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Tiivistelma

Liikunnalla on keskeinen rooli terveyden edistimisessa. Koska terveyden ja fyysisen
aktiivisuuden valista yhteyttd pidetdan tarkedna, on mielenkiintoista selvittdd, ovat-
ko terveys ja fyysinen aktiivisuus yhteydessé toisiinsa. Tassa tyossa tutkitaan, vallit-
seeko terveyden ja fyysisen aktiivisuuden valilla todellakin riippuvuus, kun molem-
mat terveys- ja liikunta-aktiivisuusmuuttujajoukot koostuvat useista muuttujista. Ta-
td ongelmaa lahestytddn kiyttden kanonista korrelaatioanalyysid. Sovellusaineisto-
na on Jyvaskylan yliopistossa kerétty aineisto, jossa terveyttd kuvaavina muuttujina
kaytetdan verenpainetta, sisdelinten ymparilla olevaa rasvaa ja triglyseridipitoisuutta.
Liikunta-aktiivisuutta kuvaavat muuttujat ovat kyselylomakkeella saadut omat arvioit
lilkunta-aktiivisuudesta seké reisilihasten paivittdinen aktiivisuus ja paivan pisin epa-
aktiivisuusaika. Tarkoituksena on 16ytdd molemmista ryhmastd muuttujien sellaiset
lineaarikombinaatiot, ettd lineaarikombinaatioiden véliset korrelaatiot ovat mahdol-
lisimman suuria. Kanonisen korrelaatioanalyysin tuloksena saadaan kanoniset korre-
laatiot ja vastaavat kanoniset muuttujat. Esitellddn uskottavuusosaméaratesti korre-
laatikertoimien merkitsevyyden testaamiseksi. Vaihtoehtoisena ldhestymistapana esi-
tellddn permutaatiotesti, jonka kaytto ei edellytd minkélaista jakaumaoletusta. Osoit-
tautuu, ettd testien tuomat tulokset ovat yhdenmukaisia. Tassa tutkielmassa laske-
taan kanonisten muuttujien eli saatujen lineaarikombinaatioiden kertoimille luotta-
musvaleja ja -alueita bootstrap-menetelmén avulla. Lasketut luottamusvalit estimaa-
teille ovat leveitd, mikd hankaloittaa luotettavien tulkintojen tekemista. Aineiston pe-
rusteella paadytaan tulokseen, ettd sekd miesten ettd naisten ryhmissd terveys- ja
lilkunta-aktiivisuusmuuttujien vélilla ei ole todettu olevan riippuvuutta, kun idn vai-
kutus vakioidaan.

Avainsanat: Kanoninen korrelaatioanalyysi, kanoninen korrelaatio, kanoninen muut-
tuja, permutaatiotesti, bootstrap, luottamusvali.
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LUKU

Johdanto

Fyysinen aktiivisuus ja terveys ovat olennaisia osia ihmisten eldmaa. Liikunta edis-
tda terveyttd. Ndin ollen ajatellaan, ettd liikunnan ja terveyden yhteys on olemas-
sa ja kyseistd yhteyttd pidetdan tarkednd. Talloin kysymykseksi nousee, mitka tekijat
ovat keskeisid liikunnan ja terveyden vilisessd suhteessa. On kiinnostava selvittda,
vallitseeko terveyden ja fyysisen aktiivisuuden vélilld todellakin riippuvuus. Tyossa
pyritddn vastaamaan tdhdn kysymykseen tarkastelemalla useista muuttujista koostu-
via muuttujajoukkoja yhta aikaa. Koska muuttujajoukkojen viliset riippuvuudet ovat
kiinnostuksen kohteena ja kysymys on terveys- ja liikunta-aktiivisuusmuuttujien sa-
manaikaisesta tarkastelusta, niin ongelman ratkaisemiseen kaytetdan kanonista kor-
relaatioanalyysia.

Kanoninen korrelaatioanalyysi (Canonical Correlation Analysis, CCA) kuuluu klas-
sisiin monimuuttujamenetelmiin. Silld tutkitaan kahden eri muuttujajoukon vélista
riippuvuutta. Kun molemmissa ryhmissé on useita muuttujia, on kyse kanonisesta kor-
relaatioanalyysistd. Voidaan ajatella, ettd toinen ryhméa koostuu selittivista ja toinen
selitettdvistd muuttujista. Talloin voidaan puhua selittdvien ja selitettdvien muuttu-
jien vélisten riippuvuussuhteiden samanaikaisesta tarkastelusta. Kanonisen korrelaa-
tioanalyysin ideana on 10ytda jokaisesta muuttujajoukosta alkuperdisten muuttujien
sellainen lineaarikombinaatio, ettd muodostettujen lineaarikombinaatioiden vélinen
korrelaatio on suurin. Menetelmin keskeisen teorian kehitti H. Hotelling (1936). Me-
netelméai sovelletaan muun muassa talous- ja lddketieteessa.

Kanonisessa korrelaatioanalyysissa kuten monissa monimuuttujamenetelmissa ky-
symys on ominaisarvojen ja ominaisvektoreiden laskemisesta ja analysoinnista. Ana-
lyysi johtaa tietyn ominaisarvotehtdvan ratkaisuun. Kun ominaisarvot ja -vektorit las-



1 Johdanto 2

ketaan otoksesta, niiden otosjakaumat ovat tuntemattomia. Bootstrap-menetelmé on
erds likimdardinen ratkaisu. Tutkielman tavoitteena on kehittdd bootstrap-algoritmi,
jolla voi laskea kanonisten korrelaatioiden ja vastaavien vektoreiden luottamusvéleja
ja -alueita.

Sovellusaineistona kiytetddn Jyvéskyldn yliopiston liikuntabiologian laitokselta
perdisin olevaa aineistoa, johon on kerétty ihmisten terveyttd koskevat arviot seké
fyysisen aktiivisuuden mittaukset. Tassd tutkielmassa tutkitaan terveys- ja liikunta-
aktiivisuusmuuttujien vélisia relaatioita kanonisen korrelaatioanalyysin avulla ja esti-
moidaan kanoniset muuttujat. Bootstrap-algoritmi tuottaa luottamusvaleja kanonisil-
le muuttujille eli lineaarikombinaatioiden kertoimille.

Tutkielma etenee siten, ettd ensin esitetdan kanoniseen korrelaatioanalyysiin liit-
tyvaa teoriaa. Kahden muuttujajoukon riippuvuuden testaaminen permutaatiotestin
avulla esitelldan luvussa 3. Luvussa 4 kiaydaan lapi algoritmi luottamusvélien ja -alueen
laskemiseksi. Luvussa 5 esitellddn aineisto ja saadut tulokset.



LUKU

Kanoninen korrelaatioanalyysi

Kanonisen korrelaatioanalyysin 1dhtékohtana ovat kaksi muuttujajoukkoa, joiden va-
lilla vallitsevat riippuvuussuhteet ovat mielenkiinnon kohteena. Kanonisessa korrelaa-
tioanalyysissd, kuten monissa monimuuttujamenetelmissa, tarkasteltavien muuttujien
tulee noudattaa normaalijakaumaa. Kaytettdessa menetelméad kuvailevaan analyysiin
normaalisuusoletusta ei kuitenkaan tarvita.

2.1 Kanoninen korrelaatio ja kanoniset muuttujat

Tamaén luvun teoria perustuu teoksiin Anderson (2003) ja Dillon et al. (1984).

Olkoot X" = (X;,X,,...,X,,) m-ulotteinen satunnaisvektorija Y" = (Y;,Y,,...,Y,)
p-ulotteinen satunnaisvektori (m < p) sekéd w, ja w, niiden odotusarvovektorit vas-
taavasti. Lisdksi merkitdan

z:xx = E{(X - nu’x)(x - nu’x)T}:
2y, =E{(Y - )(Y—w)'},
%y = B{(X - (Y —1,)'},

missad %, on m X m X:n kovarianssimatriisi, %,, on p X p Y:n kovarianssimatriisi ja
%,, on m X p X:n ja Y:n vilinen kovarianssimatriisi, jonka asteluku on r < min(m, p).
Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd p, = 0 ja w, = 0. Ajatuksena on muodostaa
vektoreista X ja Y lineaarikombinaatiot

X' =a'X = a;x;+ ayxy + 0+ QX (1)

3
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Yk:ﬁTY:ﬁ1Y1+ﬁ2Y2+"‘+ﬁpyp (2)

siten, ettd muuttujien X" ja Y* vilinen korrelaatiokerroin on suurin. Vektorit a ja f3
valitaan siten, ettd X":n ja Y":n varianssit ovat ykkosia, toisin sanoen

Var(X*) = a'3,a=1,

: (3)
Var(Y) = B'X,,B=1.

Todetaan, ettd

E(X*) = E(a™)=a’E(X)=0,
4)
E(Y) = E(B"Y)=pB"E(Y)=0.

Nain ollen X* ja Y* ovat normeerattuja. Uusien muuttujien X*:n ja Y*:n vélinen korre-
laatiokerroin on

a's, B
{(a'Z, @)%, B)}?

Tarkoituksena nyt on siis etsii sellaiset painovektorit a ja 8, ettd ne maksimoivat X*:n
ja Y*:n valisen korrelaatiokertoimen. Toisin sanoen maksimoidaan korrelaatiokerroin
(5) rajoitteilla (3). Sovelletaan edelld mainitun optimointiongelman ratkaisemiseen
Lagrangen menetelméa, jolloin maksimoitava lauseke on

po(a,B)= =a's, B. (5)

T 1 T 1 T
1/)(“, ﬁ) =a nyﬂ - El(a Z:xxa - 1) - Enu’(ﬁ 2:y_yﬂ - 1): (6)

missd A ja u ovat Lagrangen kertoimia. Derivoimalla lauseke (6) vektoreiden a ja f3
suhteen ja asettamalla osittaisderivaatat nolliksi saadaan

awéa,ﬁ) 5. B -AT.a=0, )
a

oY(a, )

T = Zyxa — ‘U,Eyyﬁ =0. (8)

Kun ensimmainen yhtilo kerrotaan vektorilla a” ja toinen yhtilo vektorilla B* vasem-
malta, saadaan seuraavat yhtalot

a's, B —-2a'S, a=0,
T T —
lj z:yxa - Mﬁ Zyyﬁ =0.
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_ R o es . e .« . . T _ . T _
Nyt A =u=a'X,, 3, mikd seuraa tehdyisté rajoitteista @', ,a =1ja 3 '3, g =1,
joten yhtélot (7) ja (8) voidaan kirjoittaa muotoon

AT a+2, 6 = 0,
9)
2.a-A%, B = O.

Yhtdloryhmaa (9)vastaavaa matriisimuoto on

—AX,, Z}xy a —o. 10)
DI —AZW B

Epatriviaali ratkaisu, joka tayttda vaatimukset (3) ja (4), saadaan, kun kerroinmatriisi
kaavassa (10) on singulaarinen, eli sen determinantti

Ao By |_,

X, —AX,,

Néin saadaan (m + p):nnen asteen polynomi A:n suhteen, jolla on (m + p) juurta
A=Ay = ... 2 Ay Ailemmin on huomattu, ettd A = aTny f on satunnaismuuttu-
jien X* = a™X ja Y* = BY vilinen korrelaatiokerroin, missi a ja 8 toteuttavat yhtilon
(10) jollakin arvolla A. Kun valitaan A = A,, korrelaatiokerroin saa suurimman arvon.
Oletetaan, ettd a¥ ja B ovat yhtdlon (10) ratkaisut kun A = A,. Tllgin X = aWTX
jayY; = BYTY, ja niilld on maksimikorrelaatio. Ndm4 muodostavat ensimmaisen ka-
nonisen muuttujaparin. Toinen pari (X3,Y,) on sellainen, ettd sekd X, ettd Y, eivét
korreloi X%:n ja Y*:n kanssa, ja lineaarikombinaatioiden X; = a®'X ja Y; = B*"Y vi-
linen korrelaatio maksimoituu. Menettelyé jatketaan samaan tapaan kunnes r:nnelld
askeleella saadaan lineaarikombinaatiot X* = a’'X,Y* = 'Y, joiden vilinen kor-
relaatiokerroin on A,. Muistetaan, ettd r on X, :n asteluku.

Maédritelladn kanoninen muuttujapari seuraavasti. Muuttujaparia X; = a™TX ja
Y, = BYTY, k=1,...,r, missi X ja Y m- ja p- ulotteisia satunnaisvektoreita (m < p),
sanotaan k. kanoniseksi muuttujapariksi ja kanonisten muuttujien X; ja Y, vélistd
maksimikorrelaatiota k. kanoniseksi korrelaatioksi, jos lineaarikombinaatioiden X; =
a®TX ja Y, = BYTY varianssit ovat ykkosid ja ne eivit korreloi aikaisempien (k—1):n
muuttujaparien kanssa. (Anderson 2003, 495).

Kanoninen korrelaatio voidaan myds johtaa liittyen matriisien ominaisarvoihin.
Tekemadlld muunnoksia yhtaloryhmaéssa (9) paddytdan seuraaviin yhtdloihin (Dillon
et al. 1984, 341):

(ziz, %05, - #1)a = o,
(11)

-1 -1 2 —
(z1%,.518,, - 21) B = o
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.o e o 71 71 .. e o 71 71
Sekd matriisin X ¥, % % . ettd matriisin X %, B %, aste on r (r < m < p).

Tall6in matriiseilla ¥ (%, 317/%, ja ¥ % 5%, | on korkeintaan r kappaletta nol-
lasta poikkeavia ominaisarvoja A2 > A2 > ... > A% > 0 ja ominaisarvot ovat kyseisilla
matriiseilla samat. Ndméa ominaisarvot ovat kanonisten korrelaatioiden A, > A, >
. > A, neliot. Ominaisarvoon Al.z,i = 1,...,r liittyvid ominaisvektoreita on kaksi
. . . e se _1 _1 . . se ee _1 _1
joukkoa, toinen liittyy matriisiin X %, %, %, ja toinen matriisiin 3 %, 3%, .
Matriisin 3%, %', ominaisvektorit @V, ..., a!"” saadaan kaavasta (Dillon et al.
(1984, 342)) '
D i 0 1
o= Gi—1..r
Ai
Vastaavasti matriisin Z;;ZYXZ;;ZW ominaisvektorit B, ..., " saadaan kaavasta
(Dillon et al. 1984, 342)
rln el

ﬁ<i)=%,i=1,”.,n
i

Edelliset kaavat saadaan, kun kerrotaan yhtdléryhméan (9) ensimmaéinen yhtalé mat-
riisilla Z};; ja toinen yhtdlo matriisilla Z;; vasemmalta. Kertolaskujen suorittamisen
jalkeen ratkaistaan ensimmaisestd yhtédlosta vektori a ja toisesta yhtélosta vektori f3.
Kaytetdan jatkossa seuraavaa merkintda: A; on teoreettinen i. kanoninen korrelaatio
ja A, on sen estimaatti.

Kun jokaisessa ryhmaéssd on vain yksi muuttuja X = X, Y = Y, saadaan yksi ka-
noninen korrelaatio, joka on sama kuin X:n ja Y:n vilinen Pearsonin korrelaatioker-
roin. Kanonisen korrelaatioanalyysin erds erikoistapaus on usean selittivdn muuttu-
jan regressiomalli. Se tulee kyseeseen silloin, kun toisessa ryhmassa on yksi muuttuja
(esim. m = 1). Tall6in kanoninen korrelaatiokerroin on satunnaismuuttujan X =X, ja
Y:n vélinen yhteiskorrelaatiokerroin.

2.2 Kanonisten muuttujien ominaisuudet

Seuraavaksi esitetddn kanonisten muuttujien ominaisuudet teoksen Rao (2002) mu-
kaan.

Oletetaan, ettd r = m < pja A, i = 1,2,...,r on i. kanoninen korrelaatio.
Olkoon X! = @ ja Y = BVTY i. kanoninen muuttujapari.

(i) Muuttujajoukosta X muodostetut kanoniset muuttujat (lineaarikombinaatiot)
ovat keskenddn korreloimattomia. Sama péatee ryhmén Y kanonisille muuttujil-
le.
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. , 1, kuni=j

a Cor(aWTX, aTX) ={
(@) ( ) 0, kuni#j
. ) 1. k [ =1
) Cor(By, py) =4 > T
0, kuni#j

(ii) Saman muuttujaparin muodostavat kanoniset muuttujat X* = aVX ja Y =
BOTY korreloivat keskenian.

. . A, >0, kuni=1,...,r
a Cor(a®WTX, pOTY) = e S
@) ( P ) 0, kuni>r
(b) Cor(a®WX, TY) =0, kuni#j.

2.3 Otokseen perustuva kanoninen korrelaatioanalyysi

Edell4 esitelty teoria perustuu teoreettisiin kovarianssimatriiseihin %, %, %, , jot-
ka kaytdnnossa eivit ole kuitenkaan tunnettuja. Tall6in kanonisia korrelaatioita ja
muuttujia estimoidessa edelld mainitut kovarianssimatriisit korvataan otoksesta las-

ketuilla estimaateilla.
Xy X5 X,
Vi ||y | | W

on n:n alkion otos (m + p)-ulotteisesta multinormaalijakaumasta

N “’x , Z:xx Z:x y .
w, X Xy

Kovarianssimatriisin ¥ estimaattina kiytetdan otoskovarianssimatriisia

S:[sm &y}
Syx Sy

Oletetaan, etti
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missa

1 n
Ser=—= D .(x, —R)(x;, — X",
1
S,, = 1 Z(Yj -y — ',
j=1

1S
Sy =S}, = —= Z(xj ~%)(y; - 9"
J=

Kanonisten korrelaatioiden estimaatit saadaan matriisin S, 1S S~1S _ ominaisarvo-

Xy Yy yx
jen 7@ > A% >...> Ai > 0 neli6juurina. Vastaavat ominaisvektorit ratkaistaan yhta-
16ista
1 1 _ 32 0 =
(siis.,8,18,. —A21)a = o, 1)
1 e _ 321\ w0 — -
(syysyxs S., Ajl)b -0, j=1,...,m

Huomaa, ettd matriisien aste edelld olevissa yhtdloissa on m, toisin sanoen matriiseil-
la on m nollaa suurempaa ominaisarvoa. Vaikka matriisi %_! %, % y; %, olisi vajaa-
asteinen, eli matriisin aste < m, otoksesta laskettu vastaava matriisi on tdysiasteinen
todennikoisyydelld 1 (Rao 2002, 586). Jalkimmaisestd yhtdlosta (12) saadaan omi-

naisarvoa nolla vastaavat ominaisvektorit b+ ... b®), joita tarvitaan jatkossa.

Muuttujat kuvaavat erilaisia ominaisuuksia ja usein eivét ole keskendan vertailu-
kelpoisia, koska ne on mitattu eri skaaloissa. Tamén takia voidaan kiyttda kovarians-
simatriisin sijasta sen standardoitua muotoa eli korrelaatiomatriisia. Silloin otoskor-
relaatiomatriiseista R‘leyRy;Ryx ja Ry;RyxR_lR lasketut kanoniset korrelaatiot
ovat samat kuin otoskovarianssimatriisien tapauksessa, sen sijaan ominaisvektorit ei-

vat ole samat standardoinnin vuoksi.

2.4 Estimointi ja testaus

Tamaén luvun teoria perustuu teokseen Dillon et al. (1984). Kanonisen korrelaatioana-
lyysin tuloksena saadaan useat kanoniset muuttujaparit ja niitd vastaavat kanoniset
korrelaatiot. Jotta pystyttdisiin luotettavasti paitteleméin, tuoko kyseinen muuttuja-
pari lisdselitystd muuttujien véliseen yhteyteen ja mitkad kanoniset muuttujat nousevat
oleellisiksi tulkintojen kannalta, on olennaista testata saatujen kanonisten muuttuja-
parien tilastollista merkitsevyyttad. Bartlettin testi on erds menetelmd, jota kiytetddn
kanonisten korrelaatioiden merkitsevyyden testaamiseksi. Bartlettin testilla voidaan
testata kanonisten korrelaatioiden merkitsevyyttd seka yksittdisen kanonisen muuttu-
japarin ettad kaikkien kanonisten muuttujaparien osalta.
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M-

n:n alkion satunnaisotos (m + p)-ulotteisesta multinormaalijakaumasta

N Wy z:xx z:xy )
uu’_y ny 2:xy

Nollahypoteesi, jonka mukaan vektorit X ja Y ovat riippumattomia vastaa nol-
lahypoteesia, ettd X,, = 0. Tatd hypoteesia voidaan testata kdyttdmalla Bartlettin
x *-approksimaatiota Wilksin lambda -jakaumalle. Mééritella4n

Oletetaan edelleen,

1
q=-— [n—i(m—l—p—l—l)] InA, (13)
missa ) |
m —S .S°'S
9 xx xySyySyxl 1 1
]_[(1 -2 )_ 5 =[1-5;!s,,5]!s,.|.

Kaavan (13) testisuure noudattaa likiméérin y2-jakaumaa vapausastein mp, kun nol-
lahypoteesi %, = 0 pitda paikkansa. Ylla olevassa kaavassa n on otoskoko, m ja p
ovat X:n ja Y:n komponenttien lukuméarét ja i}z. on otoksesta laskettu j. ominaisarvo.
Jos testisuureen arvo on asetettua kriittistd arvoa suurempi, ainakin yksi kanoninen
korrelaatio eroaa merkitsevasti nollasta. Tassa tapauksessa se on ensimmainen ja suu-
rin kanonisista korrelaatioista. Sen jédlkeen testataan, eroavatko nollasta jéljella olevat
kanoniset korrelaatiot A,, ..., A,,. Testisuure voidaan kirjoittaa seuraavassa muodossa

q=— [n—%(m+p+1)] iln(l—ijz.),

j=2

joka noudattaa nollahypoteesin A, = --- = A, = 0 ollessa voimassa y?-jakaumaa
vapausastein (m —1)(p — 1). Testaamista voidaan jatkaa samaan tapaan kaymalla 1api
jaljella olevat kanoniset korrelaatiot, kunnes ei enda 10ydy tilastollisesti merkitsevia
korrelaatioita. Néin jéljelld olevien ((k+1):nnestd m:hen) kanonisten korrelaatioiden
nollasta poikkeavuuden testaamiseksi kiytetdan testisuuretta

q= [n— —(m+p+1)} Z ln(l—kz) (14)
j=k+1
joka nollahypoteesin A,,; = --- = A, = 0 pétiessd noudattaa y*-jakaumaa vapausas-

tein (m — k)(p — k).
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Permutaatiotesti

Monella tilastollisella testilla on omat edellytyksensé, joiden on oltava voimassa, jotta
testid voidaan kayttaa ja testin tulokset olisivat luotettavia. Oletukset yleensa koske-
vat jakaumaominaisuuksia kuten esimerkiksi perusjoukon normaalijakautuneisuutta.
Kuitenkin kiytdnnossa satunnaismuuttujan jakauma populaatiossa ei valttamatta ole
tunnettu. On olemassa epdparametrisia tai parametrittomia testeja, jotka toimivat ja
antavat luotettavia tuloksia jakaumaoletuksista riippumatta.

Fisher esitteli permutaatiotestin idean 1930-luvulla kahden riippumattoman otok-
sen t-testin parametrittomana vastineena. Testin idea kehittyi ja laajentui vuosien mit-
taan, mutta se yleistyi vasta viime aikoina tietokoneiden tehojen kehittymisen myota,
joten tarvittavat laskutoimitukset pystyttiin suorittamaan. Permutaatiotesteissa 1ahto-
kohtana on satunnainen otos, jonka perusteella muodostetaan testisuureen jakauma
tdméan otoksen permutaatioista. Sen takia, ettd permutaatiotesti toimii jakaumaole-
tuksista riippumatta, yleisend menetelminéa sen tulokset ovat luotettavampia silloin,
kun normaalijakautuneisuus ei pidd paikkansa. Permutaatiotesti on eksakti testi aa-
rellisissd otoksissa ja se soveltuu pienille aineistoille.

3.1 Permutaatiotesti kanonisessa korrelaatioanalyysissa

Permutaatiotestid voidaan soveltaa riippuvuuden merkitsevyyden testaamiseen sil-
loin, kun normaalisuusoletus ei pdde. Niin tutkittaessa kahden muuttujajoukon va-
listd yhteyttd permutaatiotesti on yksi mahdollinen ldhestymistapa. Permutaatiotestin
ajatuksena on verrata aineistosta laskettua testisuureen (13) arvoa siihen permutaa-
tiojakaumaan, joka muodostetaan permutoimalla toisen muuttujajoukon havaintoja

10
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rikkomatta muuttujien valista riippuvuusrakennetta kyseisessa joukossa (Manly 1991,
218).

Olkoon meilla kaksi havaintomatriisia

X ‘A
X=1] : ja Y= |,
XT yT

joiden dimensiot ovat n X m ja n X p. Olkoon 7y, T3y, ..., T, lukujen 1,2,...,n
permutaatiota. Merkitdin nyt

T(n)
joka saadaan permutoimalla Y:n rivien jarjestysta.

Tutkittaessa joukkojen X ja Y vilista riippuvuutta, jolloin nollahypoteesi on, etta
X ja Y ovat riippumattomia, permutaatiotestin avulla voidaan testata timéan nollahy-
poteesin merkitsevyyttd. Kyseessd oleva nollahypoteesi tarkoittaa, ettd mika tahansa
matriisin X rivi 7 liittyy yhta suurella todennékoisyydelld jokaiseen matriisin Y riviin j.
Riittaa, ettd permutoidaan vain toisen matriisin X tai Y riveja (Manly 1991, 218). Ta-
ma selittyy silld, ettd rivien jarjestykselld ei ole merkitystd — jokaisen permutaation
jalkeen toisen matriisin rivien jarjestys muuttuu suhteessa toisen matriisin riveihin.
Rivien erilaisia jarjestyksia on kaiken kaikkiaan n!. Silloin permutaatiojakauma saa-
daan permutoimalla toisen matriisin rivit toisen matriisin riveistad riippumatta, missa
permutaatio on valittu siten, ettd nollahypoteesin vallitessa rivin jokaisella permu-
taatiolla on yhta suuri todennékoisyys. Periaatteessa pitda kdyda kaikki mahdolliset
permutaatiot 1api, mutta permutaatioiden isosta mairasté johtuen otetaan vain satun-
naisotos niistd. Ensin tehddan kanoninen korrelaatioanalyysi alkuperdisesta aineistos-
ta

T T
Xl yl

[X, 9] =
XT yT
ja lasketaan testisuure (13). Seuraavaksi tehddin analyysi ja samalla lasketaan testi-
suure (13) yhdistetystd matriisista

[, Y] =
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Permutoinnissa ryhmien valinen riippuvuusrakenne muuttuu, koska havaintojen
jarjestys toisessa matriisissa muuttuu. Sen jilkeen, kun kaikki permutaatiot on kay-
ty ldpi, saadaan testisuureelle permutaatiojakauma. Merkitsevyyden testaus tehddian
permutaatioperiaatteella, toisin sanoen testisuureen alkuperdisen aineiston perusteel-
la saatu arvo (havaittu arvo) vertaillaan permutoimalla muodostettuun testisuureen
jakaumaan. Néin saadaan p-arvo.

3.2 Likimaaridinen permutaatiotesti

Oletetaan edelleen, ettd meilld on kaksi matriisia X ja Y, joiden dimensiot ovat n x m
ja n x p vastaavasti. Ajatellaan nyt, ettd kanoninen korrelaatioanalyysi matriiseista X
ja 'Y on tehty, toisin sanoen

U=XA
V =YB,
missa vektorit
[ T, ] [ T, ] [T, ]
X;a, X;a, X4,
T T T
| %A | X3, | xa,
ul - . ) u2 - . ) ) um - )
T T T
i xnal | | xnaz i i X a,, ]
ja
T T T
y1b1 Y1b2 ylbp
T T T
y2b1 y2b2 ypr
v, = i ,Vy = i I )
T T T
| yHbl i L ynb2 i | ypr N

muodostavat matriisien U ja V sarakkeet. Matriisien A ja B sarakkeet ovat vastaavasti
a,...,a, jaby,...,b,. Muistetaan, ettd b4, ...,b, ovat nollaominaisarvoja vastaa-
vat ominaisvektorit. Ositetaan matriisi V sarakkeittensa suhteen seuraavalla tavalla:

V=[v;, V],
missd 'V, sisdltdd matriisin V kaikki sarakkeet toisesta ldhtien.
Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa oletetaan, ettd olisi ainakin yksi kanoninen pa-
ri, joka todella korreloi, toisin sanoen A, > 0. Likima&rdinen testi koskee sita hypotee-
sia, ettd ensimmadista korrelaatiota A; lukuun ottamatta muut kanoniset korrelaatiot

ovat nollia eli nollahypoteesi Hy on A, = A3 =--- = A, = 0. Korrelaatioiden merkit-
sevyyttd voidaan testata permutaatiotestin perusteella seuraavasti:
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1. Alkuperdisestd aineistosta lasketaan testisuure

1 n -
Gg=-— [n—z(m—l—p-f—l)] Zln(l—)tjz.). (15)

j=2

2. Permutoidaan matriisin V riveja seuraavasti: ensimmdiinen sarake eli v; pysyy
ennallaan ja matriisin 'V, rivejd permutoidaan.

3. Lasketaan matriiseista U ja Ve = [V, V5 perm] testisuure kuten askeleessa 1.

4. Toistetaan askeleet 2 ja 3 K kertaa. Saadaan arvot q, ..., gk, missd K on permu-
taatioiden lukuméaara.

5. Lasketaan p-arvo, joka on testisuureen § havaittua arvoa ylittdvien osuus kai-
kista testisuureen saaduista arvoista eli

1 K
p=1 D 14> ). (16)
j=1

Testi olisi tismaélleen oikea permutaatiotesti, jossa ei ole virhettd, mikali ei jouduttaisi
estimoimaan kanonisia kertoimia. Timan takia testi on likimdardinen.

Seuraavaksi tehddan simulointikoe likimdardiseen permutaatiotestiin liittyen. Tar-
koituksena on tarkistaa edelld esitellyn menetelmén toimivuutta simulointikokeen
avulla. Generoidaan kaksi matriisia X ja Y kokoa n X m seuraavasti:

e molempien matriisien ensimmadiset sarakkeet riippuvat toisistaan ja ovat perai-

o}

sinN | O, -jakaumasta, missd p > 0, p = 2.

e Matriisien loput alkiot generoidaan riippumattomasti N (0, 1)-jakaumasta.

Lasketaan generoidusta aineistosta testisuure (15) kuten askeleessa 1. Aineiston per-
mutointi tapahtuu kohdan 2 vastaavalla tavalla. Permutoinnin jilkeen saadaan vas-
taavat arvot qy, ..., (g, joiden perusteella saadaan yksi p-arvo. Koko proseduuri tois-
tetaan jokaiselle generoidulle aineistolle. Kunkin aineiston generointi tehdddn tuhat
kertaa (N = 1000) ja kullekin simuloidulle aineistolle tehddin sata permutaatiota
(K= 100). Simulointikokeessa valitaan otoskooksi 50 havaintoa (n = 50). Néin ollen
saadaan p-arvo jokaiselle toistolle erikseen. Simuloinnin tulokset on esitetty kuvas-
sa 1, josta ndhdaan, ettd p-arvot ovat likipitden tasajakautuneita vélille (0, 1), mista
voidaan péatelld, ettd menettely toimii.
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Kuva 1: Likimaaraiselld permutaatiotestilla simuloimalla saatu p-arvon empiirinen ja-
kauma. Tdssé aineisto on generoitu 1000 kertaa ja kullekin aineistolle on tehty 100
permutaatiota. Jokaiselle generoidulle aineistolle p-arvo on laskettu permutaatioja-
kauman perusteella.
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Luottamusvalit kanonisten muuttujien
kertoimille

Tassa luvussa esitetddn algoritmi, jota kdytetddn bootstrap-luottamusvélien estimoin-
tiin kanonisten muuttujien kertoimille. Menetelména bootstrap soveltuu tunnuslu-
vun otosjakauman approksimoimiseksi. Bootstrapin ideana on muodostaa tunnuslu-
vun empiirinen jakauma yhden otoksen perusteella, jonka ajatellaan edustavan ko-
ko populaatiota. Alkuperdisestd otoksesta generoidaan uudet otokset, mutta toisin
kun permutaatiotestissd, jossa alkiot poimitaan riippumattomasti ilman takaisinpa-
noa, bootstrapissa alkiot valitaan satunnaisesti palauttaen. Ndin sama alkio voi esiin-
tya uudessa otoksessa useita kertoja. Kustakin bootstrap-otoksesta estimoidaan kiin-
nostuksen kohteena olevan parametrin arvo. Saadaan sen empiirinen jakauma, joka
on luotettava arvio parametrin oikealle otantajakaumalle.

Tassa tyossa lasketaan luottamusvéleja kanonisten muuttujien kertoimille eli omi-
naisvektoreille bootstrap-menetelmalld. Oletetaan nyt kaksi matriisia X ja Y, joiden
dimensiot ovat n X m. Kanonisten korrelaatioiden ja vastaavien vektoreiden luotta-
musvaleja voi laskea seuraavalla algoritmilla:

1. Tehdaan kanoninen korrelaatioanalyysi matriisista [X, Y] ja otetaan talteen ka-
noniset korrelaatiot A; ja vastaavat kanoniset vektorit a; jab;, missdi =1,...,m.

2. Normeerataan vektorit a; ja b; ykkosen pituisiksi: vektorin kukin komponentti
jaetaan vektorin pituudella.

3. Poimitaan n kappaletta riveja palauttaen yhdistetystd matriisista [ X, Y].

15
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4. Lasketaan ja otetaan talteen vastaavat kanoniset vektorita jab;, i=1,...,m.

5. Normeerataan vektorit a; ja b} ykkosen pituisiksi. Valitaan vektoreiden a; ja b}
etumerkki niin, ettid vektoreiden skalaaritulo

a’la’>0, ja b'b >0,
L L L A

missd a; ja b; ovat alkuperéisesta aineistosta laskettuja i:nnen kanonisen muut-
tujan kerroinvektoreita, ja a; ja b! ovat bootstrap-otoksesta laskettuja vastaavia
vektoreita.

6. (a) Lasketaan kerroinvektoreiden a; ja b; koordinaattikohtaiset luottamusvilit
prosenttipistemenetelmalla.

(b) Estimoidaan luottamusalue kulman avulla kerroinvektorille a; ja b;.

4.1 Prosenttipistemenetelma

Menetelmi perustuu tarkasteltavan parametrin bootstrap-jakaumaan. Merkiti4n 0:1la
parametrin 0 estimaattia. Olkoon 6 kerroinvektorin a; yksi koordinaatti. Muodoste-
taan B kappaletta riippumattomia bootstrap-otoksia ja lasketaan niistd arvot 0;‘, j=

1,...,B. Jarjestetddn bootstrap-arvot suuruusjérjestykseen 9(*1) < é(*z) <...< QE‘B). Sil-
loin 100(1 — 2a)-prosentin luottamusvalin ala- ja yldraja ovat jarjestetyn aineiston

Ba:s ja (B(1 — a)+ 1):s arvot. (Efron ja Tibshirani 1993).

4.2 Luottamusalue kulman avulla

Oletetaan, ettd a; on ominaisarvoon A, liittyvd m X 1 populaation kerroinvektori, jon-
ka pituus on 1. Vastaavasti otoksesta lasketut estimaatit ovat a; ja A;. Koska kerroin-
vektoreiden otosjakaumia on vaikea johtaa, niin luottamusaluetta

qT T _
{ai ra a; > ca}, P(a;a; > c,) = a,

ei voi kdytdnnossa laskea (Beran ja Srivastava 1985). Tassé c, voidaan laskea bootstrap-
jakaumasta.

Kanonisen korrelaatioanalyysin tuloksena saadulle kerroinvektorille a; voidaan
muodostaa estimoinnin tarkkuutta kuvaava luottamusalue, joka pyritdan estimoimaan
kulman avulla. Toisin kuin edellinen menetelm4, jolla lasketaan luottamusvéleja ka-
nonisten muuttujien painokertoimille (vektoreiden koordinaateille), kyseiselld mene-
telmalld estimoidaan luottamusalue kanonisille muuttujille eli kerroinvektoreille. Se



4.2 Luottamusalue kulman avulla 17

/N
ca\g

E]

Kuva 2: Kosini-funktion kuvaaja vélilla [—m, 7t]. Havaitaan, ettd cos(y) > c, kulman
y sellaisilla arvoilla, jotka sijoittuvat kahden punaisen pisteen viilille.

on kayttokelpoinen menettely siind mielessd, ettd saadaan kokonainen kuva vektorin
estimoinnista eikd pelkistadn vektorin koordinaateista.

Menetelmén ideana on laskea luottamusvili vektoreiden a; ja a; iy avulla. Tassa
vektorit a, ja a; ; ovat alkuperdisesta aineistosta ja bootstrapilla lasketut kerroinvekto-
rit. Alaindeksi ] v11ttaa bootstrap-otokseen, joita on muodostettu B kappaletta. Olkoon
ndiden kahden vektorin vélinen kulma yf’j ja se on sellainen, etta

c.._cos(}f )—a al], j=1,...,B,

ja vektori a*. on valittu niin, ettd aTa*j > 0, mika tarkoittaa, ettd kulman y*
arccos(c; J) suuruus rajoittuu vélille [—% 5] Tamé voidaan havainnollistaa kuvan 2

avulla. Kun arccos mééritelldén cos:n kiédnteisfunktioksi vélilld [0, 7r] ja koska cos(y; ])
> c,4, Missé ¢, on pystyakselilla oleva kriittinen piste, niin kulman y; ; pitaa olla valilla

[__ z

Jarjestetaan c; it suuruusjérjestykseen c; (1) gy <t < c’ L(B) . Siten 100(1 —
2a)-prosentin luottamusvali vektoreiden a; ja a Vahselle kulmalle on

(— arccos(clf"(Ba)),arccos(clf"(Ba))) kaikillaijaj=1,...,B.

Nain kulman suuruus sijoittuu valille [—— —] Koska y = arccos(cjj), valin suuruu-
deksi saadaan 2y} (Ba)*

Seuraavaksi selvitetidn, minkd muotoinen luottamusalue on kaksiulotteisen seki
kolmiulotteisen avaruuden tapauksessa. Kaksiulotteisen vektorin a; tilanteessa (m =
2) luottamusalue on rajoitettu kulmalla, jonka suuruus on Zﬁ’j. Luottamusalue voi-
daan esittdd kaaren segmentilld. Sen graafinen esitys on kuvassa 3. Kerroinvektorin
a; alkupda on ympyréan keskuskulmassa ja vektorin karki osuu yksikkéympyrélle. Kul-
man muodostama kaaren segmentti on luottamusalue kerroinvektorille a;. On mah-
dollista kdyttda myos sektorin kaaren pituutta estimoinnin tarkkuuden kuvaamiseksi.
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%

Kuva 3: Luottamusalue kaksiulotteisessa tilanteessa — kaaren segmentti. Kuvaan on
merkitty aineistosta estimoitu vektori a; ja kulma yfj madrittdd luottamusalueen rajat.
Tassd pystysuunnassa suunnattu napa-akseli on valittu siten, ettd se yhtyy vektoriin

e

1

Kuva 4: Luottamusalue kolmiulotteisessa tilanteessa — kalotti. Kuvaan on merkitty
aineistosta estimoitu vektori a; ja y’i“j on kulma, joka méaarittaa kartion.

Kolmiulotteisessa tapauksessa (m = 3) luottamusalue kerroinvektorille on pinta,
joka on muodostettu kartion ja yksikkopallopinnan leikkauksella, toisin sanoen luotta-
musalue on yksikkopallonkalotti. Luottamusalue on rajoitettu kartiolla (Kuva 4) niin,
ettd vektori a; maarittdd kartion akselin, ja muodostajasuoran ja kartion akselin muo-
dostama kulma on y; ;- Kuten kaksiulotteisessa tapauksessa estimoinnin tarkkuutta
voidaan arvioida pallokalotin pinta-alan avulla.



LUKU

Sovelluksia

Tassa luvussa sovitetaan permutaatiotesti tutkimusaineistoon ja vertaillaan saatuja tu-
loksia Bartlettin testin tuloksiin. Tutkitaan, onko terveys- ja liikunta-aktiivisuusmuut-
tujien valilla riippuvuutta.

5.1 Tutkimusaineisto

Tassa tyossad kaytetty aineisto on perdisin Jyvaskyldn yliopiston liikuntabiologian lai-
tokselta. Aineisto koostuu terveyskunnon ja liitkunta-aktiivisuuden mittauksista. Osal-
listuminen tutkimukseen oli vapaaehtoista ja osallistujia haettiin mainonnan avulla
(Tikkanen et al. 2013). Halukkaita osallistumaan tutkimukseen oli kaikkiaan 245,
josta noin puolet taytti vaaditut terveyskriteerit ja heille on tehty mittaukset (Tik-
kanen et al. 2013). Lopullinen aineisto siséltda tiedot 84 osallistuvalta, josta on 44
naista ja 40 miestd ja joiden ikd vaihtelee 20 — 76 vuoden valilla: 20 — 29 -vuotiaat
(n = 27), 30 — 59 -vuotiaat (n = 40), 60 — 76 -vuotiaat (n = 17). Tutkimuksessa mi-
tattiin terveiden henkiloiden lihasaktiivisuutta ja epaaktiivisuutta. Osa mittauksista
suoritettiin laboratorio-olosuhteissa ja osa paivittiisten toimintojen yhteydessa. Kaik-
kiaan aineistossa on 16 muuttujaa, joista 6 terveyttd, 3 liikunta-aktiivisuutta ja epaak-
tiivisuutta kuvaavia muuttujia ja 7 taustamuuttujaa. Tutkielmassa tutkitaan terveys- ja
lilkunta-aktiivisuusmuuttujien vélisid riippuvuussuhteita. Tutkimuksen kannalta kiin-
nostavat terveysmuuttujat ovat ensisijaisesti verenpaine, sisdelinten ympaérilld oleva
rasva ja seerumin triglyseridipitoisuus. Triglyseridit ovat tarkeitd veren rasvoja, joi-
den lisddntyminen suurentaa sepelvaltimotaudin riskin. Liikunta-aktiivisuutta mittaa-
vat muuttujat ovat kyselylomakkeella arvioitu liikunta-aktiivisuus, reisilihasten kes-

19
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Taulukko 1: Estimoidut kanoniset korrelaatiot.

Naiset Miehet
Ay Ay A Ay A

Ikaa ei otettu huomioon 0.637 0.408 0.023 0.610 0.122 0.014
Ika vakioitu 0.469 0.210 0.014 0.280 0.131 0.011

kim&ardinen péivittdinen aktiivisuus, joka on mééritelty prosenttiosuutena mitatusta
reisilihasten isometrisestd maksimista (vaihteluvali 0.9 — 16.9% isometrisestd mak-
simista) ja reisilihasten pdivdn pisin epaaktiivisuusaika (vaihteluvali 2.5 — 38.3 mi-
nuuttia). Taustamuuttujiksi valitaan sukupuoli ja ikd. Muuttujat seerumin triglyse-
ridipitoisuus ja reisilihasten keskimdardinen péivittdinen aktiivisuus ja pdivan pisin
epdaktiivisuusaika on logaritmoitu analyysia varten.

5.2 Tulokset

Aineisto on jaettu sukupuolen mukaan kahteen ryhméan. On tehty kaksi analyysia,
joista toisessa idstd johtuvaa vaihtelua ei ole otettu huomioon ja toisessa idn vai-
kutusta on eliminoitu sovittamalla lineaarinen regressiomalli. Jokainen terveys- ja
lilkunta-aktiivisuusmuuttuja on regressoitu idn suhteen. Kanoninen analyysi on tehty
regressioanalyysin jadnnoksista.

5.2.1 Permutaatiotesti

Tassa luvussa tutkitaan, onko terveys ja liikunta-aktiivisuus muuttujaryhmien valil-
la riippuvuutta. Kaytetddn asian tutkimisessa luvussa 2.4 esitettyd Bartlettin testid ja
luvussa 3 esitettyd permutaatiotestid. Kanonisen analyysin tuloksena saadaan kano-
niset korrelaatiot, jotka on esitetty taulukossa 1. On huomattava, ettd kun ikd on
otettu huomioon, ensimmaéinen ja suurin kanoninen korrelaatio on alle 0.5 ja lo-
put korrelaatiot ovat varsin pienid. Taulukosta ndhdian, ettd terveys- ja liikunta-
aktiivisuusmuuttujien vilinen korrelaatio A, seki miehilld ettd naisilla on suunnilleen
samaa luokkaa, kun iké ei ole otettu huomioon. Kun idn vaikutusta on eliminoitu, en-
simmadinen korrelaatio miesten osalta on selvésti naisia alhaisempi.

Seuraavaksi testataan kanonisten korrelaatiokertoimien merkitsevyyttd. Talloin
nollahypoteesi vaittad ettei terveys- ja liikunta-aktiivisuusmuuttujien vélilld ole riip-
puvuutta, toisin sanoen A; = A, = A5 = 0. Taulukossa 2 ovat permutaatio- ja Bartlet-
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Taulukko 2: Bartlettin testilld ja permutaatiotestillda saadut p-arvot. Nollahypoteesi
A=A, =A;=0.

Naiset Miehet
Bartlett Perm. testi Bartlett Perm. testi

Ik&a ei otettu huomioon 0.001 0.002 0.048 0.052
Ika vakioitu 0.237 0.231 0.940 0.946

tin testin tulokset. Kun niitd verrataan keskendéan, huomataan ettid permutaatiotestilla
saadut tulokset ovat samansuuntaisia Bartlettin testin kanssa. Sukupuolittain tarkas-
teltuna seka naisilla ettd miehilla terveys ja liikunta-aktiivisuus ryhmien valilla vallit-
see riippuvuus (p-arvo< 0.05). Niin ainakin ensimmadinen korrelaatio on merkitseva.
On kuitenkin huomattava, ettd tapauksessa, jolloin idn vaikutus on eliminoitu, muut-
tujien valilld ei enda esiinny merkitsevaa riippuvuutta.

Taulukossa 3 esitetddn permutaatio- ja Bartlettin testin p-arvot, kun testataan,
ovatko loput kanonisista korrelaatioista A, ja A5 nollasta eroavia. Tulosten perusteel-
la voidaan todeta, ettd edelld mainitut kanoniset korrelaatiot eivit ole merkitsevii sen
enempdaa naisilla kuin miehillakadn. Nain ollen, kyseessia on yksi tilastollisesti merkit-
seva kanoninen korrelaatio.

5.2.2 Bootstrap-luottamusvalit

Kanonisten muuttujien kertoimet ovat kanonisten korrelaatioiden lisdksi kanonisen
analyysin keskeisimmat tulokset. Seuraavaksi lasketaan kerroinvektoreiden koordi-
naattikohtaiset luottamusvélit kappaleessa 4.1 esitetylld prosenttipistemenetelmalla.

Taulukko 3: Bartlettin testilld ja permutaatiotestilld saadut p-arvot. Nollahypoteesi
),2 == A’B =0.

Naiset Miehet

Bartlett Perm. testi Bartlett Perm. testi

Ikaa ei otettu huomioon 0.126 0.112 0.970 0.966
Ika vakioitu 0.533 0.537 0.906 0.901
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Taulukko 4: Muuttujien valiset korrelaatiot naisten aineistossa.

Veren- Sisdelint. Triglyse- Liikunta- Paivit.  Pisin epaak-

paine rasva ridi aktiiv. aktiiv.  tiiv. aika
Verenpaine 1 0.69 0.63 0.22 0.50 0.24
Sisdelinten rasva 0.69 1 0.60 0.08 0.58 —0.03
Triglyseridi 0.63 0.60 1 0.14 0.38 0.16
Liikunta-aktiivisuus 0.22 0.08 0.14 1 0.10 —0.04
Paivittdinen aktiivisuus 0.50 0.58 0.38 0.10 1 -0.15
Pisin epéaktiivisuusaika 0.24 —0.03 0.16 —0.04 —0.15 1

Taulukko 5: Muuttujien viliset korrelaatiot miesten aineistossa.

Veren- Sisdelin. Triglyse- Liikunta- Piivitt. Pisin epdak-

paine rasva ridi aktiiv. aktiiv.  tiiv. aika
Verenpaine 1 0.30 0.46 —0.03 0.47 0.24
Sisdelinten rasva 0.30 1 0.50 -0.14 0.41 0.16
Triglyseridi 0.46 0.50 1 —0.02 0.30 0.17
Liikunta-aktiivisuus —0.03 —-0.14 —0.02 1 0.03 0.08
Paivittdinen aktiivisuus 0.47 0.41 0.30 0.03 1 0.05
Pisin epaaktiivisuusaika 0.24 0.16 0.17 0.08 0.05 1

Tarkastellaan ensin kaikkien muuttujien parittaiset korrelaatiot. Korrelaatiot on esi-
tetty naisten osalta taulukossa 4 ja miesten osalta taulukossa 5. Havaitaan, ettd kaikki
terveysmuuttujat korreloivat keskendan positiivisesti naisilla ja miehilla ja ettd mies-
ten aineistossa kaikki liikunta-aktiivisuusmuuttujien valiset korrelaatiot ovat myos po-
sitiivisia. Nahdadn, ettd muuttujien parittaiset korrelaatiot terveys- ja liikunta-aktiivi-
suusryhmien sisdlla sekd ryhmien valilla ovat selvasti korkeammat naisilla kuin mie-
hilla. Naisten ryhmassé terveysmuuttujat korreloivat voimakkaasti keskenddn. Mie-
hilld vastaavien muuttujien valiset korrelaatiot ovat kohtalaisia. Naisten aineistossa
verenpaine korreloi vahvasti kaikkien terveysmuuttujien kanssa, sen sijaan miesten
aineistossa muuttuja triglyseridi korreloi terveysmuuttujien kanssa eniten. Liikunta-
aktiivisuusmuuttujat korreloivat keskendan heikosti (korrelaatiot ovat itseisarvoltaan
alle 0.15) miehilla ja naisilla. Naisten ryhmassid muuttuja pisin epdaktivisuusaika kor-
reloi negatiivisesti muuttujien liikunta-aktiivisuus ja paivittdinen aktiivisuus kanssa.
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Kun tarkastellaan terveys- ja liikunta-aktiivisuusryhmien valisid korrelaatioita, huo-
mataan, ettd saadut korrelaatiot ovat epdjohdonmukaisia siind mielessa, ettd korre-
laatioiden etumerkit ovat erilaiset miehilla ja naisilla, mika vaikeuttaa tulkintaa. Nai-
silla kaikki korrelaatiot ovat positiivisia muuttujien pisin epdaktiivisuusaika ja sisde-
linten ymparilla oleva rasva viélista korrelaatiota lukuun ottamatta. Miehillda muuttuja
lilkunta-aktiivisuus korreloi negatiivisesti kaikkien terveysmuuttujien kanssa, mutta
samalla muuttuja paivittdinen aktiivisuus on positiivisessa yhteydessa vastaavien ter-
veysmuuttujien kanssa.

Koska ainoastaan ensimmaéinen kanoninen korrelaatio on merkitseva, vain en-
simmdinen kanoninen muuttujapari on kiinnostava. Taulukoissa 6-9 ovat painoker-
toimien estimaatit ja niiden luottamusvalit ensimmadiselle kanoniselle parille naisten
ja miesten tapauksessa. Estimaatit ja niiden luottamusvélit on saatu kovarianssimat-
riisista, joten se on otettava huomioon tulkinnoissa. Taulukoissa on myos esitetty stan-
dardoidut estimaatit, jotta pystytddn vertailemaan saatuja painoja keskenadin. Stan-
dardointi on tehty niin, ettd muuttujien keskiarvo on O ja varianssi on 1. Standar-
doituja painoja kiytetdan ainoastaan painokertoimien vertailussa. Ensin keskitytdan
tarkastelemaan kertoimien standardoituja estimaatteja ja sen jilkeen siirrytdan pai-
nokertoimien standardoimattomiin estimaatteihin ja niiden luottamusvaleihin.

Taulukoissa 6 ja 7 painokertoimien estimaatit on laskettu ottamatta idn vai-
kutusta huomioon. Taulukosta 6 ndhdain, ettd terveysmuuttujista verenpaine saa
suurimman painon (0.870), kun taas muuttujan triglyseridi paino on pienin, 0.074.
Liikunta-aktiivisuutta kuvaavista muuttujista paivittdinen aktiivisuus saa suurimman

Taulukko 6: Naisten ensimmadisen kanonisen parin kertoimien estimaatit 95% luotta-
musvalineineen, kun ikda ei ole otettu huomioon.

Muuttujat Standardoitu Estimaatti ja sen luottamusvali
estimaatti Estimaatti a=0.025 a=0.975
Verenpaine 0.870 0.307 —-0.510 0.613
Terveysmuuttujat 1 Siséelinten rasva 0.487 0.094 —0.234 0.362
Triglyseridi 0.074 0.947 0.499 1.0
Liikunta-aktiivisuus 0.209 0.023  —0.046 0.099

Liikunta-aktiivi-

. Piivittdinen aktiivisuus 0.904 0.956 0.304 0.999
suusmuuttujat

Pisin epdaktiivisuusaika 0.374 0.291  -0.521 0.945
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Taulukko 7: Miesten ensimmadisen kanonisen parin kertoimien estimaatit 95% luot-
tamusvalineineen, kun ikéa ei ole otettu huomioon.

Muuttujat Standardoitu Estimaatti ja sen luottamusvali
estimaatti Estimaatti a=0.025 a=0.975
Verenpaine 0.774 0.310 —-0.524 0.773
Terveysmuuttujat { Siséelinten rasva 0.628 0.132  —0.242 0.373
Triglyseridi —0.079 -0.941 —-0.999 -0.390
Liikunta-aktiivisuus —-0.227 —-0.032 -0.191 0.077

Liikunta-aktiivi-

. Paivittdinen aktiivisuus 0.895 0.943 0.651 1.0
suusmuuttujat

Pisin epaaktiivisuusaika 0.384 0.331 —-0.130 0.756

painokertoimen (0.904), pienin painokerroin on muuttujalla kyselylomakkeella ar-
vioitu liikunta-aktiivisuus (0.209). Huomataan, ettd eniten painottuvien muuttujien,
eli muuttujien verenpaine ja pdivittdinen aktiivisuus parittainen korrelaatio on toisek-
si suurin (taulukko 4). On vaikeaa 16ytaa tulkinta sille, miksi verenpaineen ja paivittai-
sen aktiivisuuden vilinen yhteys on positiivinen. Kuten huomataan, kaikki muuttujat
saavat positiiviset kertoimet. Muistetaan, ettd ensimmaisten kanonisten muuttujien
vélinen korrelaatiokerroin on 0.637.

Miesten ensimmadisten kanonisten muuttujien painokertoimet ja niiden luotta-
musvalit on esitetty taulukossa 7. Korrelaatiomatriisista saatuja estimaatteja tarkas-
telemalla voidaan sanoa, ettd myos miesten tapauksessa muuttujat verenpaine ja
paivittdinen aktiivisuus painottuvat voimakkaimmin. Vastaavat painokertoimet ovat
0.774 ja 0.895. Tarkasteltaessa kyseisten muuttujien valistd korrelaatiota (taulukko
5) havaitaan, ettd se on suurin (0.47). Kanonisen muuttujaparin valinen korrelaatio
on 0.610. Liikunta-aktiivisuusmuuttujien painokertoimien estimaatteja vertailtaessa
huomataan, ettd estimaatit itsearvoltaan ovat suunnilleen samat miehille ja naisille.
Tassa miesten tulokset eroavat naisten tuloksista siind, ettd muuttujien triglyseridi ja
kyselylomakkeella arvioitu liikunta-aktiivisuus painokertoimet ovat negatiivisia. Saa-
tujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd miehilld ja naisilla muuttu-
jat verenpaine ja paivittdinen aktiivisuus dominoivat. Nédin verenpaine on yhteydessa
paivittidiseen aktiivisuuteen.

Kanonisten muuttujien kertoimien estimaattien 95%:n luottamusvalit on esitetty
graafisesti kuvissa 5 ja 6. Tassa idstd johtuvaa vaihtelua ei oteta huomioon. Muis-
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Kuva 6: Kanonisten muuttujien kertoimien 95%:n luottamusvilit miesten aineistossa,
kun ikaa ei ole otettu huomioon.
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tetaan, ettd kuvissa esitetyt estimaatit ja luottamusvélit on laskettu kovarianssimat-
riisista. Miehilld terveyttd kuvaavan kanonisen muuttujan kertoimien luottamusva-
lit ovat levedmpid verrattuna naisiin. Nahdaén, ettd estimaattien luottamusvalit ovat
varsin leveitd verenpainetta mittaavan muuttujan osalta niin miehilld kuin naisilla-
kin. Liikunta-aktiivisuusryhméaan kuuluvista muuttujista muuttujien pisin epaaktiivi-
suusaika naisilla ja kyselylomakkeella arvioitu liikunta-aktiivisuus miehilla luottamus-
valit ovat erittdin leveitd. Nama luottamusvalit sisdltdvat nollan. Lisdksi luottamusvali
estimaatille sisidelinten ympdrilld oleva rasva sisiltdad myos nollan. Kaiken kaikkiaan
voidaan sanoa, ettd estimaatit ovat epatarkkoja.

Vaikka kanonisessa analyysissd, jossa idn vaikutus vakioidaan ja joka on tehty
jaannoksistd, jotka on saatu regressoimalla terveys- ja liikunta-aktiivisuusmuuttujat
idn suhteen, ensimmadisten kanonisten muuttujien muodostaman parin valinen korre-
laatio ei ole merkitsevd, jatketaan tarkastelua ja tulokset esitellddn vertailua varten.
Taulukoista 8 ja 9 ndhdédan naisten ja miesten ensimmadisen kanonisen muuttujaparin
painokertoimien estimaatit, kun analyysissd idn vaikutus otetaan huomioon. Naisil-
la terveyttd kuvaavassa kanonisessa muuttujassa painottuu eniten muuttuja sisaelin-
ten ymparilld oleva rasva kertoimella —0.803. Muuttujien kyselylomakkeella arvioitu
lilkunta-aktiivisuus, paivittdinen aktiivisuus ja pisin epaaktiivisuusaika muodostamas-
sa kombinaatiossa epdaktiivisuusaika saa suurimman painon (0.868). My6s muut-
tuja kyselylomakkeella arvioitu aktiivisuus painottuu positiivisella painokertoimella
0.404. Tulosten mukaan muuttujien sisdelinten ymparilla oleva rasva ja pisin epaak-
tiivisuusaika vélilld on negatiivinen yhteys, jolle on hankala 16ytaa jarkevaa tulkintaa.

Taulukko 8: Naisten ensimmadisen kanonisen parin kertoimien estimaatit 95% luotta-
musvélineineen, kun ik on vakioitu.

Muuttujat Standardoitu Estimaatti ja sen luottamusvali
estimaatti Estimaatti a=0.025 a=0.975
Verenpaine 0.578 0.108 —0.598 0.744
Terveysmuuttujat { Siséelinten rasva —0.803 —0.082 —0.266 0.310
Triglyseridi 0.146 0.991 0.295 1.0
Liikunta-aktiivisuus 0.404 0.059 —0.037 0.103

Liikunta-aktiivi-

. Piivittdinen aktiivisuus 0.290 0.413 —0.570 1.0
suusmuuttujat

Pisin epaaktiivisuusaika 0.868 0.909 —-0.246 0.918
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Taulukko 9: Miesten ensimmadisen kanonisen parin kertoimien estimaatit 95% luot-
tamusvalineineen, kun iké on vakioitu.

Muuttujat Standardoitu Estimaatti ja sen luottamusvali
estimaatti Estimaatti a=0.025 a=0.975
Verenpaine -0.767 -0.079  —-0.733 0.688
Terveysmuuttujat { Siséelinten rasva —0.552 —0.030 —0.309 0.325
Triglyseridi 0.324 0.996 0.336 1.0
- o Liikunta-aktiivisuus 0.325 0.047 —-0.073 0.184
Likunta-aktiivi- ) o 4sinen akdivisuus~ —0.910  —0.973  —1.0 —0.664

suusmuuttujat . . .
Pisin epaaktiivisuusaika ~ —0.259 —-0.227  —0.743 0.134

Korrelaatio ensimmadisten kanonisten muuttujien vélilli on suuruudeltaan 0.469 ja
se ei osoittaudu tilastollisesti merkitsevaksi. Taulukoissa 6 ja 8 painokertoimien esti-
maatteja vertailtaessa todetaan, ettd kun idn vaikutus otetaan huomoon, kanoninen
korrelaatioanalyysi johtaa erilaisiin tuloksiin.

Miesten ensimmaisten kanonisten muuttujien painokertoimien estimaatit on esi-
tetty taulukossa 9. Nahdain, ettd muuttujat verenpaine ja pdivittdinen aktiivisuus
edelleen painottuvat eniten ensimmadisessd kanonisessa muuttujaparissa. Erityisesti
liikunta-aktiivisuusmuuttujien painot etumerkkia lukuun ottamatta eivat paljon muu-
tu edellisestd analyysistd, jossa ikdd ei ole otettu huomioon. Muuttujien verenpaine
ja paivittdinen aktiivisuus samansuuntainen eli positiivinen yhteys siilyy. Miesten ta-
pauksessa korrelaatio kanonisten muuttujien vélilld on heikko (0.280) ja se ei ole
tilastollisesti merkitseva.

Estimaattien 95% luottamusvalit naisille ja miehille on esitetty kuvissa 7 ja 8. Ku-
vista ndhdaan, ettd kertoimien estimaattien luottamusvaleissa on havaittavissa pienia
eroja sukupuolten vélilla. Erityisesti terveysmuuttujien painokertoimien estimaattien
luottamusvalit ovat leveydeltddn hyvin ldhelld toisiaan. Naisilla liikunta-aktiivisuus-
muuttujien osalta estimaattien kaikki luottamusvilit sisdltavat nollan. Muuttujan péi-
vittdinen aktiivisuus luottamusvili on erittdin leved. Naisten kertoimien luottamusva-
lit, kun iké otetaan huomioon, ovat selvisti leveAmmaét verrattuna luottamusvéleihin,
joissa idsta johtuvaa vaihtelua ei ole otettu huomioon. Nayttia siltd, ettd idsta joh-
tuvan vaihtelun huomioon ottaminen ei miesten osalta vaikuta saatuihin luottamus-
valeihin. Pdadytddn suunnilleen samoihin tuloksiin kuin aiemmin. Tulokset eroavat
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Kuva 7: Kanonisten muuttujien kertoimien 95%:n luottamusvilit naisten aineistossa,
kun ika on vakioitu.
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Kuva 8: Kanonisten muuttujien kertoimien 95%:n luottamusvélit miesten aineistossa,
kun ika on vakioitu.
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Taulukko 10: Luottamusalueen ala- ja ylarajat (asteissa) vektorille, jonka koordinaatit
muodostavat kertoimet ensimmaiselle kanoniselle muuttujalle.

Terveys Liikunta-aktiivisuus
alaraja yldraja alaraja ylaraja

Naiset

Ikaa ei otettu huomioon —-62.4 624 —65.5 65.5

Ika vakioitu —65.5 655 —82.6 82.6
Miehet

TIkaa ei otettu huomioon —68.7 68.7 —-30.6 30.6

Ika vakioitu -70.4 704 -37.0 37.0

edellisestd ainoastaan suurimpien painojen omaavien muuttujien estimaattien etu-
merkin suhteen, missd painokertoimien estimaatit on laskettu kovarianssimatriisin
avulla. Estimaatit ovat epatarkkoja, ja luottamusvalit ovat leveita.

Taulukossa 10 ovat 95%:n luottamusalueet ensimmadisille kanonisille muuttujil-
le, jotka on estimoitu kayttdmalla luvussa 4.2 esitettyd menetelmda. Estimoinnissa
kaytetdan alkuperéisia eli standardoimattomia muuttujia. Taulukon 10 ensimmaisella
rivill oleva luku (62.4) tarkoittaa aineistosta ja bootstrapilla laskettujen kerroinvek-
toreiden vilistd kulmaa asteina mitattuna. Kuvassa 9 on saadut luottamusalueet graa-
fisesti esitettyind. Esitetddn saadut luottamusalueet kaksiulotteisessa avaruudessa eli
ympyroind ymmartidmisen helpottamiseksi. Siind on ympyra, jossa alkuperdisestd ai-
neistosta estimoitu vektori on valittu mielivaltaisesti siten, ettd se on suunnattu suo-
raan ylospéain. Vektoreiden skalaaritulo on positiivinen, niin kulman suuruus sijoittuu
valille [—%, %], kuten luvussa 4.2 esitettiin. Esimerkiksi taulukon 10 luku 62.4 tar-
koittaa bootstrapilla lasketun vektorin ja aineistosta estimoidun vektorin valista kul-
maa. Luku —62.4 vastaa vektoreiden vélistd kulmaa, joka on laskettu vastapdivdan.
Naisten ja miesten tulokset luottamusalueiden osalta ovat padasiassa samansuuntai-
sia kuin luottamusviélien tapauksessa. Luottamusalueet naisilla ja miehilla ovat isot ja
sopusoinnussa sen kanssa, ettd myos luottamusvalit ovat leveitd. Sekd miehilla etta
naisilla on selvid eroja luottamusalueissa, kun ikéd otetaan huomioon. Luottamusalu-
eet ovat isompia verrattuna analyysin tuloksiin, missa ikaa ei ole otettu huomioon. Ta-
ma tulos on odotusten mukaista - kun ikéd on otettu huomioon kanonisten muuttujien
vilille ei jada merkitsevaa riippuvuutta ja luottamusalueet ovat isot. Naisilla liikunta-
aktiivisuutta kuvaavan kanonisen muuttujan luottamusalue on sen verran iso, ettd
miké tahansa vektori kdy. Miesten liikunta-aktiivisuuden kanonisen muuttujan luotta-
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Kuva 9: Kanonisten muuttujien luottamusalue naisten (a, 1-4) ja miesten (b,5-8)
aineistoissa. Luottamusalue on esitetty ympyroind, joissa ylospdin suunnattu vektori
on alkuperdisestd aineistosta estimoitu vektori ja luottamusalueen rajat on kuvattu
ympyréan keskipisteestd lahtevalla jatkuvalla viivalla. Ylimpana (1-2) ja (5-6) ikaa ei
ole otettu huomioon ja alimpana (3-4) ja (7-8) ikd on vakioitu.

musalue on huomattavasti kapeampi naisiin verrattuna.

Kuvassa 10 ovat hajontakuviot naisten ja miesten ensimmaisille kanonisille muut-
tujille tapauksessa, kun idn vaikutus otetaan huomioon. Sukupuolten valilld on néh-
tavissa selvid eroja. Miehilla on paljon enemmaén vaihtelua. Nahdaan, ettd pisteet ha-
jontakuviossa ovat melko satunnaisesti jakautuneet.
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Kuva 10: Naisten (vasemmalla) ja miesten (oikealla) hajontakuviot ensimmaiselle ka-
noniselle parille, joihin on lisdtty regressiosuorat. Ikd on otettu huomioon. Korrelaa-

tiokertoimet ovat 0.469 ja 0.280.



LUKU

Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tutkielmassa tutkittiin terveyttd ja liikunta-aktiivisuutta kuvaavien muuttujien
valisid riippuvuussuhteita kayttdmalla tutkimusmenetelmédnd kanonista korrelaatio-
analyysid. Analyysin tuloksena syntyy kanonisia korrelaatioita ja niitd vastaavia vek-
toreita, joiden luottamusvéleja oli tarkoitus estimoida bootstrap-menetelmalla. Teh-
tiin kaksi analyysid, joista ensimmadisessa idn vaikutus jatettiin huomiotta ja toisessa
idn vaikutus otettiin huomioon. Tarkoituksena oli my0s selvittdd, mitkd muuttujista
ovat ratkaisevia terveys- ja liikunta-aktiivisuusryhmien vélisessd yhteydessa.

Kanonisen korrelaatioanalyysin perusteella niin naisilla kuin miehillakin muuttu-
japarien viélisista kanonisista korrelaatioista ainoastaan ensimmainen kanoninen kor-
relaatio osoittautui tilastollisesti merkitsevaksi silloin, kun ikda ei ollut otettu huo-
mioon. Terveytta ja liikunta-aktiivisuutta kuvaavien kanonisten muuttujien painoker-
toimien estimaatit olivat melko samanlaisia etumerkkia lukuun ottamatta molemmilla
sukupuolilla. Néin ollen naisilla ja miehilld verenpaineen ja péivittdisen aktiivisuuden
valilla oli positiivinen yhteys, jolle on vaikea 10ytda mielekésta tulkintaa. Taustamuut-
tujana ika tuo vaihtelua aineistoon, joten analyysissé idstd johtuva vaihtelu on otet-
tava huomioon. Kun ika oli vakioitu, terveys- ja liikunta-aktiivisuusmuuttujien valil-
le ei jadnyt merkitsevaa riippuvuutta. Naisilla painokertoimien estimaateissa oli ha-
vaittavissa selvid eroja edellisen analyysin estimaatteihin verrattuna. Tulokset osoitti-
vat, ettd sisdelinten ympaérilld oleva rasva ja epédaktiivisuusaika dominoivat terveys- ja
lilkunta-aktiivisuutta kuvaavissa kanonisissa muuttujissa. Miesten ryhmaéssé ei sen si-
jaan ollut olennaisia eroja tulosten valilla. Tallaiset erot tuloksissa naisilla ja miehilla
voivat johtua siitd, ettd naiset ja miehet ovat biologisesti erilaisia ja sukupuolen si-
sdiset riippuvuudet miehilla ja naisilla voivat olla erilaisia. Esimerkiksi hormonaaliset
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tekijat voivat vaikuttaa terveyteen ja fyysiseen kuntoon. Kaiken kaikkiaan osoittautuu,
ettd terveyden ja fyysisen aktiivisuuden vélilla kyseisen tutkimusaineiston perusteella
ei ole merkitsevaa riippuvuutta.

Tutkielmassa laskettiin 95%:n luottamusvalit saaduille estimaateille bootstrap-
algoritmilla. Jilkimmaisessa analyysissd, jossa idn vaikutus poistettiin, sekd miehille
ettd naisille oli tyypillistd , ettd luottamusvalit estimaateille olivat leveimmat kuin
luottamusvalit, jotka oli saatu, kun ik oli jatetty huomiotta. Tosin estimaattien luot-
tamusvalit kertoimille olivat my0s varsin leveitd, kun ikda ei ollut otettu huomioon.
Luottamusalueet jdivat liian suuriksi, mikd on yhdenmukaista sen kanssa, etté luotta-
musvalit olivat leveita.

On mahdollista, ettd otos ei ollut tdysin satunnainen eli kyse on valikoitumises-
ta. Fyysisesti aktiiviset ja hyvéssa fyysisessd kunnossa olevat henkil6t olivat kiinnos-
tuneimpia osallistumaan fyysisen kunnon ja aktiivisuuden arviointia koskevaan tut-
kimukseen kuin vdhén liikkuvat henkilot. Otoskoot jaivét liian pieniksi luotettavien
tulosten saamiseksi. On my0s mahdollista, ettd suuremmalla aineistolla paadyttaisiin
toisenlaisiin tuloksiin. On tirkeéa ottaa ika jotenkin huomioon poiminnassa.
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Liite

R-koodit

## Simulointikoe likim&d&dr&diseen permutaatiotestiin liittyen ##

# n = havaintojen lkm

# m = komponenttien 1lkm

# k = 2*m, h, s, p = parametreja

# rho = korrelaatiokerroin

# ntoisto = toistojen lkm

# permutations = permutaatioiden lkm
n < 50

m < 2

k< 4

rho <~ 0.7

h < s < p <(m+k)/2
ntoisto <« 1000
permutations < 100

chi_2.vector < matrix (0, nrow = ntoisto, ncol = 1)
p_value.matrix < matrix (0, nrow = ntoisto, ncol = 1)

generate_data < function(n, m, k, rho)
{
## aineiston generointi
Z + matrix(rnorm(n*m, mean = 0, sd = 1), ncol = 2)
M < array(rho, dim = c(m, m))
diag(M) + 1
L < chol(M)
X <« Z%*%L

X1 < as.matrix(X[,1])

Y1 + as.matrix(X[,2])

XY < matrix (0, n, k)

for (j in 1:k)

{

XY[,j] « rnorm(n, mean = 0, sd = 1)

}

X_data < as.matrix(cbind (X1, XY[,1:(k/2)1))

Y_data < as.matrix(cbind (Y1, XY[,((k/2)+1):k]))

return(list(X_data = X_data, Y_data = Y_data))
}

canonical_variables < function(X_data, Y_data, kankor,
{
## muodostetaan kanoniset muuttujat

U < matrix (0, ncol = q, nrow = n)

V < matrix (0, ncol = q, nrow = n)

for (j in 1:q)

n,

{
for (1 in 1:h)
{
UL,j] < U[,j] + (kankor$xcoef[1l,j] * X_datal,1])
V[,jl < V[,j]l + (kankor$ycoef[1l,j] * Y_datal,1])
}
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}
return(list(U = U, V = V))
}

for (i in 1:ntoisto)

{
XY_data < generate_data(n, m, k, rho)
X_data < XY_data$X_data
Y_data < XY_data$Y_data

kankor < cancor (X_data,Y_data)
q < length(kankor$cor)

UV_data ¢ canonical_variables(X_data, Y_data, kankor, n, g, h)
U <+ UV_data$U

V + UV_data$Vv

Ul < U[,1]

Vi« V[,1]

U2 < U[,2:q]

V2 <~ V[,2:q]

## lasketaan chi’\2- testisuureen arvo

lambdaO < matrix (0, nrow = 1, ncol = s)

correlation < cor(U,V)

lambda0 < (diag(correlation))”2

chi_2 < -((n-1)-0.5%x(s+p+1)) * sum(log(l-lambdaO[2:s]))
chi_2.vector[i,] + chi_2

lambda < matrix (nrow=permutations, ncol=ncol(U))
for (j in 1:permutations)
{
## tehd&ddn permutaatio ja tallennetaan kanoniset korrelaatiot
permU2 <« U2
permU2 < permU2[sample (nrow(U2)),]
permU < as.matrix (cbind (U1, permU2))
canonical_analysis < cancor (permU, V)
canonical_correlations < canonical_analysis$cor
lambdalj,] + (canonical_correlations)’2
}
## lasketaan chi”\2- testisuure jokaiselle permutaatiolle
chi_2.trial < -((n-1)-0.5x(s+p+1)) * apply(log(il-lambdal, 2:s]),

## lasketaan p-arvo permutaatiojakauman perusteella
p_-value < mean(chi_2.trial > chi_2)
p_value.matrix[i,] < p_value

}
X110

plot(sort(p_value.matrix), ylab = "p-arvo", pch = ".")
lines(x = ¢(0,1000), y = c(0,1), lwd = 2)
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## Luottamusv&dlit kanonisten muuttujien kertoimille ##

## Tdssd R-koodi on esitetty naisten aineistolle.
vastaavanlaisia.

aineisto < read.table("EMG12.dat", header=TRUE)

attach(aineisto)

# Muuttujat

# Terveys muuttujat: BP15sys, Visceralfat, Strigly

# Liikunta-aktivisuus muuttujat: METh12kk, Average
period

# n = otoskoko

n < length(aineisto$id)

X < aineisto[aineisto$sex == 1, 9:11]

Y < aineisto[aineisto$sex == 1 , 15:17]

log_Strigly <« log(X[,31)
X < cbind(X[,1:2], log_Strigly)

log_Average <« log(Y[, 21)

log_Longest < log(Y[, 31)

Y < as.matrix(cbind(Y[,1], log_Average,
X_Muuttuja < ncol(X)

Y_Muuttuja < ncol(Y)

n_cancor 4 min(X_Muuttuja, Y_Muuttuja)

# nboot bootstrap-otosten 1lkm

nboot < 1000

cancorXY < cancor (X,Y)

cancor_corrs <« cancorXY$cor[1l:n_cancor]
cancor_x_coeffs < cancorXY$xcoef[,1:n_cancor]
cancor_y_coeffs < cancorXY$ycoef[,1:n_cancor]

## normeerataan ominaisvektorit ykkdsen
norm_cancor_x_coeffs <+ matrix (0,
norm_cancor_y_coeffs < matrix (0,
for (k in 1:ncol(X))

pituisiksi
nrow (canco
nrow (canco

nrow

nrow

{
for (1 in 1:nrow(cancor_x_coeffs))
{
norm_cancor_x_coeffs[1,k] < cancor_x_coeffs[
A
2))
norm_cancor_y_coeffs[1l,k] < cancor_y_coeffs[
A
2))
}
}
corr < matrix (0, nrow = nboot, ncol = n_cancor)
x_coeffs + matrix (0, nrow = nboot, ncol
y_coeffs < matrix (0, nrow = nboot, ncol =

for (j in 1:nboot)

{

## poimitaan bootstrap-otoksia,
i < sample(l:havainnot, replace=TRUE)
X_boot + X[i,]

Y_boot «+ YI[i,]
cancor_boot <« cancor (X_boot,Y_boot)
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amplitude, Longest inactivity

log_Longest))

n_cancor)
n_cancor)

r_x_coeffs), ncol
r_y_coeffs), ncol

1,k]/sqrt(sum(cancor_x_coeffs[,k]

1,k]/sqrt(sum(cancor_y_coeffs[,k]

X_Muuttuja * n_cancor)
Y_Muuttuja * n_cancor)

lasketaan ja tallennetaan kanoniset vektorit



boot_corr < cancor_boot$cor[1l:n_cancor]
boot_x_coeffs < cancor_boot$xcoef[,1:n_cancor]
boot_y_coeffs < cancor_boot$ycoef[,1:n_cancor]

norm_boot_x_coeffs <+ matrix (0,

norm_boot_y_coeffs < matrix (0,

)

)

nrow=nrow (boot_x

nrow=nrow (boot_y

for (k in 1:ncol(boot_x_coeffs))

{

}

for (1 in 1:nrow(boot_x_coeffs))

{

_coeffs),

_coeffs),

ncol=ncol (boot_x_coeffs)

ncol=ncol (boot_y_coeffs)

norm_boot_x_coeffs[1,k] e—boot_x_coeffs[1,k]/sqrt(sum(boot_x_coeffs[,k]AZ))
norm_boot_y_coeffs[1l,k] < boot_y_coeffs[l,k]/sqrt(sum(boot_y_coeffs[,k]"2))

}

corr[j,] < boot_corr
x_coeffs[j,] < c(norm_boot_x_coeffs)
y_coeffs[j,] < c(norm_boot_y_coeffs)

}

## valitaan

X1_coeffs
X2_coeffs
X3_coeffs

Y1_coeffs
Y2 _coeffs
Y3 _coeffs

for (i in

{
if

if

if

if

if

if

}

(X1

bootstrapilla saatujen

vektoreiden et

< matrix(x_coeffs[,1:3], ncol=ncol(X),
< matrix(x_coeffs[,4:6], ncol=ncol(X),
< matrix(x_coeffs[,7:9], ncol=ncol(X),
< matrix(y_coeffs[,1:3], ncol=ncol(Y),
< matrix(y_coeffs[,4:6], ncol=ncol(Y),
< matrix(y_coeffs[,7:9], ncol=ncol(Y),

1:nboot)

_coeffs[i,]

i,]

(X2

_coeffs[i,]

i,]

(x3

_coeffs[i,]

i’]

(Y1

_coeffs[i,]

i,]

(Y2

_coeffs[i,]

i,]

(Y3

_coeffs[i,]

i’]

yANA

h*h

hx%h

h*h
h*h

AN

norm_cancor_x_coeffs[,1]
norm_cancor_x_coeffs[,2]

norm_cancor_x_coeffs[,3]

norm_cancor_y_coeffs[,1]
norm_cancor_y_coeffs[,2]

norm_cancor_y_coeffs[,3]

## Prosenttipistemenetelmd ##

umerkki

nrow=nboot)
nrow=nboot)
nrow=nboot)

nrow=nboot)
nrow=nboot)
nrow=nboot)

< 0) X1_coeffs[i,]
< 0) X2_coeffs[i,]
< 0) X3_coeffs[i,]
< 0) Y1_coeffs[i,]
< 0) Y2_coeffs[i,]
< 0) Y3_coeffs[i,]

## lasketaan kanonisten muuttujien kertoimien 95% luottamusvalit
prosenttipistemenetelmédlla

x_coeffsNEW < as.matrix(cbind (X1_coeffs,
y_coeffsNEW < as.matrix(cbind(Y1l_coeffs,

sort_x_coeffsNEW <+ matrix (0,
sort_y_coeffsNEW < matrix (0,

for (i in 1:ncol(x_coeffsNEW))
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X2_coeffs, X3_coeffs))
Y2_coeffs, Y3_coeffs))
nrow = nboot, ncol = ncol(x_coeffsNEW))
nrow = nboot, ncol = ncol(y_coeffsNEW))

+—

+—

—

<

—

+—

X1_coeffs[
X2_coeffs [

X3_coeffs|[

Y1i_coeffs[
Y2_coeffs[

Y3_coeffs[



sort_x_coeffsNEW[,i] <+ sort(x_coeffsNEW[,i])
sort_y_coeffsNEW[,i] < sort(y_coeffsNEW[,i])
}
x_coeffs_lower < matrix (0, nrow=1, ncol=ncol(x_coeffsNEW))
x_coeffs_upper < matrix (0, nrow=1, ncol=ncol(x_coeffsNEW))
y_coeffs_lower < matrix (0, nrow=1, ncol=ncol(y_coeffsNEW))
y_coeffs_upper < matrix (0, nrow=1, ncol=ncol(y_coeffsNEW))

## lasketaan luottamusv&dlien ala- ja yl&drajat
for (i in 1:ncol(x_coeffsNEW))

{
x_coeffs_lower[i] < sort_x_coeffsNEW[25,il
x_coeffs_upper[i] < sort_x_coeffsNEW[976,1i]
y_coeffs_lower [i] < sort_y_coeffsNEW[25,i]
y_coeffs_upper[i] < sort_y_coeffsNEW[976,1i]
}

## Luottamusalue kulman avulla ##

cos.matrix.xl.coeffs <« matrix (0, ncol=1, nrow=nboot)
cos.matrix.x2.coeffs < matrix (0, ncol=1, nrow=nboot)
cos.matrix.x3.coeffs < matrix (0, ncol=1, nrow=nboot)

cos.matrix.yl.coeffs < matrix(0, ncol=1, nrow=nboot)
cos.matrix.y2.coeffs < matrix(0, ncol=1, nrow=nboot)
cos.matrix.y3.coeffs < matrix(0, ncol=1, nrow=nboot)

for (i in 1:nboot)

{

## lasketaan vektoreiden vadlinen kulma
cos.matrix.xl.coeffs[i,] < X1_coeffs[i,] %*% norm_cancor_x_coeffs[,1]
cos.matrix.x2.coeffs[i,] < X2_coeffs[i,] %*% norm_cancor_x_coeffs[,2]
cos.matrix.x3.coeffs[i,] < X3_coeffs[i,] %*% norm_cancor_x_coeffs[,3]

cos.matrix.yl.coeffs[i,] Y1_coeffs[i,] %*% norm_cancor_y_coeffs[,1]
cos.matrix.y2.coeffs[i,] Y2_coeffs[i,] %*% norm_cancor_y_coeffs[,2]
cos.matrix.y3.coeffs[i,] < Y3_coeffs[i,] %*% norm_cancor_y_coeffs[,3]

T

}

sort.cos.matrix.x < as.matrix(cbind(cos.matrix.x1l.coeffs, cos.matrix.x2.coeffs,
cos.matrix.x3.coeffs))

sort.cos.matrix.y < as.matrix(cbind(cos.matrix.yl.coeffs, cos.matrix.y2.coeffs,
cos.matrix.y3.coeffs))

for (i in 1:n_cancor)

{
sort.cos.matrix.x[,i] <+ sort(sort.cos.matrix.x[,i])
sort.cos.matrix.y[,i] < sort(sort.cos.matrix.y[,i])

}
## 180*(angle radian/pi) = angle degrees

ncol = n_cancor)
ncol n_cancor)
ncol n_cancor)
ncol = n_cancor)

angle.degrees.lower.x < matrix (0, nrow =
angle.degrees.upper.x ¢« matrix (0, nrow =
angle.degrees.lower.y < matrix (0, nrow =
angle.degrees.upper.y < matrix (0, nrow =

=R e

for (i in 1:n_cancor)

{
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angle
angle

angle
angle

.degrees.
.degrees.

.degrees.
.degrees.

lower
upper

lower
upper

.x[i]
.x[i]

.y [i]
Ly [il

-acos(sort.cos.matrix.x[25,
acos(sort.cos.matrix.x[25,

-acos (sort.cos.matrix.y[25,
acos(sort.cos.matrix.y[25,
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i]1)/pi*180
i1)/pix*180

il)/pix*180
i])/pi*180



