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Sivuja 34, liitteitd 3.

Téssd tydssd on pyritty vastaamaan toimeksiantajan vaatimuksiin liittyen tehtévién, jonka
perusteella voitaisiin arvioida tulevan kokeen toistojen miérda. Siihen pyritdian seka
teoreettisella tasolla ettd kdytinnonldheisesti tyon myotd valmistuvan sovelluksen kautta.

Teoriaan paneudutaan ldhtemalli litkkkeelle yksinkertaisimmasta mahdollisesta kyseiseen
tulevasta tapauksesta eli yksisuuntaisesta varianssianalyysistd. Siitd edetidin
kaksisuuntaisen varianssianalyysin ja lineaarisen mallin avulla viimein regressiomallin
esittamiseen lineaarisella mallilla.

Teoriasta on tehty kédytintod valmistuneen sovelluksen myoti. Se on tehty Excel-
taulukkolaskentaohjelman versiolla 5.0 . Makrokielené on kéytetty Excelin omaa Visual
Basic -kielt4. Lisdksi on kéytetty laajasti hyvéksi erilaisia taulukkolaskentaohjelmille
tyypillisid toimintoja.

Sovelluksesta on tehty myos kiyttoohje, joka on liitteesséd 3. Siind edetédén sovelluksen
kaytto 1dpi askel askeleelta. Opastus tapahtuu yhden oletetun kokeen avulla. Siiné olevat

kokeen tiedot ovat tdysin itse keksittyji.
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1 Johdanto

Pro gradu -tyon aiheena on toistojen méérén arviointi kokeellisessa tutkimuksessa. Aihetta
ei ainakaan kirjallisuuden mukaan ole paljonkaan tutkittu. Syyna tihin on ollut yleensa
tietdméttomyys tutkittavan vastemuuttujan vaihtelusta. Tétd ongelmaa on kuitenkin Cultor

Oy :ssid pyritty ratkaisemaan, miki antoi mahdollisuuden tarttua tdhin aiheeseen.

1.1 Toimeksiannosta yleisesti

Perinteisesti koesuunnittelussa yksi tirkeimmistd ennakkoon suunniteltavista asioista on
ollut toistojen miirin arviointi. Jos kokeen suorittajalla ei ole minké#inlaista ennakkotietoa
tulevasta kokeesta, on toistojen méirén arviointi suurelta osin arvailujen varassa. Pro gradu
~-tyon ideana on Cultor Oy :ssd aiemmin tehdyistd kokeista saatujen jadnnosvarianssien
hyviksikiytto ja sovelluksen suunnitteleminen tulevien kokeiden toistojen mééréin
arviointiin. Téhédn antaa mahdollisuuden aiempien kokeiden suuri mééré ja niihin liittyvien
tietojen suhteellisen helppo saatavuus. Tyohon liittyva toimeksiantajan esittdimé kysymys
voidaan siis esittdd muodossa: “Kuinka paljon tillaisessa kokeessa vaaditaan toistoja ndilla
taustatiedoilla paastdksemme haluttuun tarkkuuteen?”

Toimeksiantona on siis tiettyjen alkutietojen ja kaytdssi olevien taustatietojen perusteella
madrittdd riittdva toistojen midrd. Talld tarkoitetaan tdsséd yhteydessd madrad, jolla
tutkimuksessa paistian haluttuun tarkkuuteen, kuitenkin siten, ettei toistoja ole ’liikaa’.
Tallsin viltytddn turhilta lisdkustannuksilta. Téten alapuolelta toistojen méiréi rajoittaa
annetun tarkkuuden saavuttaminen ja toisaalta yldpuolelta kokeeseen sijoitettava
rahamiira.

Pro gradu -tyossi kiytettdva toistojen méérin arviointi perustuu ensinnikin aiemmista

tutkimuksista saatuun arvioon tutkittavan populaation tietyn muuttujan vaihtelusta. Tamén



avulla saadaan arvio tarvittavasta toistojen méérasta. Lisaksi toistojen madrain vaikuttaa
myos kiytetty ja malli.

Pro gradu -ty6n tuloksena valmistuva sovellus on linkki kdyttdjan haluamien tulosten ja
tyon tekijin laatiman teorian vililld. Sen perustana on Excel-taulukkolaskentaohjelma, joka
on kiytossid Cultor Oy :ssd. Tamén ohjelman avulla voidaan tehdé suhteellisen
monipuolisiakin matemaattisia laskelmia, joiden avulla luvussa 1 esitelty tyd saadaan

tehdyksi.

1.2 Tyon sisallon kuvaus

Toisessa luvussa kisitellddn tutkimuksen ldhtokohtia ja tavoitteita. Eli kiytdnnossa sité,
mihin ty6llad pyritd4n ja miten sithen péaastéin.

Kolmannessa luvussa kasitelldfin sekd yksi- ettd kaksisuuntaista varianssianalyysid. Tdma
on yksinkertaisin tapaus jdljempéna esiteltdvisti ja sovelluksen kannalta térkedstd yleisestd
lineaarisesta mallista. Liikkeelle 1ahdetéin aivan perusteista ja tavoitteena on kisitteiden ja
perustoimenpiteiden hallinta.. Lisiksi johdetaan yleisesti kdytdssé oleva F-testisuure
molemmille tapauksille.

Luvussa nelji paistddn yleiseen lineaariseen malliin. Malli esitelldén laajennettuna
versiona varianssianalyyttisille malleille. Sithen paneudutaan my6s esimerkkien avulla.
Lis#ksi kisitellddn lineaarisia rajoitteita eli kontrasteja.

Luvussa viisi kisitelld4n toistojen méérén arviointia késittelyvaikutusten avulla.
Menetelmii on kirjallisuudessa (esim. Montgomery, 1984) esitelty useitakin, mutta tésséd
kisitellddn vain arviointia OC-kéyrien avulla.

Luvussa kuusi kisitelldin epikeskeistd F-jakaumaa. Tahén jakaumaan paddytiin pro
gradu -tyon aiheena olevassa toistojen méérdn arvioinnissa ja siten luku on avainroolissa
tehtiviin sovellukseen ndhden. Luvun toinen keskeinen késite on voimakkuuden maéritys.

Luvussa seitsemin tutkitaan toistojen méérin arviointia regressiomallin avulla. Témé luku
muodostaa edellisen luvun kanssa kivijalan sovelluksen tekemiseen. Regressiomallia
késitelldan hieman yleisesti ja tarkemmin esimerkin avulla.

Kahdeksannessa luvussa kerrotaan yleisti asiaa tehdystd Excel-ohjelmasta.



2 Tutkimuksen lihtokohdat ja tavoitteet

Vaihtelun arvioimiseen on kdytossa tyypillisesti kolme mahdollisuutta. Ensimméainen
menetelmai ei oikeastaan perustu suoraan mihink#én tieteelliseen toimintaan, vaan siini
tutkijalla on jonkinlainen ndkemys toistojen méadrésté, jolla pddstéisiin haluttuun
tarkkuuteen tulosten suhteen. Tdmén hin on 1dhinnéd kokemusperéisesti hyviksi havainnut.
Toisena menetelméné on jonkinlaisen kokeen pilottiversion tekeminen. Téama4 tarkoittaa
sitd, ettd tehdddn kokeesta ’pienoismalli’. Télloin siis tehddén vain pieni osa tulevasta
kokeesta ja timén perusteella arvioidaan tiettyjen muuttujien vaihtelua. Tdmaé keino saattaa
antaa suhteellisen hyvid tuloksia, mutta se voi olla melko kallista, aikaa vievaa tai
teknisesti tdysin mahdotonta. Kolmas menetelmi perustuu aiempien tutkimusten antaman
aputiedon kayttoon. Pro gradu -tyossé tullaan kédyttdméadin viimeksimainittua menetelm&a.

Aiempien tutkimusten antaman aputiedon kayttd perustuu Cultor Oy :n aiemmin tekemiin
kokeisiin. Ndiden lukumaiird on suuri ja kaikki tarvittava tieto on suhteellisen helposti
saatavilla. Jokainen tdhén asti suoritettu koe on talletettu sdhkoisessd muodossa. Vaikka
mitédin tdysin yhtendisti standardia kokeiden dokumentoimiseksi ei tdhén saakka olekaan
ollut olemassa, on jokaisesta kokeesta olemassa ainakin jonkin verran my0s taustatietoja.
Pro gradu -tydssi ei tulla varsinaisesti tuottamaan mitdéin varastointimenetelmii, mutta
tarkoituksena on kuitenkin antaa suuntaviivat siihen, mité seikkoja pitéisi ottaa huomioon
tietovarastoa suunniteltaessa.

Aiemmin tehtyjen kokeiden hyviksikéyttd perustuu niistd saataviin vastemuuttujan
vaihtelua kuvaaviin tunnuslukuihin. Téma tarkoittaa ldhinné varianssin tutkimista. Jos
aiemmin on tehty koe, joka oleellisilta osin vastaa nyt suunnittelun alla olevaa koetta,
voidaan toistojen méirille laskea arvio vanhasta kokeesta saatavaa populaation vaihtelua
hyviaksikéyttden. Arvion laatu riippuu vanhoista kokeista koostuvan tietovaraston
laajuudesta siten, ettd mit4 laajempi ja kattavampi tietovarasto on, sitd parempia arvioita

saadaan. Laatua parantaa tietovaraston kumuloituva luonne. Toisin sanoen sen koko kasvaa



tehtyjen kokeiden myoté.

Toisaalta usein kidynee niin, ettei tdsmélleen samanlaista koetta 16ydy. Télloin tietyilld
kriteereilld etsitddn mahdollisimman l4helld olevia kokeita. Jos sellainen koe 16ydetéin,
niin siitd saatava vaihtelu otetaan suurella painolla mukaan ja toisaalta, jos koe on vain
jossakin médrin samanlainen kuin suunnitteilla oleva, otetaan siitd saatava vaihtelu
pienemmillé painolla mukaan.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda teoria, jonka pohjalta sovellusta voidaan ldhtes
kehittiméazn, Tutkimus ldhtee liikkeelle yksinkertaisesta varianssianalyysista. Sen jilkeen
kisitelldan regressioanalyysid. Tamén jilkeen laajennetaan edellisid yleisen lineaarisen
mallin suuntaan. Lopuksi linkitet4én regressioanalyyttinen malli lineaarisen mallin avulla
sovelluksen vaatimaan muotoon.

Opittua teoriaa tullaan lopuksi soveltamaan kdytinnossi. Téamé tapahtuu Excel-
ympéristoon valmistuvan sovelluksen kautta. Sen tarkoituksena on palvella tutkijaa kokeen

suunnitteluvaiheessa, jolloin péitetdéin kokeeseen tuleva toistojen méaari.



3 Yleisti varianssianalyysisti

Varianssianalyysissi kiinnostuksen kohteena on tarkasteltavien tekijoiden eri tasojen
keskiarvojen vertailu. Nimitys johtuu siiti, ettd keskiarvojen yhtdsuuruuden testaus
perustuu erilaisiin varianssin kaltaisiin nelidsummiin. Kun ryhmii (joukkoja) on vain
kaksi, voidaan kayttia t-testid. Jos taas ryhmid on kolme tai enemmain, tarkasteltavien
parittaisten vertailujen mééréd kasvaa nopeasti ja todennikoisyys tehdd virhepéitelmia
kasvaa. Taman valttimiseksi pyritdéin usean erillisen vertailun korvaamiseen yhdelld
vertailulla. Tarkasteltaessa useampaa ryhméi samanaikaisesti tehddéin varianssianalyysi,
jolloin p#itos hypoteesin hylkddmisesté tai hyviksymisesti tehdddn vain kerran.
Testattavana hypoteesina voi esimerkiksi olla, ettd kaikkien ryhmien keskiarvot ovat
yhtdsuuret ja vastahypoteesina, etti ainakin yhden joukon keskiarvo poikkeaa muiden
joukkojen keskiarvoista.

Yksisuuntaisessa varianssianalyysissa tarkastellaan yhden koetekijén eri tasojen
vaikutusta tutkittavaan muuttujaan, kun taas kaksi- tai useampisuuntaisessa
varianssianalyysissid kahden tai useamman tekijin omavaikutusten lisdksi otetaan

huomioon tekijoiden yhdysvaikutus.

3.1 Yksisuuntaisen varianssianalyysin malli

Tarkastellaan tyypillistd yksisuuntaisessa varianssianalyysissi késiteltavid dataa. Se
esitetdzdn taulukossa (3.1), jossa kisittelyiden (tasojen) méiréd on a ja néissé jokaisessa
toistojen médrd on n. Talloin padstdin yksinkertaisimpaan eli tasapainoiseen asetelmaan.
Jos toistojen méird vaihtelee eri tasoilla, laskukaavat muuttuvat hieman, mutta periaate

sdilyy ennallaan. Tulosmuuttuja on y. Jatkossa merkitdan havaintojen kokonaismaérda (eli



havaintojen lkm - kisittelyiden lkm) N:114. Lisdksi merkitéddn késittelyn i saaneen

havainnon j saamaa tulosmuuttujan y arvoa y;;:114.

Taulukko 3.1 Havaintotaulukko

Havainto
1 2 n
1 Yu Yi2 Yin
2 Y Y . You
Kaisittely
a Yal ya2 oo yan

Yksisuuntaisen varianssianalyysin mukainen malli havainnolle y;; voidaan esittid muodossa

Yy=HATE, 3.1)

misséi u = tulosmuuttujan y odotusarvo (eli y:n keskiarvo populaatiossa)
T, = kasittelyn i vaikutus y:n odotusarvoon
€; = satunnaisvirhe ja

i =1,2,.,ajaj=12,..,n
Lisdksi merkitéén
K, = tulosmuuttujan odotusarvo késittelylle i, jolloin

LT Sl

Satunnaisvirhetermille €; oletetaan:

1) E(e;) = 0 kaikille i, j
2) var(€;) = o kaikille i, j (niinsanottu homoskedastisuusehto)
3) €;; 't korreloimattomia keskendén.

Kuten jiljempénd kdy ilmi, on parametreja a + I kappaletta, joten tarvitaan ehto, jolla malli



tulee identifioituvaksi. Se on

17,20 . (3.2)

3.2 Parametrien estimointi

Parametrien estimoinnissa kéytet4dén niinsanottua PNS-menetelméi (pienimmén
nelidsumman menetelmi). Rajoitutaan seuraavassa tasapainoiseen asetelmaan eli oletetaan,

ettin;=n,=..=n,=n.

a

Merkitédidn virheneliosummaa L:114 siten, ettd

L=% z:efj;z 2ot (3.3)

j=

j=

—_
—
—
—

i= i=
Tavoitteena on minimoida L p:n ja t; :n suhteen. Téma tapahtuu siten, ettd asetetaan L:n
derivaatat sekd p:n ettd t; :n suhteen nollaksi ja ratkaistaan néin saaduista a+1/ yhtilostd

p:n ja T, :n estimaatit. Eli merkitdéin

oL(p,t.
A
o
N (3.4)
,T.
Y o i=1,2,..a .
ot;
Tidma johtaa yhtidloryhméién
a n
-2 B Z(y-i-t)*=0
s (3.5)
-2 ;- A-1)*=0 i=12,..a
j=1

Tédssd kohden tarvitaan kaavan (3.2) mukaista identifioituvuusehtoa. Nyt muodostuu

a+1 kappaletta yhtl6ité eli niin sanotut PNS-yhtilot, jotka ovat muotoa



N + nt, + nt, + ..+ nt, =Y.

nfi + nt, =)
nfi + nt, =Y, (3.6)
I’lﬁ tn ta =) a ?

jossa y.. = tulosmuuttujan y kokonaissumma kaikissa havainnoissa

y;. = tulosmuuttujan y kokonaissumma késittelyssé i.

Yhtéloryhmin (3.6) ensimmaisesté yhtilostd saadaan ehdolla (3.2) p:lle estimaatti ja

lopuista yhtéloistd vastaavasti t;:1le estimaatti

1 & -
i=— X Xy, =y. 3.7
K N -1 j=1 7Y 3D
1 2 - -
2 =—2Xy.-fi =y -y .
i n ij H Yi (38)

Eli sanallisesti voidaan todeta, ettd p:n estimaattori on koko aineiston keskiarvo ja T, :n
estimaattori on ryhman i keskiarvon ja yleiskeskiarvon erotus. Jos asetelma olisi
epétasapainoinen, toisin sanoen ng # n, joillekin s ja ¢, niin estimointi tapahtuisi samoin,

mutta identifioiva rajoite olisi silloin

a
Y n1=0. 3.9)
i=1

Sijoittamalla kaavaan (3.1) kaavojen (3.7) ja (3.8) antamat tulokset saadaan virhetermin €;

*estimaattoriksi’



i = Y T Vi (3.10)

jota sanotaan jaannokseksi (residual). Se on yksilon poikkeama kisittelyryhménsd
keskiarvosta. Kaavan (3.1) mukaan havaintoarvoissa y; esiintyvé vaihtelu on siis perdisin
sekd kasittelyiden vilisistd eroista (T, -parametrien vaihtelusta) ettd satunnaisvaihtelusta

(€;; -termien vaihtelusta). Néma kaksi vaihtelulédhdettd ovat toisistaan riippumattomia.

3.3 Yksisuuntaisen varianssianalyysin konstruointi

Yksinkertaisimpana hypoteesina on, ettd kaikkien késittelyiden keskiarvot ovat samoja.
Toisin sanoen

Hy:py=py=..=p,

H,:p; #p; joillekini, j.

Saman voi ilmaista myos kisittelyvaikutusten avulla
Hy:1,=7,=..=7,=0

H,:71,# 0 ainakin yhdellei.

Kokonaisvaihtelun osittamiseksi jaetaan vaihtelu komponentteihin. Kaavojen (3.7), (3.8) ja

(3.10) avulla voidaan kirjoittaa

yU=u+%l+€U

=y 4=y ) =3 (3.11)

jaedelleen

Oy =2.) =05 =20+ 5y, - (3.12)

Havainnon y;; vaihtelu yleiskeskiarvon ympirilld voidaan osittaa ryhmiakeskiarvojen

viiliseen vaihteluun ja ryhmien sisdiseen vaihteluun. Korotetaan kaavasta (3.12) yhtélon

9



molemmat puolet nelioén ja summataan kaikkien havaintojen yli. Saadaan siis

éll(y -y Y=n

j=1 i

M=
M s

LI}
—_

O, -y )+ +Z §11(y,-,.—§,..)2 *2% ;G -y v (3.13)

"
—

i

Kaavan (3.13) ristitulotermi saa arvon 0, koska

L=
~~~

V) = Yn Yy, =y - nG/n) = 0. (3.14)

Télloin saadaan neliGsummahajotelma

SS Tot ~ SSTreatm + SSErr ? (3 . 15)
jossa
SST(,;: DY (yij—§..)2
i=1 j=1
a -— —_—
S8 tream =1 B 0=y, ) (3.16)
i=1

SS5,=2 B0,y -
1 j=1

i

1

Kaavan (3.16) neliosummille saadaan seuraavat vapausasteet:

df,, = N-1
df Treatm — & -1
df,, = N-a.

Koska df 1, = df 1., + df g » voidaan Cochranin lausetta (Montgomery, 1984; s. 50)

hyviksikadyttden todeta, ettd SSy,..m j@ SSg,; OVat riippumattomia.
Keskineliosummat saadaan jakamalla kaavan (3.16) nelisummat vapausasteillaan.

Kokonaisvarianssin estimaattoriksi saadaan
SS.
Ms, =—T (3.17)
Tot N__ 1
Samoin voidaan esittdd ryhméakeskiarvojen varianssiestimaattori
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SS
Ms,,,, =—2am (3.18)

e
rea, a_l

ja edelleen virhevarianssin estimaattori (= 6%)

M, =8 3.19
Err N-a : ( . )
Keskinelividen odotusarvoiksi saadaan (Montgomery, 1984; s. 50)
EMS,,)=0* (3.20)
nX 1:,.2 351
E(MSTreatm) 202+ a . ( . )
a-1
Jos nollahypoteesi Hy : p,=p,=... =p, ontosi, eli Hy : 1,=171,=... =7, = 0 on voimassa,

niin E(MS ) = E(MSg,,). Tédmi on varianssianalyysin kannalta térked tulos, silld tdmén

Treatm

suhteen avulla voidaan tarkastella nollahypoteesin voimassaoloa.

3.4 F-testisuureen johtaminen

Oletetaan, ettd virhetermit €;;:t ovat normaalisti jakautuneita ja riippumattomia
odotusarvolla 0 ja varianssilla 6®, joten my6s havainnot y; ovat normaalisti jakautuneita ja
riippumattomia odotusarvolla p + 7; ja varianssilla 0°.

Koska df 1, = df 1.qm + df g, , voidaan Cochranin teoreeman mukaan sanoa, etté

SSream / 07 ja SSg., / 0% ovat riippumattomia x’-jakautuneita muuttujia.

Treatm Error

Todennakoisyyslaskennan mukaan kahden toisistaan riippumattoman x*-jakautuneen

vapausasteillaan jaetun muuttujan osaméairid on F-jakautunut. Tdten voidaan esittda

11



F-testisuure, joka on muotoa

F. = MSTreatm

(3.22)

Err

ja on F-jakautunut vapausasteina-1jaN - a.
Jos E(MSq,..m) > 0° eli F, > 1, niin ainakin yhdessé ryhmissi keskiarvo on erisuuri kuin
muissa. Jos lisdksi pitee, ettd F,> kriittinen arvo eli Fy> F, .| v, ,niin tdlléin H, voidaan

hylati eli havaitun eron voidaan sanoa johtuvan muusta kuin satunnaisvaihtelusta.

3.5 Kaksisuuntainen varianssianalyysi

Yksisuuntaiseen varianssianalyysiin verrattuna kaksisuuntaisessa varianssianalyysissd on
jokaisen muuttujan omavaikutuksen lisiksi tutkittavana my6s muuttujien yhdysvaikutus eli
niinsanottu interaktio. Kun yksisuuntaisessa varianssianalyysissé tarkasteltiin yhtd F-arvoa
ja sen p-arvoa, on tarkastelun kohteena nyt useita F-arvoja p-arvoineen. Tillin voidaan
tutkia kunkin tekijan omavaikutuksen lisdksi my6s nididen yhdysvaikutuksen
merkitsevyyttd mallissa.

Oletuksena on siis tilanne, jossa malliin kuuluu kaksi faktoria (koetekijds). Faktorilla A
on p ja faktorilla B ¢ kappaletta tasoja. Lisiksi merkitdin toistojen méérdi n:114 ja téten
havaintojen kokonaismaérii voidaan merkitd N = pgn. Tdlloin merkintd y;, tarkoittaa siis
tulosmuuttujan y arvoa A:n tasolla i ja B:n tasolla j, kun kyseessé on toisto k. T#ll6in

varianssianalyysin mukainen malli voidaan esittid muodossa

y,'jk =H +ai+ﬁj+(aﬁ)ij+€ijk s (323)

misséd n = tulosmuuttujan y odotusarvo
o, = faktorin A kdsittelyn i vaikutus y:n odotusarvoon
B, = faktorin B kisittelyn j vaikutus y:n odotusarvoon
(ap);;= faktorin A kisittelyn i ja faktorin B kasittelyn j yhdysvaikutus y:n
odotusarvoon

€;; = satunnaisvirhe

12



ja lisdksi i=Amtasotelii=1,2,..,p
j=Bmtasotelij=1,2,..,q9

k = toistojen médrdelik=1,2, ..., n.

Lisdksi pitee

e
b~

1}
—

14
Eai = pj =

q
(@B); = Zl(a[i),.j =0. (3.24)
J J=

1

i

—

i=

Termejd o; ja B; kutsutaan padvaikutustermeiksi ja termid (af); vastaavasti
yhdysvaikutustermiksi.

Kappaleessa 3.3 esitettyjen kaavojen (3.15) ja (3.16) idea sdilyy myos kaksisuuntaisessa
varianssianalyysissd. Nyt vastaavissa kaavoissa nikyy myos se, ettd mukaan tulee sekéd A:n
ettd B:n omavaikutukset, niiden interaktio ja liséksi toistot. Eli nelicsurnmahajotelmaksi

saadaan (Neter, 1974; s. 572):

SSTat=SSTreatm +8§ Err (325)
jossa
p 4 n - o
S8;,=2 X E(yijk—y)
i=1 j=1 k=1
14 J—
SStream=1 2 Z(;-y..)? (3.26)
i=1 j=1
p 4 n -
SSErrZZ ) Z(y,]k_y,])
i=1 j=1 k=1

Keskineliosummat termeille SSy,.,., ja SSg,, ovat

M _ SSTreatm

Treatm ™ pg-1
SS

MSE”:¢ )
pq(n-1)

(3.27)
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Liséksi voidaan yhtédloryhmin (3.26) keskimmdinen termi jakaa vield osiin. Eli saadaan:

SSTreatm = SSA +SSB +SSAB ’ (328)
jossa

P _

88,=nq Z(y,.~y..)"
i=1
W T2

$8,=np2(3;-7..) (329
j=1
o4 - - =,

SSAgan z(y,]_ i “)’] +)’) .

Yhtéloryhmin (3.29) yhtiloille saadaan seuraavat keskineliosummat

SS,
p-1

MS,=

SS,
(3.30)
qg-1
sS
M= .
P-Dig-1)

MS,=

Pienimmaén nelidsumman estimaattoreiksi kaavan (3.23) termeille saadaan

(Neter, 1974; s. 571) minimoimalla

Z (M- =B-(ap),; )* (3.31)

1 k=1

M~

Q:

J

q
i =

Ll
—

Kun otetaan huomioon kaavan (3.24) rajoitukset saadaan parametrien estimaateiksi

a=y. (3.32)

y.. (3.33)

g>
i
I

<

9
-
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B =y, - . (3.34)

Sijoittamalla ndmé tulokset kaavaan (3.23) saadaan virhetermin €;;, *estimaattoriksi’

éijk = y,‘jk - yij' > (336)

3.6 F-testisuure kaksisuuntaiselle varianssianalyysille

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin F-testissé voidaan erikseen tarkastella kahden faktorin
tapauksessa molempien faktoreiden omavaikutuksen sekd yhdysvaikutuksen
merkitsevyytti.
Tutkittaessa interaktion merkitsevyyttd saadaan aluksi seuraavat hypoteesit:
H, : (af);; = 0, kaikille i, j
H, : (ap); # 0, joillekin i, j.

F-testisuure saadaan nyt laskettua kaavalla (Neter, 1974; s. 579):

MS,,
O Mms.

Err

(3.37)

Nyt kun H, on voimassa, F, noudattaa F-jakaumaa vapausastein (p- 1) (q - 1) ja
pq (n - 1). Nyt jos F, > kriittinen arvo eli Fy > Fy. 111, pq-1y » 1ii0 t8l18in Hy voidaan
hylité eli interaktion vaikutus on tilastollisesti merkitseva.
Samoin voidaan tutkia padvaikutusten tilastollista merkitsevyyttd. Huomattavaa kuitenkin
on, ettd padvaikutusten tulkintaa ei voida kunnolla tehdd, jos interaktion merkitsevyys on
suuri. Hypoteesit pddvaikutusten testaamiseen ovat faktorille A seuraavat:
Ho:pp=pmp=..=p,
H,:p, #p;.  joillekin i, j.

Vaihtoehtoisesti voidaan hypoteesit kirjata myds muodossa:
Hy:o,=0a, =...=0a,=0

H, : o; # oy, joillekin i, j.
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F-testisuure saadaan kaavalla;

MS,
F.=

| :

MS

Err

(3.38)

H,:n ollessa voimassa F, noudattaa F-jakaumaa vapausastein (p - 1) ja pq (n - 1). Nyt jos

F, > kriittinen arvo eli F, > F niin télldin H, voidaan hyléti eli faktorin A

o; (p-1), pa(n-1) »
padvaikutus on tilastollisesti merkitsevi. Faktorille B voitaisiin tehdi sama tarkastelu.
Ainoana erona F-testisuureen kaavaan olisi osoittajan MS,:n vaihtuminen MSg:ksi ja

ensimmadisen vapausasteen muuttuminen (p - 1):std (q - 1):ksi.
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4 Yleinen lineaarinen malli

Luvussa 3 esitellyt varianssianalyyttiset mallit voidaan helposti kuvata yleiseni
lineaarisena mallina. Ne ovat itse asiassa erikoistapauksia lineaarisesta mallista, joka

voidaan kuvata matriisimerkinnéin seuraavasti (Horton, 1986; s. 9)

Y=XO+E , 4.1)

jossa Y = vastemuuttuja (dimensio n x 1)
X = mallin muuttujien kertoimet (dimensio n X p)
© = mallin muuttujat (dimensio p x 1)

E = mallin virhetermit (dimension x 1) .

Nyt saadaan ©:n estimaatiksi (Horton, 1986; s. 11)
O=X'X)"'Xx'Y. (4.2)

Esimerkki 4.1 Varianssianalyyttinen mallin esittiminen lineaarisena mallina

Oletetaan, ettd varianssianalyyttinen malli on muotoa

y,=u+e,+€ ,i=1,23

jolloin se saadaan purettua kolmeksi erilliseksi yhtdloksi:
YiTRTe e

Yy mH A0y *E, (4.3)
Y3=UFUy+ €y .

Yhtiloryhma (4.3) saadaan kirjoitettua matriisimerkinnéin kaavan (4.1) mukaisesti, kun

valitaan matriisit seuraavasti:
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M
) 1100 o €
Yig =|2]> Xy =101 0], ®4x1 = s Eyy =&

Y, 1001 ¢

4.1 Lineaarisista rajoitteista

Lineaarisia rajoitteita késitelldén jo tissd vaiheessa lukua, jotta niihin voitaisiin jatkossa
viitata. Lineaaristen rajoitteiden kiyttd on yleisen lineaarisen mallin eréds erikoistapaus.
Tutkijalla pitdisi olla jonkinlainen ennakkotieto siitd, mitké tasot mahdollisesti poikkeavat
toisistaan. Jos ndin on, voi tutkija asettaa niinsanottuja kontrasteja, joiden avulla tutkitaan
madrittyjen ryhmien keskiarvojen eroavaisuuksia. Toisaalta jos esimerkiksi
varianssianalyysin mukaan tasoilla on eroja, kéytetdin kontrasteja ndiden erojen
tarkempaan tutkimiseen. Niin siis erona esimerkiksi varianssianalyysiin on se, ettd
kontrastien avulla tutkija vertaa tiettyjd ennakkoon médarattyjd ryhmié keskenéén ja jos
tehdyt analyysit puoltavat keskiarvojen eroja, voi tutkija péételld ryhmiit, joiden vililla
eroja on.

Kontrasti on kisittelyiden odotusarvojen lineaarikombinaatio:

C=Yc n > 4.4)
i=1

missé kertoimille c; pitee

(4.5)

Eps
)
1]
(@)

Jos merkitdin c” = [c, ¢, ¢, ... ¢, ] ja vastaavasti p = [p; W, U5 ... 1, ] saadaan kaava (4.4)
esitettyd yksinkertaisesti muodossa C = c’p.
Jos tutkitaan vaikkapa neljan ryhmén kayttdytymistd, saadaan esimerkiksi taulukossa 4.1

esiintyvit lineaariset rajoitteet:
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Taulukko 4.1 Esimerkkeji lineaarisista rajoitteista.

LINEAARINEN RAJOITE
RYHMA |1 |2 |3 |4]|5]6
1 1101 (-1]-1]1
2 -1jo (1 ]-1(3]1
3 Ol-110¢(2|-1]-1
4 O(1]-2(0]-1]-1

Nyt rajoite 1 vertaa ryhmien 1 ja 2 keskiarvoja toisiinsa

rajoite 2 ¢ ” 3 ja4 keskiarvoja toisiinsa

rajoite 3 ¢ ”? 1 ja 2 keskiarvoa ryhmin 4 keskiarvoon
rajoite 4 ¢ ? 1 ja 2 keskiarvoa ryhmén 3 keskiarvoon
rajoite 5 ¢ ? 1, 3 ja 4 keskiarvoa ryhmén 2 keskiarvoon
rajoite 6 ? 1 ja 2 keskiarvoa ryhmien 3 ja 4 keskiarvoon.

Testattaessa hypoteeseja rajoitteiden avulla saadaan esimerkiksi ylla olevasta rajoitteesta
numero 4 seuraavanlainen esitystapa:

Hy:-py-pp+2p;,=0

Hyt-py-pp+2p,#0
Eli tissd ¢’ = [-1 -1 2] ja Hy:n mukaan ¢’p = 0.

Toisessa ldhestymistavassa voidaan verrata tiettyd kontrollitasoa muihin. Jos ryhmié on a
kappaletta ja valitsemalla taso i = 1 kontrolliryhmiksi, niin muiden vertailu tihén voidaan
esittdd a - I lineaarisen rajoitteen p; - p, =0, jossa i =2, 3, ..., aavulla.

Kontrastin arvosta voidaan sanoa seuraavaa:

Jos C = 0, niin ryhmien keskiarvoilla ei ole eroa
Jos C # 0, niin ryhmien keskiarvot eroavat.

Kontrasteja voidaan testata t-testilld. Aluksi asetetaan hypoteesit:

s
O
I
TOR
o
-
I
o

-~
n
—

T

~.

a
I
e
o
=
W
(=]

-~
U}
—_



Havaintoaineistosta lasketaan kontrastin arvo kaavalla

i i (46)
i=1

Tamin keskivirhe saadaan kaavalla

%))

Tdssd MSg,, on sama kuin kappaleessa 3.3 esitelty. Y1l olevien avulla saadaan t-testisuure,
joka on

(4.8)

F-testisuuretta varten lasketaan ensin kontrastia C vastaavasta keskiarvoerosta johtuva
vaihtelu SS. :

A2
55— .
“ ¢ 4.9
Z -
i=1 I’li
Vapausasteita on 1, joten
SS.
MSC:T=SSC (410)
Téstd saadaan F-testisuureelle arvo
F-= M3e F(l,df.)
) MS,,. e @1

Huomattavaa on, ettd F = t%.
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4.2 Yleinen lineaarinen hypoteesi

Yleisen lineaarisen mallin nollahypoteesi voidaan esittdd muodostuvan siten, ettd malliin
asetetaan q kappaletta lineaarisia rajoitteita (Yandell, 1997; s. 202). Tilléin muodostuu
q x p matriisi C, jolloin nollahypoteesi voidaan kirjoittaa muodossa
H,:CO=0.
Nyt ® on p x 1 -matriisi, joka koostuu p:std malliin tulevasta muuttujasta.
Edelld mainitulla nollahypoteesilla voidaan lyhyesti merkiti esimerkiksi yksisuuntaisen

varianssianalyysin nollahypoteesia

Hy:t,=0
siten, ettid valitaan

u

0100
T

Cys =100 10| ja 0, = _

000 1 2

T3

jolloin péistian vastaavaan nollahypoteesiin

H,:CO=0.
Otetaan kayttoon merkintd R(CO) = (CO) T[C(X™X)"'CT1'CH , jolloin
(Yandell, 1997; s. 202):

R(CO) /
F o= ——(—7)—‘] ~F (q,N-a;8%) , (4.12)
o}
jossa epikeskeisyysparametri 8% on muotoa
3 = (CO[*CcX™X)'CTI'Co . (4.13)

Huomattavaa on, etti epikeskeisyysparametri &* hividd, jos nollahypoteesi H, on voimassa.
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S Toistojen maaran arviointi kisittelyvaikutusten avulla

Jokaisessa koesuunnittelussa tirked vaihe on toistojen méairin valinta. Jos halutaan havaita
pienid ryhmien vilisid eroja, tarvitaan enemman toistoja kuin jos tyydyttéisiin suurten
erojen etsimiseen.

Toistojen mdiriddn vaikuttaa yhtend osana tutkittavan muuttujan varianssi. Lisaksi
otoskokoon vaikuttaa valittu koeasetelma. Samaa muuttujaa tutkittaessa tdysin samoilla
tekijoilld passtdain koeasetelmaa muuttamalla erilaisiin tuloksiin. Kriteerini toistojen
midrin arvioimiseen on testin voimakkuus, joka kertoo todennékdisyyden
P(Hylataidn H,, | H, ei voimassa). Liséksi kiinnitetdén testin merkitsevyystaso «, joka on

yleensd 0.05 tai 0.01.

5.1 OC-kiyrit

Toisen lajin virheeksi sanotaan tilannetta, jossa H, hyviksytdédn vaikka se on epétosi.
Téamén todennikoisyyttd merkitdsn P :1la ja sen toivotaan olevan mahdollisimman pieni.
Madritelldén 2. lajin virhe formaalisti:

B =1-P(Hyldtddn H, | H, ei voimassa)
=1-P(F>F_(a-1,N-a)| H, ei voimassa) .

Testin voimakkuudeksi sanotaan todennékdoisyyttd 1 - B. Voidaan osoittaa, ettd jos H, ei ole
voimassa, niin testisuure Fy=MS ;... / MS ¢, noudattaa epikeskeistd F-jakaumaa
vapausasteilla a - 1 ja N - a seki epikeskeisyysparametrilla 6. Jos 6 = 0, niin jakaumaksi
tulee tavallinen F-jakauma.

OC-kéyrien (operating characteristics) avulla tehdyissd otoskokokartoissa kuvataan 2.

lajin virheen todenndkoisyytta P tietylle toistojen méirille parametria @ vastaan. Niiden
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kéyrien avulla tutkija voi arvioida toistojen lukumiiris siten, ettd kokeen avulla saadaan
esiin potentiaalisia eroja kisittelyiden vililld. Lisdksi oletuksena on, ettd havaintojen
médrat eri ryhmissé ovat yhtédsuuret.

Maéiritellddn

'Mt
(3]
N

Q=
W

L G-

misséd a = ryhmien lukuméaéri

T, = késittelynvaikutus

0* = varianssi.
®’ on eréidnlainen signaali-kohina-suhde. Eli se kertoo kisittelyiden vaihtelun suhteen
satunnaisvaihteluun. Jos siis eri késittelyilld ei ole eroa yleiskeskiarvoon (eli t, =0), saadaan
®:n arvoksi 0.

Nyt jos tiedetdsn tasojen lukumiiri a, tutkittavan muuttujan varianssi o° ja

kisittelyvaikutus 1%, padstiin esimerkiksi muotoon ®*= 1.3 - n, jolloin voidaan eri n:n
arvoilla laskea ®:1le arvoja ja katsoa OC-kéyrin avulla laaditusta otoskokokartasta

saavutettava voimakkuus. T#ssd menetelmissd tarvitaan siis tietoa 2t :staja o :std.

Esimerkki 5.1 Toistojen méérin arvioiminen OC-kéyrin avulla tehdysté otoskokokartasta
Oletetaan tilanne, jossa ryhmié on viisi eli a = 5, merkitsevyystaso o = .01 ja Zt.> = 50.
Lis#ksi tutkijalla on aiempaa tietoa siité, ettd keskihajonta on suurimmillaan 3 yksikkoi eli
0?=9. Kiytetddn vapausasteitaa- 1 =5-1=4jaN-a=a(n-1) =5 (n- 1). Kriteerini

pidetédin voimakkuuden arvoa 0.90 .

Lasketaan ®* seuraavasti:

n3 e
@2: i=1 - I’L(SO)
ac? 5(3)?

a

- 111n. (5.2)

Tidmén avulla voidaan laatia taulukko 5.1 ja arvioida tarvittava toistojen méird kuvasta 5.1.
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Kuva 5.1 OC-kidyréan avulla saatu otoskokokartta (Monfgomery, 1984; s.516)

Valitaan kuvasta 5.1 ne viivat, jotka kuvaavat tilannetta, jossa & = .01. Kaavalla (5.2)
saadaan esimerkiksi n:n arvolla 4 ®:n arvoksi 2.11. Koskav,=5(m-1)=5@-1)=15,
etsitddn kuvasta vastaava kdyré, jossa v, = 15 ja tutkitaan kédyrédn arvo y-akselia vasten, kun
x-akselilla on arvo 2.11. Se on silmdmaéirdisesti noin 0.30 eli voimakkuudeksi saataisiin

1 - 0.30 = 0.70. Niin jatkamalla saadaan taulukko 5.1 tdytettyd.

Taulukko 5.1 Arvot voimakkuuden méérittiminen

n ®? d a(n-1) B 1-p
4 4.44 2.11 15 30 70
5 5.55 2.36 20 15 .85
6 6.66 2.58 25 .04 96

Havaitaan, ettd kriteerind annettu haluttu voimakkuus (eli tdssd 0.90) saavutetaan, kun

toistojen méird on vihintdén 6.
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Ongelmana edellisessé ldhestymistavassa on valita késittelyiden vaikutuksen arvo
tutkittavan muuttujan odotusarvoon eli T, jonka mukaan ®*-arvo lasketaan. Kiytinnodssi
tutkijalla tiytyisi siis olla jonkinlainen ennakkotieto keskiarvojen poikkeavuuden neliGista.
Vaihtoehtona tihén on valita suurin mahdollinen minké tahansa kahden kisittelyn vilinen

ero. Jos ero minki tahansa kahden kaésittelyn vililla on suurimmillaan D, niin minimissiin

2_ I’lD2
5

®

(5.3)

Minimisté johtuen saadaan konservatiivinen n:n arvo, toisin sanoen saadaan n:n arvo, joka

ainakin vastaa annettua tehokkuutta 1 - 3.
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6 Epikeskeinen F-jakauma

Epikeskeiseen F-jakaumaan péidytédn silloin, kun nollahypoteesi ei ole voimassa. Luvun
tavoitteena on selvittid epakeskeisyysparametrin olemus ja sen vaikutus ldhinné F-testiin.
Koska kaikki nykyiset alaan liittyvit ohjelmistot eivét osaa kisitelld epikeskeisté
F-jakaumaa, niin luvussa esitetdén myos keino approksimoida epdkeskeinen F-jakauma
tavallisen F-jakauman avulla. T4lla keinolla péadstdan yleensi tarpeeksi tarkkoihin

tuloksiin.

6.1 F-testisuure epikeskeisyysparametrin alaisessa tilanteessa

n m
Lihdetiin liikkeelle tilanteesta, jossa X=2% )c,.2 ja Y=2 yi2 . Lisdksi oletetaan, etti
i=1 j=1

x; ~ N(0,1) , y; ~ N(0,1) ja muuttujat x; ja y; ovat riippumattomia. Nyt X~y*(n) ja samoin
Y ~ x*(m). T#lldin suureelle F pétee (Anderson, 1958; 5.4.1):

X/n
Y/ m

F=

~ F(n,m). (6.1)

Laajennetaan tilannetta seuraavasti: Olkoot Y = (yy, y,, -, ¥,) ~ N(V, I), jossa
v = (v, vy, ...,v,). Merkitidin nyt V= Y'Y = Zy?, jossa i =1, 2, ..., p ja liséksi méritellain

epédkeskeisyysparametri

p
A=Zv; . (6.2)

Nyt V ~ x%(p, A) ja jos merkitdsin W ~ x*(m) saadaan:
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Vip
W/im

~ F(p,m;}). (6.3)

6.2 Voimakkuus F-jakauman avulla

Valitaan H; : 7, =0 (; jossa T, on ryhmin i késittelyvaikutus) ja H, : t; = O jollekin i. Lis&ksi
merkitddn o = P(H, hylatdan | H, voimassa), jolloin p = P(H, hyvaksytdian | H,ei

voimassa) eli p = 1 - P(H,, hylitddan | H,ei voimassa). Nyt saadaan testin voimakkuudeksi
(Yandell, 1997: s 83) 1 - B = P(H, hylatdan | H, ei voimassa). Titen o = P(F > F, (a-1,a(n-

1)) ja tilanteessa, jossa H, ei ole voimassa saadaan testin voimakkuudeksi:

1-p=P(F>F (a-1,a(n-1);4), (6.4)

jossa niin sanottu epikeskeisyysparametri on muotoa:

a
Xt}
)L - i=1 ‘n (6.5)
o? '
6.3 Epikeskeisen F-jakauman laskeminen tavallisen F-
jakauman avulla
Miiritellizn aluksi
.4y
= : (6.6)
2,/v,

jossaz, ~ x> (v;, A) jaz,~ x* (vy). BLiF ~ (v}, v, ;A).

Nytjos z, ~ x? (vi,A) , niin (Kendall, 1963 s. 867) saadaan
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v +2A (vt A)?

z, /! ~x*(v* , jossa v
Y X J Vo2 (6.7)
Téstd saadaan
2 * / * .
F:Z_Z(")_V_ ~ F(v"v) , ©.8)
X W) /v,
Jjoka voidaan kirjoittaa muodossa:
zZ (v +A)
v, +2A v, +2A 2. v, +A v, +2A
vlm) U2 (A2
F pumg =
z, /v z, /v (6.9)
21 V) 2 V2
_aloh vy
z, /v, 2, /v, v +A v, +A
eli
. Vi *A
F= v F, (6.10)

jossa F~ F(v *,v,).
Tamaé approksimaatio (Kendall, 1961; s. 867) on riittdvén tarkka, koska kaksi ensimmaista

momenttia ovat tdysin samat oikeaan arvoon verrattuna.

Eli kédytannossi epikeskeinen F-jakauma lasketaan seuraavasti:

1.) Lasketaan tavallisesta F-jakaumasta piste x = F, (v, v,).

\J
2.) Lasketaan uusi piste  x"=x !
v +A
(v, +1)?
3.) Lasketaan P=F(x" ;———,V,) .

v +2A
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4.) Nyt voidaan laskea voimakkuus 1 - f.
Huomattavaa on, ettd voimakkuus riippuu my6s valitusta n:std A:n kautta. Eli toistojen

midraa muuttelemalla voidaan vaikuttaa saatavaan testin voimakkuuteen.
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7 Toistojen maaran arviointi regressiomallin avulla

Kuten varianssianalyyttiset mallit, niin my0s regressiomalli on lineaarisen mallin yksi
erikoistapaus. Eli myds se voidaan kuvata yleiseni lineaarisena mallina kaavan (4.1)

mukaan. Jos oletetaan, ettéd regressiomalli olisi muotoa

y1=Bo+x; Py +e

7.1
voidaan se kirjoittaa lyhyemmin matriisimerkinndin
Y=XB+e, (7.2)
missi
N L x Bo | €
Yy = v, » Xpp = I x, » Doy = B, Ja €54 = e,
Merkitdsn B:n estimaattia b:114, jolloin saadaan (Draper, 1966; s. 53)
b=X'X)'X'Y. (7.3)

joka vastaa tismaélleen kappaleessa 4 esitettyd kaavaa (4.2).

Yleensé regressiomallissa on jatkuvia muuttujia. Cultor Oy :ssi kidytetddn kuitenkin
regressiomalleissa muuttujia, jotka ovat luonteeltaan diskreetteja eli epédjatkuvia. Yleensi
néilld muuttujilla on 1:std n:44n kappaletta tasoja, joissa muuttujat saavat erilaisia arvoja.
Edella mainitut seikat ovat syyna siihen, etté tdssi luvussa esiteltivit asiat tulevat olemaan

hieman poikkeavia verrattuna yleiseen regressiomallin késittelyyn.
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7.1 Siirtyminen regressiomallista lineaariseen malliin

Kahden muuttujan tapauksessa regressiomallin voidaan olettaa koostuvan seuraavasti:
Y = vakio + kerroin_1 ‘- muuttuja_1 + kerroin_2 - muuttuja_2 + kerroin_3 - interaktiotermi.

Oletetaan, ett4 tutkittavana on tilanne, jossa malli on:

Y=10-C+13-A+17-B+0.9-AB, (7.4)
jossa Y = tulosmuuttuja
C = vakio

A = malliin valittu diskreetti muuttuja, jolla on 3 tasoa
B = malliin valittu diskreetti muuttuja, jolla on 2 tasoa

AB = malliin tuleva interaktiotermi.

Edelld mainitun A:n 3 tasoa koostuvat siten, ettia
1. tason numeerinen arvo on 0,
2. tason numeerinen arvo on 5.3 ja
3. tason numeerinen arvo on 8.2 .
B:n kahdelle tasolle vastaavat numeeriset arvot ovat 0 ja 2.5 .

Merkitidin seuraavassa i:114 A:n késiteltdvai tasoa ja j:114 vastaavasti B:n tasoa. Tall6in
siis esimerkiksi tulosmuuttujan Y merkinti y,, tarkoittaa tilannetta, jossa mallissa on A:n
taso 1 ja B:n taso 2. Niin ollen erilaisia kombinaatioita tulee yhteensi 2 - 3 = 6 kappaletta.
Lisdksi on huomioitava, ettd esimerkiksi tilanteessa, jossa i=3 ja j=1 tulee malliin mukaan
yhdysvaikutustermi, joka koostuu A:n tason 3 numeerisesta arvosta kerrottuna B:n tason 1
numeerisella arvolla. T4td menetelméé kéyttiden saadaan seuraava kuudesta yhtélosta

koostuva yhtéaléryhma:
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Y1
Y12
Y2
Y2

Va2

10
10
10
10
10
10

1.3-0
1.3-0
1.3:53
1.3-5.3
1.3-8.2
1.3-8.2

-+

+

+

+

+

+

1.7-0
1.7-2.5
1.7-0
1.7-2.5
1.7-0
1.7-25 +

+

+

+

+

+

0.9-0-0
0.9:0-2.5
0.9-5.30
0.9-5.3-2.5
0.9-8.2:0
0.9-8.2-2.50

(7.5)

Nyt voidaan siirtyd kaavan (4.1) mukaisiin merkint6ihin. Valitaan matriisit X ja © siten,

ettd X = koeasetelmasta poimitut tasojen numeeriset arvot eli yhtaloryhmasti

(7.5) otetut arvot

© = muuttujien kertoimet, jotka ovat nihtivissi kaavoissa (7.4) ja (7.5).

Eli timén perusteella saadaan:

6x4

1
1
1
1
1
1

0 0 O
0 25 0
53 0 O
53 25 132
82 0 O
82 25 205

jossa ensimmadinen rivi kertoo, ettd tulosmuuttujaan y,, tulee mukaan A:n numeerinen arvo

O eli tason 1 arvo ja vastaavasti B:n numeerinen arvo O eli tason 1 arvo. Ensimmaisen rivin

viimeinen arvo on saatu kertomalla edelliset keskenéin eli O - 0 = 0 . Matriisi © on

pystyvektori, joka koostuu mallissa olevien termien kertoimista. Se on

@, =[10 1.3 1.7 09] .

Matriisi C valitaan sen mukaan, misti termisti tai termeisti olemme tulevan testaamisen

kannalta kiinnostuneita. Eli jos haluamme tietds A:n kertoimen tilastollista merkitsevyytta,

valitsemme matriisin C siten, ettd

Coo =10 10 0].
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Télloin matriisi C *poimii” ®:stéd juuri A:n. Nyt voidaan laskea kaavalla (4.13)

epikeskeisyysparametri 8%

8 = (co-[¢*>-cx™Xt.cn1!.co .

Jos ®:n dimensio on p x 1, C:n q x p ja X:n r X p, niin vapausasteiksi F-testiin saamme
(q,n-r-p),jossan = toistojen mééri. Eli esimerkkitapauksessamme saataisiin, ettd §:n
dimensioon 4 x 1, C:n 1 x4 jaX:n 6 x 4. Jos liséksi oletamme, etti toistoja on vain yksi
eli n = 1 ja varianssi 6* = 4, niin saamme epikeskeisyysparametriksi 6* = 864.5. Niiden

avulla voidaan laskea testin voimakkuus, joka on muotoa:

1-B=F,(1,2;864.5) .

Nyt voimme asettaa tietyn merkitsevyystason o ja mahdollisesti muutella toistojen madras
eli n:44 ja katsoa minkaélaisiin voimakkuuksiin paadytién.

Laskettuja arvoja voidaan tietenkin tulkita myos toisin péin eli voidaan kysyé:”Miké on se
toistojen mairi, jolla padstidn tiettyyn voimakkuuteen?”. Téll6in tekniikkana on laskea eri

n:n arvoilla niin kauan kunnes ollaan p#ésty annetun kriteerin ylittdvaan voimakkuuteen.
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8 Sovellus toistojen mééirin ja voimakkuuden

laskemiseen

Kuten alussa oli mainittu, kaiken edelld esitetyn perusteella on valmistunt Excel-pohjainen
sovellus, joka tekee kaiken laskennallisen puolen kdyttdjdn antamien tietojen mukaan.
Ohjelmalle on annettu nimi REPLIC. Se vaatii toimiakseen véhintiéin Excel 5.0 -version.
Ohjelmaan voi tutustua ldhemmin lukemalla l4dpi kdyttoohjeet, jotka ovat liitteessi 3.
Ohjelman koodi on liitteessd 1 ja 2. Lis#ksi liitteend 3 olevasta sovelluksen kiyttoohjeesta

16ytyy esimerkki, jolla valaistaan seké kayttoliittymaén ettd itse laskennan eri vaiheita.

8.1 Yhteenveto

Aiemmissa luvuissa on kirjattu pala kerrallaan sovelluksessa kéytettyé teoriaa. Lisédnid on
ollut muutamia esimerkkeji, jotka toivottavasti auttavat asian hahmottamisessa.
Sovelluksen kiyttamiseen tarvitaan aluksi tiedot tehtivistd kokeesta eli malliin tulevat
muuttujat nimineen, luokkineen, arvoineen ja kertoimineen. Lisédksi sovellukseen tiytyy
antaa tiedot koeasetelmasta. Tutkittavan tulosmuuttujan jadnnosvarianssi on tieto, jonka
arvio saadaan aiempien kokeiden perusteella. Edelld mainittujen tietojen perusteella
sovellus laskee tarpeen mukaan joko tarvittavan toistojen mééréin tai voimakkuuden. Téstd

on esimerkki liitteessd 3, joka sisiltdd sovelluksen kéyttboppaan.
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Malliin tulevien termien kyselyyn liittyvit
funktiot ja aliohjelmat
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Tervetuloa REPLIC-ohjelman kéayttdjiksi. Tamén kéyttoohjeen tarkoituksena on tutustuttaa sinut

ohjelman toimintaan siten, ettd saat siitd suurimman mahdollisen hyddyn tulevaa koettasi varten.

1 Yleista

Ohjelman tarkoitus on toimia kokeen tekijén apuna koetta suunniteltaecssa. Ohjelma on suunniteltu Cultor
Oy:n Teknologiakeskuksen tarpeisiin. Ohjelma toimii Excel-taulukkolaskentaohjelman alaisuudessa.
Lihtokohtana on regressioanalyyttinen 1dhestyminen tutkittavaan ilmi6on. Tavoitteena on saada tietdi eri
muuttujien kertoimien mahdollisen nollastapoikkeavuuden tilastollinen merkitsevyys. Vastemuuttujasta
vaaditaan arvio sen varianssista. Lisdksi on paatettivi kaytettdvan testin merkitsevyystaso. Niilld eviilla
voidaan laskea joko tarvittava toistojen méaéri tietyn testin voimakkuuden saavuttamiseen tai toisaalta
testin voimakkuus tietylld toistojen mééralla.

Cancel-painikkeella paistiin joka kohdassa edelliselle tasolle ja Help-painikkeella saadaan lisitietoja

kiasiteltavisti asiasta.



2 Aloitus

Koska ohjelma on tehty toimimaan Excel-ympéristdssé, on aluksi avattava kyseinen taulukkolaskenta-
ohjelma. Sen alaisuudesta on avattava timéd REPLIC-ohjelma. joka 16ytyy nimella REPLIC.XLS. Ohjelma
avataan kuten mik4 tahansa Excel-tyd. Avaamisen jidlkeen saadaan koneen nédytt66n kuvan 2.1 mukainen

nidkyma.

t Excel - REPLIC XLS

Kuva 2.1 Aloitussivu

Téstd padstdin itse ohjelmaan klikkaamalla START-painiketta.



3 X-muuttujien valinta

Tdmin jilkeen saadaan esiin X-muuttujien lukuméirin valintataulu. Se on esitetty kuvassa 3.1.

Humber of ¥-vanables

Kuva 3.1 X-muuttujien lukumééirén valinta

Oletetaan, ettd malli on muotoa
Y = vakio + c1*muuttuja_1 + c2*muuttuja_2 + c3*muuttuja_1*muuttuja_2

eli mallissa on:

- vastemuuttuja Y

- muuttuja_1 ja silléd kerroin c1

- muuttuja_2 ja silléd kerroin c2

- yhdysvaikutustermi, jossa on kahden edellisen yhdysvaikutus, eli ns. interaktio,

jolla on kerroin c3.
Talloin kohtaan Number of X-variables tulee mallissa olevien x-muuttujien lukuméiéri eli tissa
tapauksessa 2. Jos taas malli olisi muotoa
Y = vakio + c!*muuttuja_1 + c2*muuttuja_2 + c2¥*muuttuja_3 + *mahdolliset interaktiot’

saataisiin x-muuttujien lukumiéréksi kolme, joka laitettaisiin kuvassa 3.1 olevaan tilaan.
Kun lukumaéiri on annettu kokonaislukuna, voidaan klikata OK-painiketta, josta péddstdéin seuraavaan

vaiheeseen.



4 X-muuttujien nimet ja tasojen lukuméar:t

Seuraavassa vaiheessa asetetaan valitulle méérille x-muuttujia nimet ja tasojen lukumaérit. Tami

tapahtuu kuvan 4.1 mukaisessa ympéristossa.

Kuva 4.1 Nimien ja tasojen méérén asetus

Kohtaan Name tulee kirjoittaa x-muuttujan nimi ja kohtaan Levels vastaavan muuttujan tasojen
lukumaéra.
Oletetaan, ettd kdytettidvd malli on muotoa:
Y =10 + 1.3*muuttuja_1 + 1.7*muuttuja_2 + 0.9*muuttuja_1*muuttuja_2.
Lisdksi oletetaan, ettd muuttuja_1:114 on kolme tasoa ja vastaavasti muuttuja_2:1la kaksi tasoa. Talloin

voidaan kirjoittaa kuvan 4.2 mukaisesti.

 Mames and Levels of X-vanables

Kuva 4.2 Muuttujien nimet ja tasojen lukuméérit

Huomattavaa on, etti tistd eteenpiin tasoja kisitelldéin siten, ettd esimerkiksi ylld muuttuja_1:114 on tasot
0,1 ja 2 seki vastaavasti muuttuja_2:lla tasot 0 ja 1. OK-painiketta klikkaamalla p4éstdén jalleen

eteenpdin.



5 Muuttujien eri tasojen numeeriset arvot

Eri muuttujien tasojen lukumiirien valinnan jéalkeen on eri tasoille annettava myds numeeriset arvot. Se

tapahtuu kuvan 5.1 mukaisessa ympéristossd.

Kuva 5.1 Tasojen numeeristen arvojen syotto

Oletetaan edelleen tilanne, jossa malli on muotoa:

Y = 10 + 1.3*muuttuja_1 + 1.7*muuttuja_2 + 0.9*muuttuja_1*muuttuja_2.

Lisiksi voidaan olettaa, ettd muuttuja_1:114 on kolme tasoa siten, etté:
taso0=0  <yksikkod>
taso 1 =5.3 <yksikkod>
taso 2 =8.2 <yksikkod>.
Vastaavasti muuttuja_2:1la on kaksi tasoa siten, etti:
taso0=0  <yksikkod>
taso 1 =2.5 <yksikkod>.
T#ll6in voidaan kirjoittaa kuvan 5.2 mukaisesti. Ohjelma sijoittaa Value of Levels for -kohdan perdén sen

muuttujan, jolle kulloisellakin kerralla annetaan tasojen arvot.



Yalues of Levels

Kuva 5.2 Tasojen numeeristen arvojen syottd

OK-painikkeen klikkauksen jdlkeen siirrytddn muuttuja_2:een ja annetaan tille vastaavat arvot. Ndin

jatketaan, kunnes kaikilla muuttujilla on jokaista tasoa vastaavat numeeriset arvot.



6 Malliin tulevien termien valinta

Mallin sy6tto tapahtuu antamalla siihen yksitellen mukaan tulevat termit. Huomattavaa on, ettid
seuraavissa kuvissa aiemmin kaytetty ’vakio’-sana on korvattu ohjelman toimesta sanalla ’Constant’.
Malliin voidaan lisitd yksittédisia termejé eli niin sanottuja padvaikutustermeji seké yhdysvaikutustermeji

eli interaktioita. Jos vahingossa annetaan turhia termejd, saa ne poistettua helposti.

6.1 Vakio- ja piaavaikutustermien lisiys

Oletetaan edelleen malli:
Y = 10 + 1.3*muuttuja_1 + 1.7*muuttuja_2 + 0.9*muuttuja_1*muuttuja_2.

Tastad padstddan kuvan 6.1.1 mukaiseen ndkyméén.

Selection of Terms

Kuva 6.1.1 Termien valinta

Kuvan 6.1.1 vasemmassa ylilaidassa olevassa ikkunassa niikyy kerrallaan kolme termii. Jos termien
lukumiérd on suurempi kuin tdma, saadaan ne nédkyviin nuolilla, jotka ovat saman ikkunan oikeassa

reunassa. Vakiotermi saadaan mukaan siten, etti aluksi klikataan * Constant’-sanaa. T4lloin sanan tausta



muuttuu kuvan 6.1.2 mukaisesti tummaksi.

 Selection of Terms

uuttuja_2

Kuva 6.1.2 Vakiotermin tivointi

Tamin jilkeen voidaan joko kaksoisklikata tétd sanaa tai vaihtoehtoisesti painaa Add X-variable

-painiketta, jolloin termi siirtyy kohtaan Active term kuvan 6.1.3 mukaisesti.

%Selectiun of Terms

Painike vie muuttujan Active
Term “kohtaan. Ei siis vield
' muuttuja_1 itse malliin. Malliin siirto
muuttuja_2 tapahtuu Term Ready -
| painikkeella.

Kuva 6.1.3 Vakiotermin siirto



Kuva 6.2.1 Ensimmaisen interaktioon tulevan termin valinta

Tamén jédlkeen valitaan samaan yhdysvaikutustermiin myos toinen yksittdinen termi eli muuttuja_2.
Tama tapahtuu yksinkertaisesti siten, ettéd valitaan muuttuja_2 joko kaksoisklikkaamalla sité tai
klikkaamalla sitd ja valitsemalla Add X-variable. Tamén jilkeen kohtaan Active term ilmestyy

yhdysvaikutustermi muodossa muuttuja_1 * muuttuja_2. Tama on esitetty kuvassa 6.2.2.

Kuva 6.2.2 Interaktiotermin valinta

10



Tamién jilkeen termi saadaan Terms included -kohtaan klikkaamalla Term Ready -painiketta. Niin on
saatu suoritettua esimerkin mukainen termien valinta. Kun malli on valmis, klikataan Model Ready -

painiketta.

6.3 Mallissa olevien termien poisto

Kun on valittu malliin tulevat termit ja havaitaan, ettd joukossa on turhiakin termeji, voidaan ne helposti
poistaa. Tdhin tilanteeseen on paidytty kuvassa 6.3.1, jossa on vahingossa lisétty malliin interaktiotermi

muuttuja_2*Constant.

vSelectian of Term

muuttu!a_1

Kuva 6.3.1 Turhien termien poisto

Termien poisto onnistuu Remove X-variable -painikkeella. Télloin eteen avautuu Remove Term -ikkuna,
josta aluksi valitaan termi klikkaamalla sité ja timén jalkeen valittu termi poistetaan klikkaamalla

Remove-painiketta. Tami on esitetty kuvassa 6.3.2.

11



Kuva 6.3.2 Valitun termin poisto

Remove Term -ikkunasta poistutaan klikkaamalla Return-painiketta. Tdmin jédlkeen voidaan jatkaa malliin

tulevien termien syotto4 tai jos malli on valmis, klikataan Model Ready -painiketta.

12



7 Oletettujen kertoimien syotto

Regressioanalyyttisessd ldhestymistavassa tutkijalla on jokin oletus mallissa olevista kertoimista. Ndiden

kertoimien syottd tapahtuu kuvan 7.1 mukaisesti.

Assumed Coeflicients for X-vanables

Kuva 7.1 Oletettujen kertoimien syotto

Oletetut kertoimet kirjoitetaan Coeff-kohtaan. Jos jostakin syystd halutaan asettaa kertoimeksi 0, on sekin

kirjoitettava numeroin eli pelkkd tyhj ruutu ei riité.

13



8 Design-matriisin teko

Design-matriisi kuvaa kokeen jérjestelyd. Sen avulla voidaan médrité, millaiset termit ovat tietyilld

arvoilla yhti aikaa mallissa mukana. Aiempana olleesta esimerkisté saataisiin vaikkapa seuraavanlainen

koejirjestely:
muuttuja_1 muuttuja_2 muuttuja_1*muuttuja_2
koe nro 1) taso 0 taso 0 taso 0 * taso O
- 2) taso 0 taso 1 taso O * taso 1
- 3) taso 1 taso 0 taso 1 * taso O
- 4) taso 1 taso 1 taso 1 * taso 1
- - 5) taso 2 taso 0 taso 2 * taso O

Eli edelld kokeessa numero 1 otetaan muuttuja_1:sté taso O ja vastaavasti muuttuja_2:sta my9s taso O.
Lisiksi interaktiotermiin tulee nididen tasojen tulo. Itse tasojen numeerisista arvoista ei tdssi vaiheessa
tarvitse tietdd mitdin. Samoin esimerkiksi kokeessa numero 5 otetaan muuttuja_1:sti taso 2 ja
muuttuja_2:sta taso O ja interaktioon ndiden tulo. Y114 oleva koe ei ole tdydellinen, koska siitd puuttuu
sellainen yhdistelmd, jossa olisi muuttuja_1:n taso 2 yhté aikaa muuttuja_2:n tason 1 kanssa.

Tasojen syott6 tapahtuu kuvassa 8.1 nikyvéin tauluun, jossa sarakkeesta B ldhtien on muuttujien nimet.
Muuttujan nimen alla on vastaavan muuttujan tason maksimiarvo (= max level), toisin sanoen sallitut

arvot ovat kokonaislukut vililld O ja kyseinen maksimiarvo.
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Kuva 8.1 Design-taulun runko

Design-tauluun voidaan syottdd sekd epitidydellisid kokeita, eli joista puuttuu jokin tietty yhdistelma, tai
toisaalta ylisuuria’ kokeita eli joissa jokin yhdistelma esiintyy enemmén kuin kerran. Ehtoina on, ettd
taulussa ei ole 'reikid’ eli mallit ovat jarkevid. Design-tauluun mahtuu sata eri kombinaatiota.

Kuvassa 8.2 on esitetty aiemmin olleelle esimerkkimallille koejirjestely, jossa on mukana tasojen kaikki

eri kombinaatiot.
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Kuva 8.2 Design-taulu esimerkkimallille

Design-taulun ollessa valmis voidaan klikata Design Ready -painiketta, joka muodostaa annetun design-

taulun perusteella koetta kuvaavan matriisin.
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9 Testattavaksi tulevien termien valinta

Termit, joita myShemmissd vaiheessa halutaan testata, valitaan kuvan 9.1 mukaisesta ikkunasta. Valinta
tapahtuu yksinkertaisesti klikkaamalla haluttua termid, jolloin sen viereen ilmestyy rasti. Valinnan saa

peruttua klikkaamalla uudelleen kyseistd termid. Termejé voi valita my06s useampia kuin yhden. Kuvassa

9.1 on esimerkin vuoksi valittu muuttuja_1.

Term[s] You Wish to Test

Kuva 9.1 Testattavien termien valinta
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10 Toistojen méiérin ja voimakkuuden laskeminen

Kun tiedetién vastemuuttujan varianssi ja haluttu testin merkitsevyystaso, voidaan tilld ohjelmalla laskea

Jjoko toistojen avulla voimakkuus tai toisaalta voimakkuuden avulla toistojen médrd. Kuvassa 10.1 on

esitetty sivu, jonka avulla timé pystytain hoitamaan.

Datermining the Power ! Number of Replicates

You hiver chosan erm(s).
ity 1

Kuva 10.1 Toistojen méérédn ja voimakkuuden laskeminen

Variance-riville annetaan arvio vastemuuttujan varianssista. Kohtaan Significance kirjoitetaan tulevan

testin merkitsevyystaso, esimerkiksi 0.01 tai 0.05.

Vaihtoehtoisesti voidaan antaa joko N of Replicates eli toistojen méiéri tai Power (%) eli voimakkuus
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prosentteina. Tédmén jilkeen klikataan Calc-painiketta ja ohjelma laskee arvon tyhjéksi jdineeseen
kohtaan ja selvyyden vuoksi alleviivaa ja kursivoi laskemansa arvon. Kun on laskettu yksi sarake
valmiiksi, ohjelma tekee automaattisesti seuraavan sarakkeen ja kopioi siihen edelliselld kerralla kdytetyn
varianssin ja merkitsevyystason. Niitéd saa toki muuttaa, jos haluaa. Tadhén riittd4, ettd kirjoittaa niiden
paille uuden haluamansa arvon. Samalla sivulla voi laskea seké toistoja ettd voimakkuutta eli yhdessd
sarakkeessa voi laskea toistot ja toisessa sarakkeessa voimakkuuden.

Painikkeiden alapuolella nikyy termi tai termit, jotka on valittu.

Kuvassa 10.1 olevat painikkeet:

Calc - lasketaan haluttu arvo

Clear - puhdistaa taulun vanhoista arvoista
Choose New Term(s) - valitaan uudet testattavat termit
Choose New Design - valitaan uusi koejarjestely

New Coefficients - valitaan uudet kertoimet
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10.1 Toistojen méirin arviointi voimakkuuden avulla

Kuvassa 10.1.1 on laskettu toistojen mifria tietyilld voimakkuuden arvoilla. Huomattavaa on, etti
annettaessa tietty voimakkuus, ohjelma hakee sen toistojen méérin, jolla annettu arvo ylittyy. Eli lasketun

toistojen madrén voidaan sanoa olevan se vihimmaismadr, jolla kriteerind oleva voimakkuus

saavutetaan.

Detarmining the Power/ Number of Replicates

You have chosen tem{s)

Kuvasta 10.1.1 havaitaan, ettd esimerkiksi véhintédsin 80 prosentin voimakkuuteen paéstéén toistojen

mdaardlld 2 ja 99.9 prosentin voimakkuus saavutetaan 3 toistolla.
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10.2 Voimakkuuden arvon laskeminen toistojen méirin avulla

Voimakkuus lasketaan samalla periaatteella kuin edellisessi toistotkin. Eli kohtaan N of Replicates
sijoitetaan toistojen méiri ja tdimén antama voimakkuus selvidd Calc-painikkeen painamisen jilkeen
Power (%) rivilti alleviivattuna ja kursivoituna.

Kuvassa 10.2.1 on esitetty muutamia voimakkuuden arvoja esilld olleelle mallille samalla termien

valinnalla kuin kappaleessa 10.1.

Kuva 10.2.1 Voimakkuuden laskeminen toistojen avulla

Kuvasta 10.2.1 voidaan todeta, ettid esimerkiksi toistojen madrilld 2 padstiédn talld mallilla ja valitulla

design-taululla 99.8 prosentin voimakkuuteen.
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11 Tyon talletus

Jos ty6 halutaan tallettaa, voidaan se tehdd aivan kuten talletettaisiin miké tahansa Excel-tyokirja.
Ohjelma on tehty Read-only-periaatteella, joten talletus tapahtuu automaattisesti eri nimelle. Kun ty6 on

talletettu, voidaan se avata tavalliseen tapaan ja kéyttas esimerkiksi samaa mallia uusilla kertoimilla tai

koejarjestelyill.

22



Tilastotoimen menetelmien maisteriohjelman pro gradu -tutkielma sarja

1. Salmikuukka, J. (1997)

2. Yrjold, T. (1997)

3. Ainiala, N. (1997)

4. Puhakka, E. (1997)

5. Salonen, R. (1997)

6. Kunttu, S. (1997)

7. Koponen, M. (1997)

8. Kainulainen, P. (1997)

9. Storfors, S. (1998)

Aikasarjojen perusrakennemalleista ja niiden
soveltaminen Jyviskyldn kaukolimmén
kulutuksen analysointiin ja ennustamiseen.
(76 s., 1 liite)

Lasten péivihoidon tuottavuusvertailu suurissa
kaupungeissa DEA-menetelmélld. (72 s., 2
liitettd)

Helsingin osa-alueiden tyovoimatilastojen
estimointi pienaluetekniikalla valtakunnallisesta
tyovoimatutkimuksesta. (73 s., 3 liitettd)

Kiintiopoiminnan tilastolliset ominaisuudet pk-
yritysbarometritutkimuksessa. Sovelluksena
2/1996 aineisto (82 s., 2 liitettd)

(salainen)

Muutoksen ja tason estimointi ratatoivassa
paneeliaineistossa eri estimaattoreiden avulla.
Sovellus tyovoimatutkimuksen aineistoon. (39
s, 4 liitetta)

Alueellisen teollisuustuotannon volyymi-
indeksin estimointi Eteld-Pohjanmaalle. (103 s.)

Epitiydelliseen otantakehikkoon perustuvan
yritysaineiston estimointi. Késiteanalyysid ja
soveluksia Tilastokeskuskuksen jérjestay-
tymiittomid yrityksid koskevaan
palkkatiedusteluun. (56 s., 5 liitett#)

Toimialatilastot sanomalehdess:
Monimuuttujaisen rekisteriaineiston
havainnollistaminen ja tuotteistaminen (62 s., 6
liitettd)

Toistojen méérén arviointi kokeellisessa
tutkimuksessa. (34 s., 3 liitetté)

Jyviskylan Energia Oy,
Jyviskyla

Jyviskyldn kaupungin
terveystoimi,
Jyviskyld

Helsingin kaupungin
tietokeskus,
Helsinki

Tietoykkonen,
Jyviskyld

Tilastokeskus,
Helsinki

Tilastokeskus,
Seindjoki

Tilastokeskus,
Helsinki

Sanomalehtien liitto,
Helsinki

Cultor Oy,
Helsinki



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

