LINEAARISET MALLIT (806308A)
Loppukoe 28.11.2011

Leena Pasanen

Tentiss# saa olla laskin ja kaksi A4 “lunttilappua”™

Vastaa kaikkiin kysymyksiin

1. Tiedostossa AHVEN on esitetty tietoja 56 ahvenen painoista. pitunksista. korkeuksista
ja leveyksistd. Muuttujasymbolien selityksel ovat seuraavat.:

W; = kalan ¢ paino grammoissa,
pit; = kalan i pituus lenan kérjestd pyrston tyveen {cm),
kork; = kalan ¢ suurin korkeus (ilman selkidevad) (cm).

lev; = kalan ¢ suurin leveys.

Estimoidaan mittatietojen pit;. kork;. ja ley; vaikutuksia kalan paincon W; kuvaavan
regressiomallin

(A)

Wi = B - (pits)® - (kork,)™ - (lev))® - x;

log(k;) ~ NID{0,6®) ., t=1,... .56

parametrit pienimmén neligsummman menetelméllé.

Onko regressiomallin kiyti6 ylipadatéaan jarkevaa em. yhieyttd kuvattaessa? (Pe-
rustele mielipiteesi.)

Miten malli (A) voitaisiin tulkita linecariseksi regressiomalliksi?

Liittecssé 1 on esitetty parametrien o, 55 ja f3; estimoimiseksi laaditut SAS- ja
R-ohjelmat scki ohjelmien tuottamat tulostukset hieman typistettyind. Poimi tu-
lostuksesta parametrien Bs. 55, 81 ja o estimaatit.

Mité tarkoitetaan yhiciskorrelaatiokertoimelle R? Miten sen neliv R? voidaan
tulkita? Kuinka suureksi muodostui mallin (A) linearisoidun version "selitysaste” ?

Millainen on estimaattorin E otantajakauma? Enté sen yksittdisten komponent-
tien 3; (j = 1.---,m) otantajakammat? Kuinka paljon "epéavarmuutta”mallin
(A) linearisoidun version parametriestimaatteihin 32, a; ja 54 ndytti liittyviin. ts.
kuinka suuriksi muodostuivat po. estimaattoreiden hajonta-arviot.

2. Mitd tarkoitetaan edded variable ploi-kuvioilla? Mité hyoty4 niista on lineaarisia regres-
siomalleja muotoiltaessa? Mita tarkoitetaan kahden muuttujan vilisella osiltaiskorre-
laatiolla?

Elivoita vastaustasi tehtiavissé 1 esitellyn esimerkkiaineiston avulla. Liitteestd 2 1oytyy
joitakin ajovirtoja, kuvioita ja laskelmia. Mitd niistd voidaan paitella? Vertaile se-
littédjien log(pit,). log(kork,) ja log(lev,) “raakoja” (puhdistamattomia) korrelaatioita



vastemuuttujan log(W,) kanssa vastaaviin osittaiskorrelaatiolaskelmiin. joista muiden
selittdjien (muiden logartmoitujen mittatietojen) lineaareset, vaikutukset on elimoinoi-
tu.

. Miten regressiomallin (B)

)/1 = 61 +ﬁ2$i2 SEEEL T 87::-Tim +Ei
=ﬁ!X,'+E; 3 EfNA'rID(O,(Tz) .i=1.---.n

realistisuutta voidaan arvioida regressiofunktion
1
E(}/,lX,) = ﬁ X? . '6’1 + IGZ-Ti‘Z 4+t ;‘fjmn‘zm

muodosta tehtyjen oletusten osalta?
Elavoita vastaunstasi liitteessd 3 esitettyjen laskelmien avulla. Laskelmat liittyvat tehtaviissa
1 esiteltyvn esimerkkiaineistoon.

. Miten perusmuotoiseen lineaariseen regressiomalliin (13) siséltyvien oletusten

virhetermien ¢; varianssit o? oletettiin kaikki yhts suuriksi

eri havaintoyksikdihin sisiltyvat viehetermit oletettiin toisistaan riippumattomik-
s

vithetermit oletettiin normaalisesti jakautuneiksi

realistisuntta voidaan tutkia

(a) visuaalisesti

(h) testien avulla

Mikali jokin oletuksista osoitlauluu epirealistiseksi, mita asian korjaamiseksi (tai huo-
mioon otlamiseksi) voidaan tehdi?

Elavoita vastaustasi virhetermien vakiovarianssin suliteen liitteen 4 avulla. Liitteessi
esitetyt laskelmat liittyvit 104:m Kustavin kunnassa (kunta Turun ulkosaaristossa)
kasvaneen méinnyn rinnankorkeudelta (1.4 metrin korkeudelta juurenniskasta lukien)
ja kuuden metrin korkeudelta mitattujen Lipimittojen (d; ja dG; . senttimetreind) ja
puiden tilavuuksien (Y. litroina) vilisen yhteyden tutkimiseen. (Ndmé lipimittatiedot
oun helppo mitata ennen puun kaatamista. Edellinen vksinkertaisesti mittanauhan,
jalkimm&inen pitkén puukepin pédhan asetetun kaulaimen avulla.)

Voidaan todetla, etté lapimittatietojen d; ja d6; mukaisen tasaisesti kapenevan pyorahdys-
kartion tilavuus olisi (litroina)

X = % C W (0.5 - (li ]JLL‘L') g lltotl g L_

hrinta;

jossa .
-1
hrinta; = 4, - M ja  htot; = 140 + hrinta;
(]; - dG,



)

Téastid syystd liitteesd 4 on kokeillu mallia
Y= +5mai+¢ . ¢~NIDO6% . i=1...., 104.

Etukiteen voisi oletlaa, etld Fs:n ei pitiisi olla. “kovin” kaukana ykkosestd ja ettd 3
on lihelld nollaa. Kommentoi estimointituloksia naitten oletuksien valossa. Miké voisi
olla syy ndiden parametrien “ouloihin® arvoilin?

Miten saman lineaarisen mallin puitteissa voidaan tutkia sekd kvalitatiivisten etti
kvantitatiivisten selittdjien vaikutuksia jatkuvaan vastemmuuttujaan? Millaisia kysy
myksenasetteluja téllaisten mallien puitteissa voidaan tutkia? Millaisia parametrira-
joitteita tavallisimimat tulkinnallisesti mielenkiintoisel hypoteesit vastaisivat?
Eldvoita vastaustasi liitteessi 5 esitellyn sovellusesimerkin avulla. Datatiedostossa SYNT-
PAIN on esitetly eréitd tietoja Oulun- ja Lapin lddneissda vuoden 1966 aikana seki
1.7.1985-30.6.1986 vilisend aikana syntyneisté lapsista, heidan dideistédn ja heidin syn-
tyméapainoistaan. Tiedostossa esitetly aineisto on umpiméhkainen otos kaikista mainit-
tuina aikaviileind syntyneisti lapsista. ja se kisittia runsaai 2100 lasta. Halutaan tut-
kia Aidin raskauden aikaisen tupakoinnin vaikutuksia keskiméaraisiin syntyméapainoilhin
(muuttuja SYNTPAIN ). Toisaalta on ilineisti. ettd keskimidiriinen syntymipaino
vailitelee myos sukupuolittain.

Lisiksi on selviié, ettd raskauden kesto {ns. gestaatioikd, muuttuja NEUVVIIK ) vai-
kuttaa oleellisesti lapsen syntymédpainoon. {Aineistossa olivat mukana vain yksisikiGiset
raskaudet.) Plottauskuvioiden avulla on helppo huomata, ettei yhteys ole lineaarinen.
vaan ettd sitd voidaan parhaiten approksimoida kolmannen asteen polynomin avulla,
esimerkiksi mallin

SYNTPAIN; = 1 + hga; + Bsg9a3 + fPaga® + Bssex; + &

(C)
£~ N,(0,62).i=1..... n,

mukaisesti. kun SYNTPAIN; vastaa 4. lapsen syntymdipainoa (10 grammoissa mi-
tattuna). ga; lapsen gestaatioikdd (viikoissa mitattuna) ja sex; sukupuolta (1=tyttd.
O=poika). Parametreja 5y... .. 35 pidetddn rajoitteettomina. mutta o2 > 0.

Vertaa mallia (C) malliin

SYNTPAIN; = 8+ f;(ga; —40)+ 55 (ga; — 40)* + B (ga; — 40)°+ 35 sex; +e;
(D}
e~ N, (0.0 ). i=1,....n,

B35, .... 62 rajoitteetiomia, o?

Millainen yhteys vallitsee muotoilun (C) parametrin /4 ja muotoilun (D) paramet-
rin G7 valilla? Miten parametrit g5 ja fF: voidaan tulkita? Mika olisi parametrin 57
sclkokielinen tulkinta? Enta parametrin 53,7

Taydennetddn mallia siten, ettd se pyrkii ottamaan huomioon myos didin tupakoinnin
vaikutuksen lapsen syntyméipainoon. Tiedot didin tupakoinnista kirjattiin imuuttujaan



AIDINTUP muodossa 0 < &iti ei tupakoinut lainkaan,l — #iti poltii korkeintaan 9
savukella paivassi, 2 « "aiti poltti 10 savuketta paivissd tai sitd enemman. Karkeiste-
taan nami tiedot muotoon fup = 0 < diti politi korkeintaan 9 savuketta péivissi tai ei
tupakoinut lainkaan, fup = 1 < diti poltti vihintidn 10 savuketia piivissa. Naviladko
gestaatioisin vaikutus syntymépainoon samanlaiselta tupakoivien ja tupakoimattomien
ditien lapsilla? (Tutki tatd kysymysté sopivaa F-testia kiyttden)

Néayttaiako aidin tupakoimmilla ja lapsen sukupuolella olevan “yhdysvaikutusta™ lap-
sen syntymipainoon? Naytlaiako didin tupakointi ylipadtadn vaikuttavan lapsen syn-
tymapainoon? (Perustele vastauksesi huolellisesti liltteen 5 laskelmiin tukeutuen.)
Kuinka suuri niytiéisi olevan taysiaikaisen (ga = 40) poikalapsen keskimaéridinen syn-
tymépaino, mikili hdnen ditinsé et ole tupakoinut lainkaan?



Liite 1
SAS:
data ahven;
infile 'D:\linmal\ahven.dat’;
input W pit kork lev;
lu=dog(W);

lp=log{pit);
1k=log(kork);
ll=log(lev);
run;

proc reg data=ahven;

model lw=1p 1k 11;

output ocut=ahven predicted=sov residual=res;
run;

proc print data=ahven;

run;
The REG Procedure
Dependent Variable: lw
Number of Observations Read 56
Number of Observations Used 56
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 3 65.20546 21.735158 2741 .77 <.0001
Error 52 0.41223 0.00793
Corracted Total 55 65.61768
Root MSE 0.08904 R-Square 0.9937
Dependent Mean 5.45984 Adj R-Sq 0.9934
Coeff Var 1.63074

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value
Intercept 1 -1.51797 0.42143 -3.60
1p 1 1.35216 0.24678 5.64
1k 1 0.99933 0.24592 4.06
11 1 0.51065 0.18695 2.73
Obs W pit kork lev 1y 1p 1k
34 250.0 25.4 6.40 4.01 5.52146 3.23475 1.85630
35 250.0 25.9 6.89 3.70 5.52148 3.25424 1.93007
36 300.0 26.9 6.78 q.14 5.70378 3,29213 1.91398
37 320.0 27.8 6.70 4.20 5.76832 3.32504 1.50211
R:
> ahven<-read.table("D:/linmal/ahven.dtr",header=TRUE)
> attach{ahven)
> lp=log(pit)
> lk=log{kork)
> 11=log(lev)
> lw=log(W}
> m1=1m{lu"1p+lk+11)
> summary (m1}
Call:

lp(formula = lv ~ 1p + lk + 11)

Residuals:
Min 1Q Madian nQ Max
0.192636 -0.055135 0.001528 0.05600t ©.237306

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) -1.5180 0.4214 =-3.602 0.000706 *»»

1p 1.3922 0.2468 5.641 7.05e-07 **=
1k 0.9993 0.2459  4.064 0.000164 +++
1 0.5107 0.1869  2.732 0.00B589 »x

Residual standard error: 0.08904 on 52 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.9937, Adjusted R-squared: 0.9934
F-statistic: 2742 on 3 and 52 DF, p-value: < 2.2e-16
> sov=ml$fitted
> sov(35]

as
5.609332

Pr > |ti

©.0007
<. 0001
0.0002
0.0086

11
1.38879
1.30833
1.42070
1.43508

50V
5.54956
5.60933
6.70337
5.74467



Liitc 2

SAS:

proc corr data=ahven; var 1W lpit lkork llev; run;
pProc reg data=ahven; model lpit 1W = lkork llev;
output out=lpitpc residual= lpitplus 1lWplusl; rum;
proc gplot data=lpitpc;
title f=swiss ’Added variable plot: log(W)+ vastaan loglpit)+’;
Plot 1Wplusi«lpitplus; symbol v=star; run;
Proc corr data=lpitpc; var lWplusl lpitplus; run;
proc reg data=ahven; model lkork W = lpit llev;
output out=lkorkpc residual= lkerkplus 1Wplus2; run:
proc ‘gplot data=lkorkpc;
title f=suigs 'Added variable plot: log(W)+ vastaan log{koxk)+*;
plot 1Wplus2slkorkplus; symbol v=star; run;
proc corr data=lkorkpc; var 1lWplus2 lkorkplus; run;
proc reg data~ahven; model llev 1W = 1pit lkork;
output out=llevpc residual= llevplus 1Wplus3; run;
proc gplot data=llevpc;
title feswiss 'Added variable plot: leg{W}+ vastaan log(lev)+’:
plot lWplus3xllevplus; symbol v=star; run;
proc corr data=llevpc; var lWplus3 llevplus; runm;

The CORR Procedure

Pearson Correlation Coefficients, N = 5§

1w 1pit lkork llev
IRy 1.00000 0.99398 0.99370 0.98791
lpit 0.99398 1.00000 0.98974 0.98245
lkork Q.99370 0.98974 1.00000 0.98584
llev 0.98791 0.98245 0.58584 1.00000

Partial correlations:

lpitplus | lkorkplus | llevplus
1Wplusl 0.61617 | 1Wplus?2 0.49095 | 1¥Wplus3 0.35423

R:

>
>

YV ¥V V VYV VV4YVVY Yy

>
>
>
>
+*
>
>
>
>
[

[1,] &

{2,] o.9

[3,Y 0.9936956 0.9897383 1.0000000 0.9858436
[4.] 0.9

# Raa’at korrelaatiot ja osittaiskorrelaatiot
cor (cbind(log(W},log(pit) ,log(kork),log(lev}})

(.1 £,2] {.,3 (.4]
-0000000 0.9939848 0.9936956 0.9879140
-9939848 1.0000000 0.9837383 0.9824525

-5879140 0.9824525 0.9858436 1.0000000

m3<-1n(log (W) "log(koxrk) +log(lav))
wd<~1m(log (pit)~log(kork)+log(lev)}
1Wplusi<-m3$reasid
lpitplus<-mi$resid
{plot(lpitplus,1¥plusi, title(main=
"Added variable plot: log(W)+ vastaan log(pit)+*))}
m5<~1m(1log (W) “log{pit)+log(lev)})
mé<-1n(log{kerk) “log(pit) +log(lev))
1Wplus2<-m5$resid
lkorkplus<-m6$resid
{plot(lkorkplus,iWplus2,title{main=
“"Added variable plot: log(W)+ vastaan log(kork)+"))}}
w7<-1m(log{¥) "log (pit)+log (kork))
ng<-1m(log(lev) "log(pit) +log(kork))
IWplus3<-n7$resid
llovplus<-mB$resid
{plot(1levplus,1Wplus3,title(main=
"Added variable plot: log(W)+ vastaan Log(lav)+"))}
r01<-cox{lWplusl,lpitplus)
r02<-cor(1Wplus2, lkorkplus)
r03<-cor(1Wplus3,llevplus)
c{(ro1,r02,r03)
1] 0.6161658 0.4909474 0.3542348
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SAS:

data ahven; set ahven;
s0v2=sovesov;
sov3=sov2+30v;
sovi=sov3«sov;

run;

proc reg data=ahven;

model lw=lp 1k 11 sov2 sov3 sov4;
test sov2=0, sov3=0, sov4=0;

run;

Source

Model
Error
Corrected Total

Root MSE
Dependent Mean
Coeff Var

g

Variable

Intercept
1p

1k

11

sov2

sov3d

sovd

- R s e s

The REG Procedure

Dependent Variable: lw

Analysis of Variance

Sum of Mean
DF Squares Square F Value Pr > F
6 65.25603 10.87601 1473.60 <.0001
49 0.36165 0.00738
55 65.61768
0.08591 R~Square 0.9945
5,45984 Adj R-3q 0.9938
1.57349
Parameter Estimates
Parameter Standard
Estimate Error t Value Pr > Itl
-6.49229 4.28064 1.52 0.1358
3.99468 2.39984 1.66 0.1024
2.91408 1.69497 1.72 0.0919
1.63307 0.88352 1.85 0. 0706
-0.60747 0.60304 -1.01 0.3187
0.08208 0.09001 0.91 0.3663
=0.00408 0.00482 -0.85 0.4017

Test 1 Results for Dependent Variable lu

HMean
Source DF Square F Value Pr > F
Numerator 3 0.01686 2.28 0.03905
Denominator 49 0.00738
data ahven; set ahven;
apul=ll*log(1l);
run;
proc reg data=ahven;
model lw=1p 1k 11 apul:
TuR;
The REG Procedure
Dependent Variable: 1w
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F value Pr > F
Model 4 65.24118 16.31029 2209.35 <,0001
Error 51 0.37650 0.00738
Corrected Total 55 65.61768
Root MSE 0.08692 R-Square 0.9943
Dependent Mean 5.45984 Adj R-3q 0.9938
Coeff Var 1.57369
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable LoF Estimate Error t Value Pr > Itl
Intercept 1 -1.49362 0.40684 -3.67 0.0006
1p 1 1.23132 0.24911 4.94 <.0001
1x 1 1.00294 0.23732 4.23 <.0001
11 1 0.95830 0.27195 3.52 0.0009
apul 1 -0.25948 0.11796 -2.20 0.0324



R

> library{lmtest)
> reset(lw”lp+rlk+1ll, povar=2:4)

RESET test

data: 1w ~ 1p + 1k + 11
RESET = 2.2842, dfl = 3, df2 = 49, p-value = 0.09053

>
> apul=lislog(ll);

> ml=lm{lw"1p+1k+11+apul)
> summary{ml)

Call:
lm{formula = 1y ~ 1p + 1k + 11 + apul)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.155338 -0.058728 -0.006931 0.052670 0.202424

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
{Intercept} -1.4836 0.4068 ~-3.671 0.000578 *»»
1p 1.2313 0.2491 4.943 8.72e-06 *»»
1k 1.0029 0.2373  4.226 9.84e-05 »»»
11 0.9583 0.2720 3.524 0.000908 *x#
apul =0.2595 0.1180 -2.200 0.032383 »

Residual standard error: 0.08592 on 51 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9943, Adjusted R-squared: 0.9938
F-statistic: 2209 on 4 and 51 DF, p-value: < 2.2e-16

par(mfrow=c(2,2))
plot{ml$residual “m1$fitted ,main="residual vs. ficted")
plot(mi$residual™lp,main="residual vs. logi{pit)¥)
plot(ml$residual "1k, main="residual vs. log(kork)")
plot(ml$¥residual "1l ,main="residual vs. log(lev)*)

m1%residual

mi $residual
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Liite 4

data maotil: infile .n“/amnw/wcmﬁwqw.nwn.m

ioput d d6 h tilav;

rwuhnmununmoolunou\aannmvn

htot=hrinta+140; d0=(htot/brinta)ed;
xaw.-p*noumo-rﬂonxapnu-ooouh m;
Proc reg data=mantil;

model tilav = x |

output out=mantil Preaicrec=misovite residuval=mle; un;

The REG Procedure
Hodel: MODEL1
Dependent Variable: rilav

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F

Modsl 1 6817250 6817250 1854.40 <.0001
Error 102 374978 3676.25620
Corrected Total 103 7192228

Root MSE 60.63214 R-Square 0.9479
Dependent Mean 488.08654 Adj R-8q 0.9474
Coeff Var 12.42242

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > [t]

Intercept 1 29.69937 12.19249 2.44 0.0166
x 0.87220 0.02025 43.08 <.0001

-

?

suuﬂuuanunwn.nvaon.n"\nmaw\rumnwcw.nﬁnz.rmmnmnramdnu
attach(mantil)

:ﬂwunoann«nmoolnnovxﬁanamu

htot<-hrinta+140

d0<-(hrot/brinta)*d

mantil¥x<-(3.14=d0+d0*htot) /(12+1000)

attach{mantil)

mi<-lm(cilav-x , data=mantil)

summary (mi)

VVVVV\IVVV

Call:
lm(formula = tilav - x, data = mantil)

Residuals:
Min 1 Median an Max
-188.249 -22.37s -1.737  27.297 16B8.354

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr{>it])
{Intercept) 29.59937 12.19249 2.436 0.0166 =
x 0.87220 0.02028 43.063 <2e-16 *ua

Signif. codes: 0 'sww’ 0,001 ‘am’ 0.01 *»* 0.05 *.» g,1 ' * 3

Residual standard srror: 60.63 on 102 degrees of freedom
Hultiple R-Squared: 0.9479, Adjustaed R-squared: 0.9474
F-statistic: 1854 on t and 102 DF, p-value: < 2.2e-16

> sum(ml$residual~2)
[1] 374978.136



Liite 4

SAS;
data mantil; infile .n"/nwnm/wuunwew.nwnuu
input d d6 h tilav;
hrinta=d«(600-140)/(d-d6) 5
rnonuwu»:nw+upo" nouﬁrnon\wﬂmunmvlnn
xnw.nh*no-nosrncﬂ\auuﬁpooou“
uﬂwww<lwomﬁuwwwcu" ld=log(d); 1d6=log(ds6);
painot=1/x*+2; havno=_n_; run;
Proc reg data=mantii-
model tilav = yx 5
output out=mantjil predicted=mlsovite residual=mie; run;
Proc gplot data=mantil;
plot alesmlsovite;
symbol v=star C=green i=none; run;
Proc gplot data=mantil;
plot (tilav misovite)sx / overlay;
symboll v=star c=green i=none;
symbol2 v=none c=red i=join; run;
Malli 1: Jsinndstermit vastaan sovitteet
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Malli 1: Havainto jen sirontakuvio seks sovitesuora
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data BP; aet mantil; ﬂlﬂaﬂol-mV\Awquﬂm\moauu run;
Proc reg data=BP;

model u=x ;

Source
Model

Error
Corrected Total

Variable

Intercept
x

run;
The REG Pro
Dependent Vari
Analysis of V¥

Sum of
DF Squares

1 133.21974

102
103

259,91189
393.13164

Parameter Est

Parameter

DF

Estimate

-1.02634

0.00336 Q.

cadure
able: u

ariance
Mean
Square F Value Pr > F
133.21974 §2.28 <.0001
2.54B16
imates
Standard
Errox t Value Pr > x|
0.32100 -3.20 0.0018
00053324 7.23 <.0001



o

> mantil<-read.table(wc :/data/kustavi
: i.derv p =
> attach(mantil) eader=TRUE)
proc reg data=manti}; > &H“_..Hnm_AIn_fﬁmoolubOu\ﬁnlnmu
model tilav = x > h<-hrinta+140
veight painot; run; > d0<-(h/hrinta)sq
> mantil§x<-3, E.nouno...-.\ﬁmiooov
The REG Procedure ) mantilfpainot<-1/mantilgx-o
Dependent Variable: tilav > attach(mantil)
> ml<-1m(tilav=x . data=mantj])
Analysis of Variance > summary(mi)
Sum of Mean : Call:
Source DF Squares Square F Value Pr > F _ Im(formula « tilav - x, data = mantjl)
I
Hodel 1 62.61115 62.61115 5847.44 <.000% Residuals:
Error 102 1.09216 0.01071 _ Min 10 Median ag Max
Corrected Total 103 £3.70331 ! ~188.249 -22.376 -y 737 27.297 168.354
Root MSE 0.10348  R-Square ©0.9829 _
Dependent Mean 85.32562 Adj R-Sg 0.9827 :
Coeff Var 012127 i
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Exrroxr t Value Pr > It
Intercept 1 0.66109 1.98795 0.33 0.7402
x 1 0.93421 0.01222 76.47 <.00014



Elav

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t[)
nHuannmvﬂv 29.69937 12.19249 2.436 0.0166 =
X 0.87220 0.02025 43.083 <26-16 wwa+

Signif. codes: 0 ’waw: 0.001 *»%+ 0,01 *w> 0.05 ', 0.1+ »

Residual standard error: 60.63 on 102 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9479, Adjusted R-squared: 0.9474
F-statistic: 1854 on 1 and 102 DF, p-value: < 2. %2a-i6

> mcunsweﬂmmwncuw-uv\Hmsmﬁrnnmuw<v

[1) 3605.559

> plot(tilav-x)

> sznmanwnﬂmn.qucmuaspunoﬂnounxuu:monnaxuv

1

1000 1200 1400
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400 800 800
1

00
1

4] 300 1000 1500

> vponAs“mnmuuunmunspmmwnﬂmnu

> library(zeo)

> library(lmtest)

> wvnomnanmﬂﬂ<ux.<Num0ﬂsﬂpwl|k.nmnwnamhuny.mn:novnwnmlmbrmmv

Breusch-Pagan test

data: tilav - %
BP = 66.6098, 4f = 1, p~value = 3.30%e-16

m1Sresidus]

. o
2 .
' - .
g e
v 4 o
2 w ‘..
o i ' .
e 7o we g LA
= r > %ﬂ * gy ok ] ™ . - -
2% o ey LR LA T ’
g ¢, v T, "
d . A
2 b = o .
i . e L
2 ]
L}
L ]
g4 . : .
1] 500 1000 1500
i §fitac

> ml<~1m(tilav-x , nmnmusmbnuw.co»m&nmuvwwaonv
> summary{(mt)

Call:
ln(formula = tilav -~ X, data = mantil, weights = painot)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-146762 -20102 -12169 5564 195752

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pri>ltl)
AHSﬂmHnwvﬂv 118.21412 19. 16668 6.168 1.41¢~08 +=
x 0.75626 0.02057 36.767 < 2e-16 *#x

Signif. codes: 0 ‘xss: 0.001 *#*> 0.01 *+' 0.05 L s T T

Residual standard error- 49390 on 102 degrees of freedom
Multiple R~Squared: 0.9298, Adjusted R-squared: 0.9292
F-statistic: 1as2 on 1 and 102 DF, P-value: < 2.2a-16



data ap;
infile ‘c: \data\syntpalin.dat* I
input SYNTPAYN KOHORITI
a=NEUVVIIK;
Sex=3UNUPDOL-1;
Cup=0; if AIDINTUP=2 then Cup=1;
SexXCup=sex*tup;
enna=ga-40;
SONA2Z=enna*enna ;
ennal=enna*enna?;
Lupennastup*enna;
tupennui=tup*enna? ;
tupennalstup*ennal;

un;

pProc mixed daca=op;
class sex tup;

SUKUPUOL NEUVVIIK AIDINTUP -

model SYNTPAIN = sex|tup enna enna2 ennal tup*enna tup*canaz tup*ennal f Ay

contrasc 'geot. lun valk. samenlatetu’
unna*tup 1 -2,
enna2*tup 1 -1 ,
ennalttup I -1 ;

run;
The Mixed Procedure
Class Level Information
Clasa Levels Valuea
aex 2z 01
tup 2 a1
Var Parm Bestimate
Resldual 2171.02
Pit Statiatice
=2 Res Log Likelihood 2176%.6
ALIC {omaller is bucter) Z1T71.6€
ARICC (smallexr is better) 21771.6
BIC (emuller Ls better) 21777.3
Solution foxr Fixed Effecta
Standard
Effect gex cup Estimate Brxror DF t Value Pr » |t|
Intercept 353.27 6.08%0 2061 58.02 «<.0001
aex 1] 6.7585 7.9730 2061 0.85 0.39€9
oex 1 o 5 . 5 5
tup 4] 5.401% 6.3042 2051 0.86 0.3516
tup i 1] . . . S
wWex® tup L1 o 6.8342 8.2511, 061 O.83 G.4076
sax*tup o 1 ] 5 5 - .
sax*tup b ] o - . - .
wvax®tup 1 1 o 5 5 & =
enna 9.0408 4.1399 2061 2.15 0.031%
enna -3.3337 1.6915 2061 -1.97 0.04039
ennal -0.3087 0.1474 2061 -1.42 ¢.1570
enana*cup 0 =0.3450 4.2054 2061 -G.o0 Q.9358
enna*tup 3 0 . . 5 -
ennaz*tup o 1.6807 1.71%8 20861 0.5 0.3273
Ennn *tup 1 L] = & - .
ennal*cup ] 0.1433 0.1489 206L a.96 0.33er
enna3i*cup X o 4

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DFP F Value
sex ;Y 2061 6.08
tup 1 2061 3.16
sSuxTtup 1 2061 0.69
enna 1 2061 17.13
enna? b 20621 8.45
ennal 1 2061 3.319
enna*tup 1 2061 0.01
ennaz*tup a 2061 0.96
ennal*tup 1 2061 0.23
Contraasts
Num Den
Label DF DF
gest. lan vaik. samanlaiata a3 2061

e b Dl R

Prec reg data=sp;

Pr = P

0.0138
0.075%
0.407¢
<. 0001
0.0037
0.0659
0.9358
©.327)
0.3361

F Value Pr » F

.47 0.2210

model mu.:.-...!?ut = sox Cup Sextup enna wnna? conal tupenoa tupeonal tupennal ;

tust tupedna=0 , ctug 2=0 , P I=0
Tung
“ The REQ Procedure

Model : MODEL1
Dependent Varisuble: SYNTPAIN

Analyais of Variance

Sum of Hean
8ource DF Squares Square F Va
Model 9 2194675 243853 i1z
Brror 2061 4474471 2:71.01924
Corrected Total 2070 6669146
Root MSE 46.59420 R-Squure 0.3291
Dependent Mesn IS0.TS47Y Ad3] R-8q 0.3261
Coeff Var wu.Nn.N.-q
Parameter Estimates
Pacamutex Standard
Variable DF Estimute Exxor t Value
Inctexcept 1 372.26517 1.61992 229.98
»ex 1 =13.58971 2.12407 -6.40
Cup 1 =12.23614 6.598339 -1.85
Sextup 1 6.034189 8.235112 0.83
snng 1 8.69551 0.85148 10.21
enna2 1 =-1.65302 0.285%0 ~-5.78
eanal 1 ~0.06538 0.02125 ~3.08
t " 1 0.34504 4.20539 o.08
n.h“”“bn 1 ~1.68072 1.71551 ~0.90
tupennul 1 -0.14330 0.14894 ~0.98

lue Pr » F

.32 <.0001

Pr > |r|

<.0003
<.0001
G.0638
O.407¢6
<.0001
<.0001
0.0021
©.5358
G.3273
0.3361

g 8]




The REG Procedure
Model: MODELL

Test 1 Results for Dapendent Variable BYNTPAIN

Mean
Source DF Square F Valye Pr > F
Numerator 3 3109.41837 1.47 0.2210
Denominator 2WE1 2171.01924

-nl-llt'l-.o!DQUIool'lcnnbblOtb...‘b.l’l.b.'..Ill.!l.i...lnIlllltn.l...!lllitl.ll..

PYXoc ¥Yeg data-ep:
model SYNTPAIN = pex tup sextup enna enna2 eanal ;
un; 8
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: SYNTPAIN

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr » F
Hodel 5 2185107 64104 167.63 «.0001
Error 2064 4484039 2172.49947
Corrected Total 2070 6669146

Root MSE 46.61008 R-Square 0.3276

Oependent Mean 350.79479 Ad} R-Bg 0.3257

Coeff var 1).20699

Parameter Estimates

Parametexr Standexd
Variable DF Estimate Errox t Value Br > |e}
Intercepc 1 I72.69175 1.60624 232.03 <.0002
sex 1 -13.59531 Z.12470 -6.40 <.0001
cup 1 -19.1%9402 5.67476 =3.38 0.0007
sextup b | 2.47396 8.12644 1.7 ¢.2438
enna 1 8.78625 Q.823184 10.56 <.0001
ennazl 1 -1.77665 Q.27721 -6.41 «<.,0001
ennal 1 -0.07421 0.02077 ~3.5% 0.0004

lonln-nllll.n-llo-nlnl-olloIllltill.lll-lIQIIQtDl-IIDQDOQI'IDOO|-la-IOI‘O.'.Q0Q.ll!l

PXOC reg data-gp;

model SYNTPAIN =~ gex tup enna enns? enna’ H
un;

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Vmriable: SYNTPAIN

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Sgquares Square F Value Pr » F
Hode) 5 2182154 4356431 200.85 = .80001
Exror 2065 44B6992 2272.87730

Corrected Total 2070 5669146 o

ROOL nsi 46.61413 R-Square
Dependent Mecan 350.79479 Adj R-3g
Coaff var 13.29015
Parametex Estimates
Pacameter Standard
Variable DF Estimace Bxror
Intexcept 1 37241057 1.58016
sex ) 3 ~12.94750 2.05093
tup 1 -14,.57106 4.05971
anna 1 8.77653 0.83187
ennaz 1 ~1.79142 0.27634
tsnoay b | -0.07507 0.02076

0.3272
0.3256

£t Value

234.49%
-6.31
-3.59
10.55
-6.47
-3.62

Pr > |tf

«<.0001
<.0001
0.0003
<.0001
«.0001
0.0003




TAULUKKO 2 : Srdantle 1 = [okouma - TAULUKKO 33 X2 - jakacma ;

Kriittisid arvojo tp lolllakin merkitsevyy stasojun P je wosteidon  arveillo. Yksiswuntoiscen tegiin liitryvitt keiittisin orvoje ﬂ.n joillokin meskitsavyystasojan p ja
vopal P

Evim, Kakiisuuntaiman testi St

merkilievyytawfla P * |W
sas 123 3 o Esim, dos =15 fo p=0.05 P
3 pr0.05 on P(1t1>3.182)%0.05 e " an e(x2> 24 598)= 0. 05
I x?
merkitsevyyataso hslswunioisesss et ism
.05 0,07 R o. B A
¢ muskitsovyystoso p keksiwuntaiscse fesiing . P 0.9% 0.95 0,10 0,05 0.01 0.001
0,10 0,08 0.02 0,01 0,007 0.001
] 0.000 0.004 2,708 3801 6.635 10, aza
D[t w m eem s e 2 | o oW il Im gm n
3 2,353 3.382 4.541 5.841 10.213 12.941 3 0.115 0.352 )] e 1.U5 18,268
4 2. ¥232 2,774 3.747 4_804 7473 B.610 4 0,297 .75t 2. 779 7.488 13.277 10, 447
s 2,015 2,571 3.365 4.032 5.893 4,859 5 0.554 3. 145 9.235
3 T.943 2,447 3.143 A0 5208 S35 ] & 0.872 1.835 ¥0.645
7 1.695 2,365 2.998 3.499 4,785 5.408 7 1.239 2.187 12.017 14. 067 18.475 24,322
8 1.860 2,308 2.99¢ a.355 4,501 5,041 6 1,646 2,733 13.362 15,507 20.090 26,125
¥ t.833 2,262 2.62) 3.250 4.297 4.781 9 - 2,088 3.325 14.4684 15.919 2).684 27.877
1o 1.812 2.220 2.764 3. 169 414 4.587 10 2.558 3.940 15.987 18.307 23,209 29.588
1] 1.796 2.200 2,718 3.T108 4,023 4437 (1] 3.053 4578 V7.275
“w "www w "N wwu._. wuww w Mww Mwm._. 12 3.571 5,226 18.549 21.024 26.217 32,509
" S e P 2o e <120 13 4,107 5.892 19,812 22,362 27.488 34.528
s L 21 e A S <073 “ 4.560 &.571 21,084 23,485 29. 140 34,123
2 515 70 : = 15 5,229 7.261 22,307 24.996 30, 578 37,897
7 I 780 2,10 2 547 2. 898 3 843 2.945 73 5.012 7.962 7357 28,29 32,000 39.252
18 1.734 2. 100 2.552 2.878 3.61 3.922 17 4.408 8,672 24,749 27.587 33.40% 40.790
13 1.729 2.093 2,539 2,841 3.57% 3.983 11 7.015 9.390 25.969 26. B59 34.805 42.3)2
20 1.725 2.084 2,528 2.645 3, 552 3.850 113 7.433 10. 117 27.204 30. 144 35,191 43.820
3] Y. 721 Z.080 2.508 2831 3.527 3.81% 20 8,250
2 1.717 2.074 2.508 2.019 3,505 3,792 E]] 8.997
23 1.714 2.08% 2. 500 2807 3.485 3.767 22 9.542
24 L7 2,064 2,492 2.797 3.447 3.745 23 10. 196
25 1.708 2,060 2485 2.707 3,450 3.725 e 10,858
25 1708 2.056 2.47% 2775 3.433 3,707 "
27 1.703 2,052 2,473 2,771 3.421 3,490 25 11,524
28 1.701 2.049 2.467 2.783 3.408 3.474 28 12198 15737%
» 1.47% 2.045 2,462 2.756 2,79 EWPY 7 12,879
30 1.497 2.042 2.457 2.750 3.385 3,648 28 13,565
10 T.283 Z.027 2423 7.704 3.307 7. 29 14,256
50 1.676 2,009 2.403 2.478 3,282 2.495 30 14.953
&0 1.67) 2.000 2,390 2.660 3.292 3.450 40 YT
&0 1,654 1.990 2,204 2.63% 3,195 345 0 29.707
100 1,650 1.984 2,365 2,626 3,174 3.3 &0 :
700 T.659 1.972 N3 T T T | 70 i
500 “.ka 1.945 2,33 2. 584 3,108 a.310 80 Mw..nw 0,391 96.570 1
- T eas 1.940 Py i N ! R o1, 675 112.32% 124, 839
g 2.574 2.090 3.29) 0 &7 89126 ;
Howen 100 70,065 77,930 118,498 124,42 125,806 149. 448
Viimelsellt civila olevar hrvur ovat normaolijokauwnon kelitrisin arvojo T |

v
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