnin osalta. Suh-
deimputointia kdytetdin myos sekamenetelmassi osaan havainnoista. Naissd im-
putointisoluina kiytetadn toimialan ja liikevaihdon suuruuden mukaisia luokkia.

Aidossa tilanteessa liikevaihto jaetaan neljadn luokkaan rajojen ollessa miljoona,
10 miljoonaa ja 50 miljoonaa markkaa eli suurimman liikevaihtoluokan alaraja
on 50 miljoonaa markkaa. Koska virheité ei ole generoitu suuriin yrityksiin, joi-
den tiedot saadaan suorasta kyselysti, kdytetdidn koedatan suhdeimputointiosiois-

sa suurimman luokan alarajana 25 miljoonaa markkaa.

Sekamenetelmin outlier-osiolla korjattujen yritysten osuus koedatan virheha-
vainnoista on noin 27 %, ldhimmain naapurin 67 % ja suhdeimputoinnin 6 %.
Luvut eivit juurikaan vaihtele eri simulointikertojen vililld. Vastaavat luvut ovat

aidossa aineistossa 20 %, 73 % ja 7 % eli luvut ovat melko ldhelld toisiaan.
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9 Menetelmien vertailu

Tarkoituksena on vertailla, kuinka lihelle oikeita havaintoarvoja kunkin eri edi-
tointi- ja imputointimenetelmén tuottamat arvot sijoittuvat. Koska oikeat muuttu-
jien arvot tiedetddn havaintoyksikkdtasolla, voidaan menetelmien tehokkuutta ar-
vioida hyvinkin yksityiskohtaisesti. Téillaisessa usean kvantitatiivisen muuttujan
tilanteessa luonnollinen tapa vertailuun voisi olla kahden havainnon r ja s vilinen

euklidinen etiisyys
I = %6l = (6 = %) (% = x). 29)

Euklidinen etiisyys siis kuvaa kahden pisteen, havaintojen r ja s, vilistd etdisyyt-
td 7-ulotteisessa avaruudessa muuttujien toimiessa koordinaatteina. Tama etdisyys
ei kuitenkaan ota huomioon eroja koordinaattien skaaloissa, eli tassd tapauksessa
muuttujien variansseissa, vaan kaikki muuttujat vaikuttavat yhti paljon euklidisen
etdisyyden laskemiseen. Mielekkddmpid onkin kéyttdd sellaista mittaa, joka pai-
nottaa vdhemman sellaisia muuttujia, joiden vaihtelu on suurempaa ja pédinvastoin.
Seuraavassa kappaleessa esitelldén tdimén seikan huomioonottava Mahalanobisin

etidisyys.

9.1 Mahalanobisin etiisyysmitta

Mahalanobis kehitti etdisyysmittansa antropometristen tutkimustensa yhteydessa.
Antropometria tutkii ja vertailee ihmisen kehon mittoja. Mahalanobis julkaisi mi-
tan lopullisessa muodossaan 1930-luvulla. Tdmén jélkeen mittaa on kéytetty me-

nestyksellisesti mitd moninaisemmilla tieteenaloilla.

Mahalanobisin etdisyysmitan perusmuoto kahden populaation 1 ja 2 viliselle

etdisyydelle on

D? = (%) — %) 71X, — %), (30)
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missd X; ja X, ovat populaatioiden 1 ja 2 keskiarvovektoreita ja 3 on kovarianssi-
matriisi (Mardia, Kent & Bibby 1979). Mitta ottaa kovarianssimatriisin kdédnteis-
matriisin £ ™! avulla huomioon muuttujakohtaiset varianssit seki muuttujien vili-
set kovarianssit. Tétd perusmuodossa olevaa mittaa voitaisiin kiyttaad periaattees-
sa menetelmien vertailuun, mutta sen antama tieto ei ole tarpeeksi tarkkaa. Sehén
vain kuvaisi eri menetelmien kykya kunkin muuttujan keskiarvon kannalta. Koska
tiedossa on yrityskohtaiset muuttujien oikeat arvot, ei kaavan (30) etdisyysmittaa
kéytetd. Mahalanobisin etdisyyttd on sovellettu myds tapaukseen, jossa halutaan
verrata yksittdisten havaintojen etdisyyksid oman populaationsa keskiarvoon. Tél-

16in mitta on
D? = (x; — %) Z7H(x; — %), €2))

missé X; on 7. havainto ja X on populaation keskiarvovektori. T4td mittaa voidaan
kayttaa etsittdessd outliereita eli poikkeavia havaintoja (Barnett & Lewis 1994).

Kolmas sovellutus mitasta on kahden eri havainnon r ja s vélinen etdisyys
D? = (%, — x,)' B71 (% — ), (32)

joka soveltuu EVR-aineiston havaintojen vertailuun.

9.1.1 Etiisyysmitan sovellutus EVR-aineistoon

Simulointien avulla saadaan oikeat ja eri menetelmilld korjatut tiedot M = 17488
yritykselle. Mahalanobisin etédisyydet lasketaan kidyttden muuttujia z,,. .., Z1s.
Summamuuttujia yi, ¥», y3 €l oteta mukaan etdisyysmitan laskemiseen. Niitdhdn
ei varsinaisesti editoida, vaan ne lasketaan kussakin menetelméssi lopuksi sum-

maten z-muuttujia. Merkitddn eri menetelmilld editoituja havaintoja
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missd ed=suhdeimputointi, rescaling tai sekamenetelma. Niiden lisdksi tarvitaan

oikeat havaintojen arvot, joita merkitdian

ok
Ti

ok z%c :
X7 = , 1=1,..., M.

ok
Tis

EVR-aineiston tapauksessa havaintokohtainen Mahalanobisin etdisyysmitta on

) 2 2 )

D? = (x¢¢ — xF) =2 (x¢ —xF), i=1,..., M, (33)

missd 3., on OK-datasta laskettu kovarianssimatriisi. Se on siis laskettu kaikista
OK-havainnoista, ei pelkéstdsn niisté, joihin on generoitu virheitd. Kovarianssi-
matriisin laskemisessa kaytetty SAS-koodi esitetdédn liitteessda B. Yleensa otosti-
lanteissa kovarianssimatriisin tilalla kdytetddn otoskovarianssimatriisia S, mutta
koska nyt tiedetdén koko perusjoukon oikea kovarianssimatriisi, kdytetdén luon-
nollisesti sitd. Koko aineistoa kuvaavana etdisyysmittana kéytetidén havaintokoh-

taisten etdisyyksien summaa
M
D=) D% (34)
i=1

Mahalanobisin etdisyyksien laskemisessa kaytetty SAS-ohjelmakoodi on liittees-
sd C.

9.1.2 Tulokset

Kappaleessa 8.5 kuvattu koedatan generointi toistetaan 10 kertaa eli saadaan 10
koedataa, joissa jokaisessa on 120637 yritystd, joista 17488 on virheellisid. Kulle-
kin koedatalle suoritetaan editointi ja imputointi kolmella eri menetelmélla. Niin
saatujen kolmen erilaisen editoidun datan lisaksi tiedetadn havaintojen oikeat ar-
vot sekd generoidut virheelliset arvot. Tuloksissa esitetdian myos virheellinen data

sen tutkimiseksi, saavutetaanko editoinnilla parempilaatuinen aineisto kuin ilman
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editointia. Virheellinen aineisto on muuttujien zy, ..., ;s osalta muuttamaton,
mutta summamuuttujat myyntikate, kiyttkate ja tilikauden tulos on laskettu uu-
delleen eli aineisto on umpeenmenevd. Tamd voisi olla yksi keino aineiston edi-

toimiseksi, mikili todettaisiin, ettd editointi ei paranna aineistoa.

Mahalanobisin etdisyydet 10 eri simuloinnista esitetdén liitteessa D sivulla 68.
Taulukossa 2 on kaavan (34) mukaiset etdisyyksien summat virheelliselti eli kor-
jaamattomalta datalta seki eri menetelmin korjatuilta. Taulukoissa 3, 4 ja 5 ovat
vastaavat luvut jaettuna sen mukaan, milld menetelmilld havainto korjaantuu se-
kamenetelméssd. Tdlld jaottelulla saadaan tarkempaa tietoa sekamenetelmén eri
osioiden tehokkuudesta. Taulukoissa on kunkin menetelmén etdisyyksien 95 ja 5
prosentin kvantiilit, mediaani ja kolme suurinta yksittdistd etdisyyttd (max). Sa-
malla rivilld olevat max-arvot eivit yleensi ole saman yrityksen etdisyyksii, vaan
eri menetelmilld voi tietysti tulla eri suuruisia etdisyyksid. Esimerkiksi korjaamat-
toman aineiston suurimman virheen eli maksimiarvon omaavan yrityksen saattaa
jokin menetelmaé korjata niin hyvin, etti se ei ole sen menetelmén kolmen suurim-
man virheen joukossa. Pienimmét eli parhaat Mahalanobisin etdisyyksien summat

on lihavoitu.

Taulukon 2 korjaamaton-sarakkeessa on generoidun koedatan virheellisistd
havainnoista lasketut etdisyydet. Niistd ndhdién, etti virheellinen aineisto on sel-
kedsti huonompi kuin yksikdédn korjatuista aineistoista. Tdmén perusteella voidaan
todeta, ettd editointi- ja imputointimenetelmien rk‘ciyttéminen on hyvin perusteltua

EVR-aineistossa.

Kuten huomataan, on rescaling-menetelmi kaikissa simuloinneissa toiminut
parhaiten. Sekamenetelma on toiseksi paras ja suhdeimputointi heikoin. Suhdeim-
putointimenetelmﬁn heikkoudelle on olemassa selked selitys. Menetelméhén kor-
jaa kaikkien muuttujien arvot, kun taas rescaling ja sekamenetelmé korjaavat vain
virheellisen vilin muuttujat, mikili virheen sijainti voidaan paikallistaa. Tdma ero

menetelmien vililld vaikuttaa ratkaisevasti tulokseen varsinkin, kun etdisyysmitta
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ottaa huomioon kaikkien muuttujien arvot.

Taulukossa 2 esitetdan kunkin simulaation 95 ja 5 prosentin kvantiilit, ala- ja
ylakvartiilit sekd mediaani. Jakaumienkin mukaan rescaling toimii yleisesti par-
haiten. 5 prosentin kvantiililukujen perusteella sekamenetelmi korjaa kuitenkin
osan virheellisistd havainnoista rescaling-menetelmédd paremmin. Syy tdhdn né-
kyy taulukossa 3 sekamenetelmén nollaetdisyyksind 5 prosentin kvantiilipistees-
sd. Sekamenetelmin outlier-osuus korjaa osan havainnoista tdysin oikein, miki on
tietysti menetelmén tarkoituskin. Sekamenetelmén outlier-metodilla tdysin oikein
korjattujen yritysten osuus kaikista outlier-korjatuista vaihtelee 5 ja 10 prosentin
vililld. Taulukon 3 perusteella outlier-menetelmi toimii selvésti paremmin kuin
suhdeimputointi ja rescaling. Maksimiarvoista kuitenkin néhdéén, ettd aineistoon
jaa outlier-korjauksen jaljiltd suuriakin virheitd, joten kaikilta osin menetelma ei

toimi kuten pitéisi.

Taulukossa 4 on Mahalanobisin etdisyydet yrityksiltd, jotka korjaantuvat se-
kamenetelmissd lihimmén naapurin imputoinnilla. Téma onkin mielenkiintoinen
vertailu, koska sekamenetelmissi suurin osa havainnoista korjataan juuri 1dhim-
min naapurin imputoinnilla. Tulosten perusteella Iahimmén naapurin menetelmé
ei ole erityisen toimiva. Rescaling toimii kaikissa simuloinneissa parhaiten ja 13-
himmén naapurin menetelmi yleensi toiseksi parhaiten. Simuloinneissa 1, 6 ja
9 suhdeimputointi toimii kuitenkin paremmin kuin ldhimmén naapurin imputoin-
ti, miké johtuu naapurimenetelmin suurista yksittdisistd maksimiarvoista. Jakau-
mien perusteella suhdeimputointi on selkeésti huonoin, mutta toisaalta naapuri-
menetelmilld saattaa aineistoon jadda suuria yksittdisid virheitd. Rescaling-mene-
telmi poistaa suuria virheitd aineistosta selvisti tehokkaammin kuin muut mene-

telmat.

Taulukossa 5 on etdisyystiedot niiltd yrityksiltd, jotka sekamenetelméssé kor-
jaantuvat suhdeimputoinnilla. Nédiden virheen sijaintia ei onnistuta paikallista-

maan sekamenetelmissd kdytetylld virheen etsimismenetelmalld, vaan kaikkien
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muuttujien arvot korjataan. Suhdeimputoinnin ja sekamenetelmén tulokset ovat
tietysti téiysiﬁ samat, koska menetelmét ovat samat, ja tdten vertailtavana onkin
oikeastaan vain kaksi eri menetelmii: rescaling ja suhdeimputointi. Rescaling-
menetelmi toimii paremmin kahdeksassa simuloinnissa kymmenestid. Simuloin-
neissa 1 ja 8 suhdeimputointi toimii paremmin. Koska virheen sijaintia tietueessa
ei voida paikallistaa, on jokaisella vililld periaatteessa vahintddn yksi virhe, ja td-
ten tdssi joukossa virheitd on yleensd enemman kuin muissa. Tdma saattaa aiheut-
taa sen, ettd rescaling ei aina toimi parhaiten. Koska rescaling perustuu valmiiden
arvojen, oikeiden ja virheellisten, muuttamiseen kertoimien avulla, voidaan sen

olettaa toimivan sitd huonommin mitid enemmain tietueessa on virheiti.

9.2 Muuttujakohtaiset suhteelliset virheet

Mabhalanobisin etdisyyden lisdksi tutkitaan menetelmid yleisemmalla tasolla ver-
raten korjattujen muuttujien toimialakohtaisia summia oikeisiin summiin, jotka
tiedetddan. Aineistosta lasketaan muuttujakohtaiset suhteelliset virheet

ed ok
en: = Dicn Toy = Dien T
3 ok 3
Zieh 5

missé h on toimiala, ¢ on havainto ja j on muuttuja, jolle suhteellinen virhe las-

(35)

ketaan. Niin saadaan erdénlaiset suhteelliset harhat, jotka kuvaavat menetelmien
kykyi muuttujittaih summatasolla. On huomattava, ettd nama suhteelliset virheet
lasketaan ainoastaan siitd yritysjoukosta, johon on tuotettu virheitd, joten néitd
suhteellisia virheité ei pidé suoraan tulkita koko EVR-aineiston suhteellisiksi vir-
heiksi. Toimialaluokituksena kaytetddn yksinumeroista luokitusta muille kuin luo-

kalle 5, joka on jaettu kaksinumerotason luokkiin.

9.2.1 Tulokset

Suhteellisten virheiden keskiarvot 10 simuloinnista esitetdzn liitteessd E. Siini

ovat muuttujien litkevai, ostoyht, varastmu, verovali, rahtuott, kayttoka ja tiliktul
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tulokset. Kéyttokate (kayttoka) ja tilikauden tulos (tiliktul) eroavat muista muuttu-
jista siind, etté niiti ei ole suoraan imputoitu, vaan ne on summattu muista muut-
tujista. Tdten ndma kaksi muuttuj'aa kuvaavat laajemmin koko editointi- ja impu-
tointiprosessia, varsinkin tiliktul-muuttuja, joka on kaikkien muuttujien summa.
Pienimmait suhteelliset virheet on lihavoitu. Alimmalla rivilld on menetelmittédin
toimialaluokkien virheiden keskiarvo painotettuna eri simulointien yritysten lu-
kumidran keskiarvolla. Nama frekvenssien keskiarvot ovat taulukossa 6. Muihin

tauluihin niit4 ei ole merkitty, koska ne ovat kaikissa samat.

Taulukossa 6 on liikevaihtomuuttujan tulokset. Liikevaihto on tdrked muut-
tuja, ja sen kisittely poikkeaa muiden muuttujien kisittelystd suhde- ja sekame-
netelmissd. Suhdeimputoinnissa kiytetdan apuna yritys- ja toimipaikkarekisterin
liikevaihtotietoa, jonka avulla muut muuttujat imputoidaan. Kaikille virheellisil-
le yrityksille tulee EVR-liikevaihdon tilalle YTR:n tieto. Tdmi varmasti vaikuttaa
siihen, ettd suhdeimputointi toimii parhaiten liikevaihdon tapauksessa. Sekamene-
telmd toimii ylldttden lihes yhtd hyvin, vaikka siind kaytetddn suhdemenetelmén
lisdksi rescalingia. Sekamenetelméin ldhimmén naapurin osiossa ei tuoda korjat-
taville yrityksille luovuttajayritysten liikevaihtotietoja, mutta sen sijaan néille yri-
tyksille kdytettdvilld rescaling-metodilla muutetaan myos liikkevaihtomuuttuja. It-
se rescaling-menetelmé toimii selvisti huonommin kuin suhde- ja sekamenetel-
mi, mihin vaikuttaa varmasti suhdeimputointiin kuuluva YTR:n liikevaihtotieto-
jen hyviksikaytto. Rescaling-menetelmissi ei virheen sijainnin etsimisessd tutki-
ta litkkevaihdon oikeellisuutta, toisin kuin sekamenetelmissi, miké aiheuttaa liike-
vaihtomuuttujan oikeidenkin arvojen muuttamisen. Tamé voitaisiin toki muuttaa,

mika varmastikin parantaisi rescalingin tulosta.

Muuttujan ostoyht tulokset esitetdin taulukossa 7. Keskiméérin parhaiten toi-
mii sekamenetelma. Suhdeimputointi toimii yllattivan hyvin ottaen huomioon,
ettd siind korjataan paljon oikeitakin arvoja. Ilman toimialaluokkien 6 ja 7 suu-
ria virheiti se olisi keskimirin rescalingia parempi, koska lahes kaikissa muissa

luokissa se on sitd parempi. Rescaling on huonompi kuin sekamenetelmé kaikissa
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muissa luokissa paitsi luokassa 7. Rescaling ei osaa muuttaa nolla-arvoja, miki
voi vaikuttaa téllaisen vdhén aitoja nollia sisdltdvin muuttujan tapauksessa. Jos
virheeni on puuttuva arvo, ei rescaling muuta nolla-arvoa, kun taas suhdeimpu-

tointi ja sekamenetelma voivat tuottaa nollasta poikkeavan arvon.

Muuttujat varastmu ja verovali taulukoissa 8 ja 9 poikkeavat muista siind, ettd
ne voivat saada sek# positiivisia ettd negatiivisia arvoja. Tama vaikuttaa eri me-
netelmien tehokkuuteen varsinkin virheissd, joissa oikean ja virheellisen arvon
etumerkit eivit ole samat. Varastmu-muuttujan kohdalla rescaling on keskimia-
rin paras, kun taas verovali-muuttujalla rescaling on huonoin. Kun katsotaan tar-
kemmin taulukon 8 luokkakohtaisia keskiarvoja, huomataan rescalingin olevan
kuudessa luokassa kymmenestd huonoin menetelmé. Taulukossa 9 rescaling on
huonoin menetelmai kaikissa luokissa. T'éten voidaan sanoa, ettd rescaling ei toi-
mi muuttujilla, jotka saavat positiivisia sekd negatiivisia arvoja. Tdma johtuu siité,
ettd rescaling-menetelmai ei koskaan vaihda korjattavan arvon etumerkkid. Resca-
lingin menestys varastmu-muuttujan kohdalla johtuu pitkalti luokan 3 tulokses-
ta. Siind yksittdisten simulointien suuret virheet nostavat keskiarvon korkeaksi.
My®os luokissa 6 ja 7 on suuria virheitd. Néistd huomataan, ettd positiivisia ja ne-
gatiivisia arvoja saavien muuttujien editointi on ongelmallista ja vaatii ldhempié
tarkastelua. Samat menetelmit eivét sovellu kaikille muuttujille yhté hyvin. Vero-
vali-muuttujan kohdalla tuloksissa ei ole yhté suurta vaihtelua kuin edelld. Tahidn
syyni on se, ettd yleensd veroja maksetaan enemmén kuin saadaan takaisin, jol-
loin etumerkki on usein negatiivinen ja suuria positiivisia arvoja ei ole, toisin kuin

varastmu-muuttujalla.

Taulukossa 10 ovat rahtuott-muuttujan suhteelliset virheet. Télle muuttujalle
on tyypillistd nolla-arvojen suuri maérd. Muita samanlaisia muuttujia ovat rahku-
lum, satunntu ja satunnku. Kuten tuloksista ndhdédén, on rescaling selvisti paras
menetelmi timéntyyppisille muuttujille. Rescalingin etuna on se, etté se ei muuta
valmiita nolla-arvoja, vaan sdilyttda ne nollina. Suhdeimputointi puolestaan tuot-

taa muuttujaan lahes aina jonkin nollasta poikkeavan arvon, miké aiheuttaa virhet-
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td useissa tapauksissa. Toisaalta tdimi on toivottavaa, mikéli nolla-arvo on puut-
tuva arvo. Tillsin rescaling ei toimi oikein, vaan jattdd arvon nollaksi. Tdmén
tuloksen perusteella rescalingin ominaisuudet soveltuvat kuitenkin parhaiten pal-
jon oikeita nolla-arvoja siséltdville muuttujille. Huomattavaa on toimialaluokan 7
erittdin suuri generoitu virhe. Virhe johtuu yksittédisestd suuresta yrityksestd, jonka
rahtuott-muuttujan virhekerroin on yli 3000. Kaikki menetelmit kuitenkin korjaa-

vat tdimén virheen hyvin.

Kiyttokatemuuttujan tuloksissa (taulukko 11) rescaling ja sekamenetelma ovat
melko tasavahvoja jalkimmaéisen ollessa niukasti parempi. Nédissd menetelmissé
kiyttokatteen virheet ovat pienempid kuin yksittdisissd muuttujissa, miké johtuu
korjaustavasta. Rescaling-menetelméssi ja sekamenetelmén naapuriosiossa tuote-
taan virheellisiin muuttujiin arvot siten, ettd ne summautuvat oikeiksi tiedettyjen
myyntikate- ja kiyttokatetietojen mukaan. Tédmén takia nimé4 menetelmit toimi-
vat kayttokatteen tapauksessa selvasti paremmin kuin suhdeimputointi, jossa sum-

matietoja ei kédytetd hyvéksi.

Tilikauden tulos summataan kaikista editoiduista ja imputoiduista muuttujista.
Tulosten (taulukko 12) mukaan rescaling on selvésti tehokkain menetelma. Kayt-
tokatteen ja tilikauden tuloksen tuloksia vertaamalla voidaan péitelld, ettd resca-
ling toimii tuloslaskelman kayttokatteen jilkeisille muuttujille paremmin kuin se-
kamenetelma. Tahédn voi vaikuttaa se, ettd joukossa on useita paljon oikeita nolla-

arvoja saavia muuttujia, joiden korjaamisessa rescaling osoittautuu parhaaksi.
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10  Yhteenveto ja johtopiitokset

Taman tilastotieteen pro gradu-tutkielman tarkoituksena on tutkia elinkeinovero-
rekisteriaineiston editointi- ja imputointimenetelmia Tilastokeskuksessa ja verrata
niitd kdyttden simuloitua aineistoa. Seuraavassa kerrotaan tiivistetysti kédytetysta

aineistosta, menetelmistd, tuloksista ja johtopadtoksista.

EVR-aineistossa on kunkin verovuoden tilinpaétostiedot kaikilta elinkeinove-
rotuslain mukaan verotettavilta elinkeinonharjoittajilta. Aineisto saadaan vuosit-
tain Tilastokeskukseen Verohallinnolta. T#ssd tutkielmassa keskitytdan kahden-
kertaista kirjanpitoa pitivien yritysten tuloslaskelman editointiin ja imputointiin.
~ Alineistossa noin 20 prosenttia yrityksistd on virheellisid, kun virheend pidetésn
véhintddn 1000 markan eroa tuloslaskelman muuttujien summan ja tilikauden tu-
loksen vililld. EVR-aineisto on osa yritysten rakennetilastotietokantaa (kuva 1).
Lukumaédrillisesti valtaosa tietokannan yritystiedoista saadaan EVR-aineistosta,
mutta suurimpien yritysten tiedot kerdtddn Tilastokeskuksen suoralla kyselylld

(taulukko 1).

Kaikki kolme vertailtavaa menetelméi ovat olleet kédytdssi tilastotuotannos-
sa. Menetelmit ovat kehittamisjarjestyksessd suhdeimputointi, rescaling-metodi
ja sekamenetelmi. Menetelmien vertailussa kdytetdin simuloitua koeaineistoa, jo-
hon on generoitu virheitd. Virheettdménd aineistona kéytetdidn vuoden 1998 EVR-
datan niitd havaintoja, joissa ei ole virhettd peruseditointisdédnnon (kaava 1) mu-
kaan. Mukaan ei oteta suuria yrityksid, joiden tiedot rakennetilastotietokantaan
saadaan suoralla kyselylld. Téhén virheettoéméén aineistoon generoidaan virheité
kayttden apuna EVR:n virheellisid havaintoja, joiden vastaavat virheettomat tiedot
saadaan suorasta kyselysti. Ndistd yrityksistd, joita on yhteensd 1093, muodoste-

taan yhta monta virhevektoria, joita vieddén toistaen virheettomiin yrityksiin.

Virhevektorien lukumééra on valitettavan pieni aineiston kokoon néhden. Vaik-

ka koedatassa onkin M = 17488 virheelliseksi generoitua havaintoa, on siiné kui-

58



tenkin vain 1093 erilaista virhetyyppia. Toisena ongelmana voidaan pitéé sité, ettd
virhevektorit lasketaan suurilta yrityksiltd, mutta niitd generoidaan pééasiassa pie-
nempiin yrityksiin. Talloin oletetaan virheiden olevan samantyyppisid sekd suu-
rissa ettd pienissd yrityksissd, miki ei valttamattd pidd paikkaansa. Kun kaikkia
menetelmid on sovellettu generoituun dataan, tiedetdiin jokaisen havainnon vir-
heettomédt EVR-datan arvot sekd eri menetelmilld korjatut arvot. Niiden avulla
voidaan menetelmiid verrata havaintokohtaisesti. Generointi suoritetaan 10 kertaa,
jolloin saadaan 10 yht4 suurta koedataa, joissa kaikissa on yhtid monta virheellistd
yritystd. Virheelliset yritykset vaihtelevat generointiin sisdltyvastd satunnaistami-

sesta johtuen.

Menetelmien vertailuun sovelletaan Mahalanobisin kahden havainnon etii-

syysmitan muotoa

D? = (x4 — x®*) o (xet —x%), i=1,...,M,

7 ] 1 1 1

missi xfd on korjattu havainto, xfk on saman havainnon virheettémit arvot ja 3,
on OK-datasta laskettu kovarianssimatriisi. M on virheellisten yritysten lukuméé-

rd koedatassa. Lopullinen etdisyysmitta lasketaan summana

M
D=) D}
=1

Etdisyyksien summat lasketaan kaikilta yrityksiltd seka jaettuna kolmeen osaan
sen mukaan, milld metodilla yritys korjaantuu sekamenetelmaéssa. Jaottelun avul-
la voidaan verrata sekamenetelmén eri osioiden tehokkuutta. Mahalanobisin etii-
syysmitta reagoi herkasti suuriin virheisiin, ja titen muutamassa yrityksessé ole-
vat suuret virheet vaikuttavat erittdin paljon lopulliseen etdisyyksien summaan D.
Toisaalta timi on toivottavaa, koska aineistoon ei haluta jadvén suuria virheité.
Tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia kaikissa simuloinneissa, joten etdisyys-

mittaa voidaan pitdd soveltuvana menetelmien vertailuun.

Mahalanobisin mitan lisdksi simuloiduista datoista lasketaan muuttujakohtai-

set suhteelliset virheet (kaava 35), joiden keskiarvot esitetdén liitteessd E. Néiden
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avulla saadaan selville eri menetelmien tehokkuus eri muuttujien editoinnissa.

Suhdeimputointia on kéytetty EVR-aineiston korjaamiseen verovuosina 1994-
97. Se perustuu imputoitavan muuttujan ja liikevaihdon summien suhteeseen im-
putointisoluissa. Imputointisoluina kaytetadn toimialaluokitusta ja sen liséksi vie-
14 yrityksen suuruusluokkaa liikevaihdon perusteella. Suhdeimputoinnissa ei etsi-
td virheen sijaintia, vaan kaikki muuttujat, lukuun ottamatta litkevaihtoa, korjataan
suhdemenetelmélld. Tdma onkin menetelmén suurin heikkous, miké nikyy seki
Mabhalanobisin etdisyyksissa ettd suhteellisissa virheissd. Menetelmilld korjataan
ehdottomasti liikaa arvoja, mitd voidaan pitd4 ylieditointina. Huomattakoon etté
kyseessi ei ole itse menetelméan heikkous, vaan tavan, jolla sitd on sovellettu EVR-
aineistoon. Menetelméi voitaisiin kehittda sovellettavaksi ainoastaan virheellisen
vilin muuttujiin, miké selvésti vahentdisi turhien korjausten médrdd. Suhdeme-
netelmissi EVR:n virheellisten yritysten liikevaihtomuuttujan tilalle tulee YTR:n

tieto. Liikevaihdon korjaamisessa timi menetelma toimiikin hyvin (taulukko 6).

Rescaling-menetelmi on kehitetty Tilastokeskuksessa EVR-aineiston korjaus-
menetelmien kehittdmisen yhteydessa. Sitd on sovellettu tilastotuotannossa ve-
rovuoden 1998 EVR-aineistoon. Rescalingin yhteydessa etsitaén virheen sijain-
ti muuttujien joukossa kiyttden apuna summamuuttujia. Korjaukset tehdéén ai-
noastaan virhevilin muuttujille, mikd vdhentda ylieditointia. Korjausmenetelmis-
sd virhe jaetaan virhevilin kaikkiin muuttujiin samassa suhteessa. Menetelma ero-
aa kahdesta muusta siing, ettd se ei ole aito imputointimenetelmi, vaan se ottaa
huomioon valmiina olevat muuttujien arvot, jotka skaalataan summautumaan oi-
kein. Menetelma korjaa varsinkin pienten virheiden tapauksessa muuttujien arvot
erittdin ldhelle oikeita arvoja, koska yleensd suurin osa virhevilin muuttujista on
oikeita. Tulosten perusteella rescaling on yleisesti tehokkain menetelma (taulukot
2 ja 12). Rescalingilla korjattuun aineistoon kuitenkin jaa suuria yksittdisia virhei-
td. Rescaling-metodin ja suhdeimputoinnin puhdas metodien vilinen ero ndhdéén
taulukosta 5, jossa on etdisyydet havainnoista, joille ei 16ydeté virhevélid. Tdlloin

rescaling-menetelmaélld ei ole etua virheen sijainnin etsimisestd. Tulokset osoit-
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tavat rescaling-metodin olevan tehokkaampi my®os tissd tapauksessa. Yksittdisten
muuttujien kohdalla rescaling ei kuitenkaan aina toimi parhaiten. Ongelmana ovat
rescalingin kyvyttémyydet puuttuvien arvojen imputoinnissa sekd muuttujan etu-

merkin vaihtamisessa.

Sekamenetelmé koostuu kolmesta erillisestd metodista, joita sovelletaan eri
havaintoyksikoille. Menetelmii on kéytetty verovuoden 1999 EVR-aineiston edi-
toinnissa ja imputoinnissa. Aluksi korjataan outlier-menetelmalld kaikki sillé kor-
jattavissa olevat havainnot, joiden virheen sijainti tiedetdén. Seuraavaksi kiytetdén
lahimmain naapurin imputointimenetelmaé niille, joita ei onnistuta outlier-mene-
telmalla korjaamaan. Lopuksi kdytetddn suhdeimputointia niille yrityksille, joiden

virheen sijaintia ei saada selville.

Outlier-menetelmissi lasketaan muuttujille suhteessa liikevaihtoon desiilira-
jat, joiden ulkopuolelle jadvien arvojen korjaamisella yritetddn niméi havainnot
saada korjattua. Outlier-menetelmé toimiikin varsin hyvin verrattuna rescaling-
ja suhdemenetelmiin (taulukko 3). Menetelma pienentéé ylieditointia entisestdén,
koska siini ei tarvitse muuttaa kuin yhden tai kahden muuttujan arvoja riippuen
virhevilistd. Menetelmi ei kuitenkaan aina toimi siten kuin halutaan, koska ai-
neistoon jdd suuriakin yksittdisid virheitd. Menetelmilld saadaan korjattua vain
osa virheellisistd havainnoista, mutta korjaus kannattaa tehdd, koska menetelma
toimii hyvin tdssd joukossa. Menetelmaa kannattaa kehittdd, jotta aineistoon ei
jdisi suuria virheita. Esimerkiksi desiilirajojen tiukentaminen voisi olla yksi kei-

no.

Lihimmain naapurin menetelmassi etsitdadn virheettomien havaintojen joukos-
ta eniten imputoitavaa yritystd vastaava yritys. Tdmén 1dhimmén naapurin eli luo-
vuttajan tiedot kopioidaan virheellisen yrityksen virhevilin muuttujille ja muu-
tetaan rescaling-menetelmélld summautumaan oikein. Havaintojen ldheisyyteen

vaikuttavat toimiala ja tarkeimmat tuloslaskelman muuttujat. Havaintojen ¢ ja j
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vilinen etdisyys lasketaan kaavalla

Di; = |log(zu) — log(zse)l, (36)

keF

missd F on tulosmuuttujien x; joukko, jota kéytetddn laskemisessa. Muuttujat
vaihtelevat sen mukaan, milla vililld virhe on. Joissain tapauksissa kdytetdédn etii-
syyden laskemisessa virhevélinkin muuttujia, miki on ongelma tissda menetelmis-
sd. Luovuttajaksi valitaan se saman toimialan yritys j, jonka kanssa korjattavan
yrityksen 7 etdisyys on pienin eli min D;;. Toimialajaon hierarkisuutta kédytetdan
hyviksi siten, ettd mikali tarkimmalla viisinumerotasolla ei samassa luokassa ole
vihintddn 50 luovuttajayritystd, kdytetddn kolminumerotason luokitusta. Vastaa-
vasti siirrytddan yksinumeroiseen luokitteluun, jos kolminumeroinen ei toimi. Tés-
sd kannattaisi ottaa mukaan myos neli- ja kaksinumeroiset luokat, joilla saataisiin
pienti lisidtarkkuutta imputointiin. Naapurimenetelmi ei toimi erityisen hyvin ver-

rattuna rescaling-menetelméén (taulukko 4).

Tdmin tutkielman tulosten perusteella voidaan rescaling-menetelméi pitdé
kiytetyistd menetelmistd parhaana. Se ei kuitenkaan toimi yhtd hyvin kaikkien
muuttujien kohdalla. EVR-aineiston editoinnissa ja imputoinnissa on ongelmana
karkea virheen paikallistamisen tarkkuus, minké johdosta korjataan paljon oikei-
takin arvoja. Sekamenetelmissi kaytetty outlier-metodi auttaa tdssd ongelmassa,
mutta sitikin kannattaa kehittdd. Ndiden tulosten perusteella kannattaa EVR-ai-
neistoon jatkossa soveltaa outlier-metodin ja rescalingin yhdistelmid siten, ettd

ensin kdytetdan outlieria ja lopuille korjaantumattomille rescalingia.
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A Tuloslaskelman muuttujat

Muuttuja Kuvaus

verml Verollinen myynti (22%, ilman arvonlisiveroa).

verm2 Verollinen myynti (17%, ilman arvonlisdveroa).

verm3 Verollinen myynti (12% / 6%, ilman arvonlisdveroa).

myyntimu Veroton myynti (sisdltyy myynti ulkomaille).

litkevai x; Liikevaihto yhteensd, ilman alv-osuutta.

tuottomu  x, Liiketoiminnan muut tuotot.

ostoyht x3 Ostot tilikauden aikana.

varastmu 1, Varastojen muutos. Sisédltdd valmiste- ja raaka-aine-
varaston muutoksen. Lisdys +, vdhennys —.

ostopalv. x5 Ulkopuolisten palvelujen ostot tilikauden aikana.

palkkamu xg Muuttuvat palkat ja palkkiot.

kulumuut 7  Muut muuttuvat kulut.

myyntika  y;  Myyntikate.

palkkaki g Kiintedt palkat ja palkkiot.

vuokra xg9  Vuokrat.

kulukiin  x19 Muut kiinteét kulut.

kayttoka  y, Kiyttokate.

sumupois x,; Suunnitelman mukaiset poistot.

rahtuott  x,» Rahoitustuotot.

korkokuk x,3 Korkokulut.

rahkulum 2x,4 Muut rahoituskulut kuin korkokulut.

satunntu  T,s5 Satunnaiset tuotot eli epasidinnolliset tuotot.

satunnku T, Satunnaiset kulut eli epasainnolliset kulut.

poivarmu x17; Poistoeron ja varausten muutos yhteensd. Lisdys —,
vihennys +.

verovali x5 Vilittodmit verot, etumerkki +/—.

tiliktul ys  Tilikauden tulos. Voitto +, tappio —.
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B Kovarianssimatriisi SAS-koodina

/* OIKEAN KOV.MATRIISIN LUONTI */
proc iml;

/* Tuodaan oikeat havainnot. */
/* HUOM!'Kyseessd on kaikki oikeat havainnot. */

use data.ookoot;
read all var _num_ into koko;

/* Lasketaan kov.matriisin k3ant.matriisi is */

n=nrow (koko) ;
one=j(n,1,1);
mt=one ‘*koko/n;
z=koko-one*mt;
s=z‘*z/(n-1);
is=inv(s);

/* Luodaan SAS-datasetti ’‘data.invs’, */
/* jonne viedddn kd&nt.matriisi. */

create data.invs from is;
append from is;

quit;
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C Mahalanobisin etiisyys SAS-koodina

proc iml;
/* Tuodaan kov.matriisin k&3nt.matriisi */

use data.invs;
read all var _num_ into is;

/* Tuodaan havaintojen oikeat arvot */

use data.oikeat;
read all var _num_ into x;

/* Vaihda korj_i:n tilalle korjatun datan nimi */

use data.korj_i;
read all var _num_ into korj;

/* Lasketaan mahalanobisin etdisyydet */
/* mahvekt [i] on i:nnen hav. etdisyys */
/* MAHD on hav.koht. etdisyyksien summa */

erot=korj-x;
M=nrow (erot) ;
mahvekt=3j(M,1,0);
DO i=1 to M;
mahvekt [i]=erot [i,]*is*erot[i,]*;
END;
MAHD=sum (mahvekt) ;
print MAHD;

/* Luodaan SAS-datasetti ‘mahvektx’, */
/* jossa hav.kohtaiset etdisyydet. */

create mahvektx from mahvekt;
append from mahvekt;

quit;
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D Mahalanobisin etiaisyydet

Taulukko 2: Mahalanobisin etdisyydet 10 eri simuloinnista.

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.
1 Mahal.sum 44574764  857696,9 317748,3 815637.5
95 % 33,2672 21,4658 88715 11,2672

75 % 0,5554 1,7356 0,2884 0,5927

med 0,0272 0,3404 0,0182 0,0631

25 % 0,0009 0,0751 0,0007 0,0028

5 % 9,88E-06 0,0088 8,64E-06 3,43E-12

2 Mahal.sum  43206488,9 1336549,2 458302,3 619360,7
95 % 32,3580 22,6478 9,7997 12,0027

75 % 0,5311 1,7401 0,2909 0,5747

med 0,0290 0,3572 0,0201 0,0629

25 % 0,0010 0,0760 0,0008 0,0027

5% 9,87E-06 0,0091 8,85E-06 2,95E-12

3 Mahal.sum  30291502,6  638394,5 373586,9 417596,7
95 % 33,2673 21,9093 8,9576 11,2197

75 % 0,5224 1,7074 0,2765 0,5700

med 0,0276 0,3331 0,0187 0,0597

25 % 0,0009 0,0704 0,0007 0,0027

5% 9,95E-06 0,0091 8,95E-06 295E-12

4 Mahal.sum 1,01E+10 1370065,1 358685,5 494344,6
95 % 31,2078 22,3862 9,7600 11,7022

75 % 0,5262 1,7052 0,2859 0,5473

med 0,0263 0,3417 0,0180 0,0607

25 % 0,0009 0,0720 0,0007 0,0028

5% 1,00E-05 0,0090 7,97E-06 3,43E-12

5 Mahal.sum 359549984 1145849,9 221881,9 373434,0
95 % 34,8263 22,5639 9,3845 10,7620

75 % 0,5408 1,7957 0,2871 0,5714

med 0,0278 0,3423 0,0191 0,0626

25 % 0,0009 0,0728 0,0008 0,0030

5 % 1,06E-05 0,0090 8,94E-06 7,34E-12
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Taulukko 2: (jatkuu)

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.
6 Mahal.sum 458619617  535890,9 222419,5 4921227
95 % 31,0366 21,9771 8,2601 10,9158

75 % 0,5481 1,6584 0,2832 0,5579

med 0,0265 0,3242 0,0184 0,0563

25 % 0,0009 0,0691 0,0007 0,0025

5% 1,03E-05 0,0090 8,87E-06 4,43E-12

7 Mahal.sum 45929455  803510,8 235561,4 409376,0
95 % 31,4131 21,3288 9,6321 11,0771

75 % 0,5593 1,6893 0,2970 0,5711

med 0,0289 0,3393 0,0196 0,0601

25 % 0,0009 0,0710 0,0007 0,0028

5 % 1,00E-05 0,0092 8,25E-06 9,54E-12

8 Mahal.sum  75473678,9 746226 456001,6 5442144
95 % 29,6443 22,7714 8,7146 11,3446

75 % 0,5223 1,7327 0,2881 0,5399

med 0,0260 0,3399 0,0178 0,0567

25 % 0,0009 0,0720 0,0007 0,0024

5% 1,02E-05 0,0089 9,10E-06 9,37E-12

9 Mahal.sum 681242984 918637,3 357682,7 8123590
95 % 33,5282 21,6416 8,7286 11,0439

75 % 0,5272 1,6856 0,2755 0,5297

med 0,0261 0,3296 0,0174 0,0590

25 % 0,0009 0,0692 0,0007 0,0027

5 % 1,03E-05 0,0085 8,53E-06 2,95E-12

10  Mahalsum 162189333  621577,7 193952,1 414941,8
95 % 34,1597 21,6416 9,9030 11,9879

75 % 0,5307 1,7210 0,2850 0,5415

med 0,0274 0,3383 0,0181 0,0561

25 % 0,0009 0,0701 0,0007 0,0024

5% 1,07E-05 0,0090 9,71E-06 5,45E-12
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Taulukko 3: Mahalanobisin etdisyydet sekamenetelmén out-

lier-metodilla korjatuille. 10 simulointia.

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Outlier
1 Mahal.sum 6826821,8 76079,4 737584 10868,7
max 1. 4925989,5 24155,6  50509,9 4068,9

max 2. 1172124,5 12198,3 45829 1078,8

max 3. 200689,7 5790,8 1925,2 5129

95 % 35,8965 14,8092 8,4494 2,1965

med 0,0955 0,2345 0,0467 8,77E-05

5% 0,0001 0,0067 6,98E-05 0

2 Mahal.sum 13017610,9 35999,4 352304 7023,2
max 1. 10627745 10096,4 4402,7 625,8

max 2. 941525 17219 4335,3 424,7

max 3. 311340 960,5 2455,5 344,9

95 % 49,3469 12,9264 10,5437 2,1953

med 0,103 0,2552 0,052 7,75E-05

5 % 0,0001 0,0068 6,36E-05 0

3 Mabhal.sum 2408895,6 73733,5 147030,9 21712,8
max 1. 1403331,4  12198,25 999654 14568,4

max 2. 3569394 9436 121193 1499,6

max 3. 155075 5190,6 4640,9 346,3

95 % 44,0477 13,8261 9,5427 2,2411

med 0,0949 0,2302 0,0426 7,38E-05

5% 0,0002 0,0071 7,85E-05 0

4 Mahal.sum 5082576,6 85233,8  60061,6 21500,2
max 1. 1676069 29976,2 7265,4 8059,9

max 2. 1435206 17946,2 7045,4 5645,9

max 3. 1241157 5544,2 6873,7 1190

95 % 42,6894 14,4451 10,407 2,1481

med 0,0997 0,2387 0,0476 7,85E-05

5% 0,0001 0,0067 5,91E-05 0

5 Mabhal.sum 5290024,4 41323,8  47509,4 16142
max 1. 2909811 5630,1 -~ 94245 6494,6

max 2. 848390 32425 4167,2 1390,3

max 3. 477378 2759.,6 3074,4 1237.5

95 % 52,8936 16,7942 11,366 2,2296

med 0,1056 0,2462 0,0544 0,0001

5% 0,0001 0,0065 7,37E-05 0



Taulukko 3: (jatkuu)

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Outlier
6 Mahal.sum 9877288,7 84695,7 41871,3 10775,7
max 1. 8631132 40893,6 15118 4915,9

max 2. 289737 18566,2 5357,5 609,1

max 3. 205204 2509 2257,5 4289

95 % 39,7641 13,2287 7,5563 2,0081

med 0,0996 0,234 0,0485 0,0001

5% 0,0001 0,0065 7,50E-05 0

7 Mahal.sum 2090742,1 98586,7  41996,2 30634,1
max 1. 1272749,7 30841,3 199887 241544

max 2. 227307,4 30423,8 1151 840,3

max 3. 96540,6 4769,6 1037,9 414,5

95 % 40,9045 14,3197 8,8507 1,9215

med 0,0991 0,2466 0,054 0,0001

5% 9,99E-05 0,0069  5,64E-05 0

8 Mahal.sum  35898795,8 67228,8 155028,7 8193,5
max 1. 35049767 28026,1 124975,1 4017,9

max 2. 170011,5 44332 5061,6 305,1

max 3. 167707,5 33949 4661,5 263,7

95 % 40,5759 13,3277 8,6479 1,8889

med 0,089 0,2461 0,0492 9,53E-05

5 % 0,0001 0,0069 8,77E-05 0

9 Mahal.sum 1275331,1  182925,9  21265,7 21878,4
max 1. 206825,6  100789,2 1685,1 155654

max 2. 178206,9 40889,3 1340,7 978.,4

max 3. 120153,2 5736,3 1243,6 951,5

95 % 40,7778 13,2372 8,3729 1,7257

med 0,0862 0,2255 0,0412 9,33E-05

5% 0,0001 0,0063  6,77E-05 0

10 Mahal.sum 1883006,9 68352,6  21206,7 6443,2
max 1. 1031798,3 28026,1 2102,3 7754

max 2. 535996,1 5745,3 2040,8 389,8

max 3. 67430,5 5190,6 1007,2 2774

95 % 39,0751 13,6692 9,7807 1,992

med 0,0976 0,2576 0,0448 9,45E-05

5 % 0,0001 0,0075 7,26E-05 0



Taulukko 4: Mahalanobisin etdisyydet sekamenetelmin 1&-
himmin naapurin menetelmilli korjatuille. 10 simulointia.

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Naapurim.
1 Mahal.sum  36340723,3  702281,1 130724 7254324
max 1. 7187170  121560,5 31347,8 310800,1

max 2. 4566225 100789,2  21140,6 1884827

max 3. 4213483 64516,2 15777 36220,6

95 % 21,9604 21,2138 6,6703 12,3623

med 0,0095 0,3603 0,0076 0,1155

5% 5,76E-06 0,0098 5,35E-06 0,0004

2 Mahal.sum  30056294,3 1174153  382757,7 485940,7
max 1. 19563178 316023 275949 111876,5

max 2. 2456637  118548,1  19976,7 69823

max 3. 1750413 1053454  11417,1 66016,7

95 % 20,0846 24,1987 6,5892 13,1786

med 0,0102 0,366 0,0083 0,1124

5% 5,76E-06 0,0099 5,30E-06 0,0004

3 Mahal.sum  27533882,5 4126689 112656,6 243891,8
max 1. 7229729 530874 11415 37632

max 2. 5220197 33881,5 4916,6 28290,1

max 3. 4954320 31190,2 4850,3 19961,3

95 % 21,4586 23,1449 6,1412 12,814

med 0,0088 0,3468 0,0074 0,1093

5 % 5,85E-06 0,0097 5,40E-06 0,0003

4 Mahal.sum 1,01E+10 1215625,5 274044,6 403638,6
max 1. 1,00E+10 8189952  87181,8 1474298

max 2. 26154636 66373,6  38261,1 40893

max 3. 12378846 37389,2  31741,8 36360

95 % 21,6249 23,348 6,5173 13,4203

med 0,0087 0,3493 0,0072 0,107

5% 5,82E-06 0,0103 5,31E-06 0,0003

5 Mahal.sum  27904608,7 1024016 1263329 276781,8
max 1. 14996001  245369,3  22966,6 44397,7

max 2. 2428281  215930,5  19106,7 37632

max 3. 2100048 70760,8 147183 36220.,6

95 % 19,1814 22,287 6,0076 11,2456

med 0,0093 0,3487 0,0075 0,1101

5% 6,20E-06 0,0097 5,92E-06 0,0004

72



Taulukko 4: (jatkuu)

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Naapurim.
6 Mahal.sum 448116734 3326494  78078,1 362801,2
max 1. 363632402 37292,6 5462,1 1469863

max 2. 60609186 29590,3 3854,9 33668

max 3. 13714062 20326,5 34494 19961,3

95 % 21,5738 24,1784 6,1557 12,7576

med 0,0092 0,3363 0,0073 0,1027

5% 6,03E-06 0,0096 5,30E-06 0,0003

7 Mahal.sum 43761611,9  668627,6 170249,6 3424453
max 1. 26320260 116676,7  36639,7  188482,7

max 2. 6506033  100789,2 256674 36547,8

max 3. 1777499 95269,3 248454 8688.5

95 % 22,1171 23,058 7,268 13,2174

med 0,0092 0,3487 0,0076 0,1053

5% 5,47E-06 0,0097 5,11E-06 0,0004

8 Mahal.sum  38408884,8 647079,7 180437,6 504103,4
max 1. 12666928 97209,6  66318,9 106607,5

max 2. 9220791 92228,6  47463,6 66511,3

max 3. 6890536 65200,9 5134,6 50685,4

95 % 20,4413 24,8819 6,6916 13,0942

med 0,0086 0,3465 0,0073 0,1069

5 % 5,80E-06 0,0096 4,82E-06 0,0003

9 Mahal.sum  66687500,1  651735,3 271339,8 706504,5
max 1. 33640385 105536 421694  257244,6

max 2. 20729253 60336,5 40191,1 36393,5

max 3. 2555234 529393  36686,4 36288,7

95 % 22,3212 23,4373 6,5635 13,2215

med 0,0083 0,3388 0,0072 0,107

5% 5,33E-06 0,0093 5,23E-06 0,0004

10  Mahal.sum 159932416  487139,6 154303,9 342413,1
max 1. 142288346 51402,4 491027 63886,1

max 2. 7307657 40884,8 236713 38866,8

max 3. 4111324 374534 118089 36227,2

95 % 23,6753 24,0161 7,5255 13,821

med 0,009 0,3385 0,0072 0,1066

5% 5,63E-06 0,0095 5,86E-06 0,0003



Taulukko 5: Mahalanobisin etdisyydet sekamenetelmén suh-
deimputoinnilla korjatuille. 10 simulointia.

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Suhdeimp.
1 Mahal.sum 1407219,1 79336,4 1132659 79336,4
max 1. 820789,5 40892,5 535978 40892,5

max 2. 382672,4 5256,7  18070,1 5256,7

max 3. 39605,2 5190,6  15082,2 5190,6

95 % 123,072 81,4489 54,7599 81,4489

med 0,5914 0,9454 0,3786 0,9454

5% 0,0016 0,0226 0,0015 0,0226

2 Mabhal.sum 132583,7 126396,8 40314,2 126396,8
max 1. 461619 45477,8 108383 45477,8

max 2. 13578 35228,4 41877 352284

max 3. 10770,1 5719,5 3337,1 5719,5

95 % 118,407 57,0555 44,4011 57,0555

med 0,5489 1,0213 0,3934 1,0213

5% 0,0016 0,0313 0,0011 0,0313

3 Mabhal.sum 348724,6  151992,1 113899,4 151992,1
max 1. 202765,2 97703,6 524947 97703,6

max 2. 45751,4 19239,1  20650,6 19239,1

max 3. 28280 10272,9  11066,4 10272,9

95 % 156,737 51,738 60,274 51,738

med 0,5623 1,0139 0,3655 1,0139

5% 0,0015 0,0269 0,0013 0,0269

4 Mahal.sum 1475139 69205,8  24579,3 69205,8
max 1. 94319,1 40905.6 2971,2 40905,6

max 2. 4737,6 51433 1866,6 51433

max 3. 4447,1 3394,9 1603,8 3394,9

95 % 118,116 56,64 48,287 56,64

med 0,6017 1,0851 0,4047 1,0851

5 % 0,0013 0,017 0,001 0,017

5 Mahal.sum 2760365,4 80510,1  48039,7 80510,1
max 1. 2207981,8 41228,8  28314,5 41228.,8

max 2. 420281,9 12198,3 2463,2 12198,3

max 3. 33545,3 5264,2 2085,5 5264,2

95 % 168,506 75,9819 47,9617 75,9819

med 0,6265 1,0608 0,4187 1,0608

5 % 0,0012 0,0268 0,001 0,0268
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Taulukko 5: (jatkuu)

Sim. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Suhdeimp.
6 Mahal.sum 625594,7  118545,8 102470 118545,8
max 1. 235314,5 43921,9 574743 439219

max 2. 103735,9 352284 8890,2 352284

max 3. 96148,8 5755,4 6681,3 57554

95 % 117,654 60,1448 44,1989 60,1448

med 0,6525 1,0083 0,4291 1,0083

5 % 0,0014 0,0296 0,0014 0,0296

7 Mahal.sum 77101,1 36296,5  23315,6 36296,5
max 1. 24156,1 5190,6 54829 5190,6

max 2. 12027,5 5143,3 2037,6 51433

max 3. 7941 3594,1 1820,4 3594,1

95 % 91,5312 443875 46,0039 44,3875

med 0,6507 0,9873 0,4486 0,9873

5% 0,0018 0,0307 0,0011 0,0307

8 Mahal.sum 1165998,3 31917,5 120535,3 31917,5
max 1. 767819,1 5607,8  57474,3 5607,8

max 2. 169985,6 4871  20485,1 4871

max 3. 96148,8 2759,6 187513 2759,6

95 % 100,272 61,9965 53,8119 61,9965

med 0,5712 0,9362 0,4066 0,9362

5 % 0,0026 0,0247 0,0021 0,0247

9 Mahal.sum 161467,2 83976,1  65077,2 83976,1
max 1. 70129,2 30423,8  31914,2 30423,8

max 2. 28076,3 11761 10789,8 11761

max 3. 25786,4 7353,3 5423,9 7353,3

95 % 118,528 72,7096 53,9714 72,7096

med 0,4423 0,8883 0,3022 0,8883

5 % 0,0014 0,0251 0,0022 0,0251

10 Mahal.sum 373910,3 66085,5  18441,5 66085,5
max 1. 255497,3 40751,2 1903,6 40751,2

max 2. 62130,6 3593,7 1529,1 3593,7

max 3. 8363,9 2880,4 1266,3 2880.,4

95 % 116,885 48,1748 48,1816 48,1748

med 0,6802 1,2056 0,4516 1,2056

5 % 0,0018 0,0015 0,0227

0,0227



E Suhteelliset virheet summissa toimialoittain

TOL-95 Frekv. Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.
1 666 0,0367 0,0284 0,0472 0,0335

2 2226,6 0,0460 0,0051 0,0388 0,0166

3 648,6 0,0438 0,0123 0,0434 0,0156

4 3060 0,0605 0,0117 0,0321 0,0223
50 959.6 0,0372 0,0102 0,0525 0,0133
51 1575,1 0,0510 0,0270 0,0307 0,0164
52 2476,5 0,0200 0,0023 0,0240 0,0064
55 1026 0,0467 0,0059 0,0402 0,0057
6 18172 0,0554 0,0184 0,0461 0,0150

7 30324 0,0447 0,0353 0,0306 0,0206
Painotettu ka 0,0452 0,0159 0,0355 0,0164

Taulukko 6: Liikevai-muuttujan suhteellisten virheiden keskiarvot.

TOL-95 Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.

1
2
3
4
50
51
52
55
6
7

Painotettu ka

0,0877
0,0549
0,0650
0,0430
0,0656
0,0377
0,0196
0,1225
0,2202
0,1062
0,0785

0,0268
0,0638
0,0436
0,0913
0,0120
0,0392
0,0067
0,0357
0,3070
0,2532
0,1098

0,1097
0,0746
0,0830
0,0647
0,0845
0,0446
0,0279
0,0672
0,1619
0,0725
0,0740

0,0652
0,0565
0,0401
0,0548
0,0230
0,0282
0,0092
0,0130
0,0409
0,1351
0,0543

Taulukko 7: Ostoyht-muuttujan suhteellisten virheiden keskiarvot.
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TOL-95 Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.

1
2
3
4
50
51
52
55
6
7
Painotettu ka

3,5761
1,4934
5,8623
5,0679
3,2830
8,8463
1,4812
2,7300
0,9528
4,8512
3,7175

0,5484
0,5058

21,2032

0,2251
0,3151
0,4282
0,2494
0,6331
2,4623
2,4802
1,7253

1,1111
0,3792
6,0184
0,5762
0,6281
0,5870
0,3827
0,9559
0,7347
1,3402
0,9210

0,5574
0,6830
15,0629
0,5640
0,3605
0,3963
0,2604
0,5664
2,5297
2,1949
1,5346

Taulukko 8: Varastmu-muuttujan suhteellisten virheiden keskiarvot.

TOL-95 Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.

1
2
3
4
50
51
52
55
6
7
Painotettu ka

0,2891
0,2291
0,2930
0,2205
0,6358
0,3799
0,2327
0,2617
0,3028
0,18438
0,2705

0,0916
0,0489
0,0871
0,0698
0,0719
0,1229
0,0742
0,1932
0,0804
0,1692
0,0997

0,2336
0,2118
0,2243
0,2190
0,2112
0,1712
0,1858
0,2162
0,2423
0,1900
0,2066

0,1119
0,0947
0,0577
0,0307
0,1180
0,1025
0,0607
0,1473
0,1410
0,1815
0,1029

Taulukko 9: Verovali-muuttujan suhteellisten virheiden keskiarvot.

77



TOL-95 Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.

W N =

Painotettu ka

4,4563
2,3715
1,9039
2,4540
1,9316
4,1639
0,8539
0,5721
0,4806
33,9579
7,5454

1,2365
0,5406
0,9803
0,7381
0,3614
0,4490
0,1852
0,3272
0,4064
0,3376
0,4878

0,3454
0,1577
0,1679
0,1020
0,1129
0,0960
0,0725
0,1890
0,1101
0,1643
0,1334

0,2849
0,3271
0,3938
0,1316
0,1775
0,3310
0,1064
0,2955
0,3503
0,3190
0,2538

Taulukko 10: Rahtuott-muuttujan suhteellisten virheiden keskiarvot.

TOL-95 Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.

1
2
3
4
50
51
52
55
6
7
Painotettu ka

0,7219
0,5018
1,4586
0,9247
2,4651
1,8302
0,5105
1,0896
1,3224
0,4141
0,9528

0,0899
0,0230
0,1527
0,0588
0,0514
0,1286
0,0400
0,0628
0,0987
0,1754
0,0867

0,0383
0,0220
0,0280
0,0089
0,0585
0,0326
0,0073
0,0078
0,0139
0,0234
0,0200

0,0417
0,0099
0,0681
0,0097
0,0312
0,0155
0,0048
0,0063
0,0235
0,0277
0,0185

Taulukko 11: Kéyttokatteen suhteellisten virheiden keskiarvot.
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TOL-95 Korjaamaton Suhdeimp. Rescaling Sekamen.

1
2
3
4
50
51
52
55
6
7
Painotettu ka

2,1009
1,0431
2,9444
1,6358
4,7625
3,5071
0,8751
2,3638
3,4939
137,5294
25,6586

0,1905
0,0670
0,1533
0,0674
0,0596
0,1107
0,0481
0,1738
0,1721

23,5593

4,1666

0,0637
0,0136
0,0302
0,0101
0,0598
0,0363
0,0125
0,0305
0,0248
1,4724
0,2750

0,0299
0,0371
0,0908
0,0587
0,0648
0,0806
0,0259
0,0952
0,0971
25,9007
4,5408

Taulukko 12: Tilikauden tuloksen suhteellisten virheiden keskiarvot.
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