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JOHDANTO

Kahden maarallisen muuttujan riippuvuutta voit tarkastella hajontakuvion avulla. Lisaksi
voit laskea lineaarisen riippuvuuden voimakkuutta mittaavan korrelaatiokertoimen. Jos ha-
luat selvittda tarkemmin riippuvuuden luonnetta tai hyddyntaa riippuvuutta ennustamistar-
koituksiin, niin voit mallintaa riippuvuutta regressiomallin avulla.

Tdassa monisteessa kasitelladn lineaarista ja eksponentiaalista regressiomallia. Mukana ovat
tarvittavat Excel-ohjeet. Viimeisin versio tastd monisteesta ja siihen liittyvéstd materiaalis-
ta 16ytyy osoitteesta

http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/m

Y11a mainitusta osoitteesta [0ytyvat myos tdhan monisteeseen liittyvat Excel-esimerkit ja
pidemmalle meneva useamman selittdvan muuttujan malleja kasitteleva moniste.

Tutustu myds muihin oppimateriaaleihini http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/

LINEAARINEN MALLI

Riippuvuudesta voidaan rakentaa matemaattinen malli. Kahden muuttujan riippuvuutta ku-
vaava matemaattinen malli on lauseke, jonka avulla voidaan laskea toisen muuttujan arvoja
ensimmaisen muuttujan arvojen perusteella. Jos muuttujien valinen riippuvuus on lineaari-
nen, niin mallina kdytetaan suoraa.

Suoraa voidaan kuvata lausekkeella y = b;x + by. Lauseke kertoo miten y saadaan lasket-
tua, kun x:n arvo tunnetaan.

e Termid by kutsutaan vakiotermiksi. VVakiotermi kertoo, missa kohdassa suora leikkaa
y-akselia (tdmé nadhdaan asettamalla x:lle arvo 0, jolloin lausekkeesta jaa jéljelle y=hy).

e Termid by kutsutaan kulmakertoimeksi. Kulmakerroin ilmoittaa minka verran y muut-
tuu, kun x kasvaa yhdella yksikolla. Laskevaan suoraan liittyy negatiivinen kulmaker-
roin ja nousevaan suoraan positiivinen kulmakerroin.

Oletetaan, etta konsultti perii palkkiota paikalle saapumisesta 100 euroa ja jokaiselta teh-
dyltéa tyotunnilta 80 euroa. Talldin konsultin kokonaispalkkiota voidaan kuvata lausekkeel-
la y=80x+100, missa x on tydtuntien maara. Kyseisessd suoran yhtalossa

« vakiotermin& on 100 ja se ilmoittaa y:n arvon, kun x=0 (eli esimerkissémme palkkio
ilman varsinaisia tyotunteja)
o kulmakerroin 80 ilmoittaa palkkion muutoksen, kun ty6tunnit lisddntyvéat yhdella.

y =80x + 100
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Voit lisata Excelin hajontakuvioon riippuvuutta kuvaavan mallin kuvaajan, lausekkeen ja
selityskertoimen:
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Napsauta hiiren oikeaa painiketta jonkin hajontakuvion pisteen paalla.
Valitse esiin tulevasta valikosta Insert Trendline (Lisa4 trendiviiva).
Valitse haluamasi malli, esimerkiksi Linear (Lineaarinen).
Valitse tulostettavaksi mallin kaava Display Equation on Chart (N&yt4 kaava kaavi-
05Sa).
Valitse tulostettavaksi mallin selityskerroin kohdasta Display R-squared Value on
Chart (Nayta korrelaatiokertoimen arvo kaaviossa). Huomaa, etta Excelin suomenkie-
lisissa versioissa puhutaan virheellisesti korrelaatiokertoimesta vaikka kyseessé on
korrelaatiokertoimen neli6 eli selityskerroin.
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Mainoskulut 1000 €
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14 olevaan kuvioon on lisatty malli mainoskulujen ja myynnin valiseen hajontakuvioon.
Mallia voidaan tulkita seuraavasti:

Kulmakertoimesta 52,568 voidaan paatelld, ettd tuhat euroa mainoskuluissa merkitsee
keskiméaarin 52568 euroa myynnissa.

Vakiotermi 46,486 taas ilmoittaa myynnin olevan 46486 euroa, jos mainoskuluja ei
ole lainkaan. T&ssa tapauksessa vakiotermin antama tieto ei ole k&yttokelpoinen eika
luotettava, koska mainoskulujen arvo 0 sijaitsee selvasti havaintoalueen ulkopuolella.
Yleensdk&an mallin kyttdaluetta ei voi laajentaa kovin paljon havaintoalueen ulko-
puolelle.

Mallin avulla voidaan laskea esimerkiksi seuraavat ennusteet:

Jos mainontaan aiotaan kayttdd 900 euroa, niin mallin mukainen myyntiennuste saa-
daan laskemalla 52,568*0,9+46,486=93,8 eli 93 800 euroa.

Jos tavoitteena on 90 000 euron myynti, niin mallin mukaan mainontaan pitdisi kayttaa
(90-46,486)/52,568=0,83 eli 830 euroa.



Selityskerroin

Askeisessa esimerkissa selityskerroin on 0,7664 eli 76,64%. Tama tulkitaan seuraavasti:
76,64% myynnin vaihtelusta voidaan selittdd mainoskulujen vaihtelulla. Regression tarkoi-
tuksena on selittdd y:n arvojen vaihtelua x:n arvojen vaihtelulla. Selityskertoimella mita-
taan kuinka hyvin tassé on onnistuttu.

Tarkastellaan seuraavaksi, mihin selityskertoimen laskenta perustuu. Kunkin havainnon y-
arvon kokonaispoikkeama y-arvojen keskiarvosta koostuu kahdesta osasta: regression selit-
tdmasta poikkeamasta ja poikkeamasta, jota regressio ei selitd. Seuraavassa kuviossa ha-
vaintopisteen kokonaispoikkeama on jaettu regression selittdmadn poikkeamaan ja selitta-
maétta jadvaan poikkeamaan.

amattd jadva poikkeama

Kokonaispoikkeama
Regression selittdma poikkeama

y-arvojen keskiarvo

Regressiosuora

v

Jos merkit&én regression selittdmien poikkeamien nelididen summaa SSR (sum of squares
due to regression) ja selittamattomien poikkeamien nelididen summaa SSE (sum of squa-
res due to error), niin kokonaispoikkeamien nelididen summa SST (total sum of squares)
jakaantuu kahteen komponenttiin

SST =SSR + SSE
Selityskerroin R? on regression selittdaman vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta eli
R2 = SSR

SST

Jos kaytetdén lineaarista mallia, niin selityskerroin voidaan laskea myos korrelaatiokertoi-
men nelidna.

Regressiosuoran laskentamenetelma liittyy sekin neliosummiin. Regressiosuora lasketaan
pienimmaén nelidGsumman menetelmaa kayttden. Kaikkien mahdollisten pistejoukon l&pi
kulkevien suorien joukosta valitaan se, jonka kohdalla neliGsumma SSE (vaihtelu, jota reg-
ressio ei selitd) saa pienimman mahdollisen arvon.



Excelin funktioita

=FORECAST(x;tunnetut y;tunnetut x)-funktiolla (ENNUSTE) voit kétevasti laskea li-
neaariseen malliin liittyvid ennusteita. Funktio laskee x-arvoon liittyvén y-arvon regres-
siosuoran yhtaloa kayttéden (taustalla Excel laskee tunnettujen y:n arvojen ja tunnettujen x-
arvojen perusteella regressiosuoran yhtalon).

=INTERCEPT (tunnetut y;tunnetut x)-funktiolla (LEIKKAUSPISTE) voit laskea reg-
ressiosuoran vakiotermin.

=SLOPE(tunnetut y;tunnetut x)-funktiolla (KULMAKERROIN) voit laskea regres-
siosuoran kulmakertoimen.

EKSPONENTIAALINEN MALLI

Liiketaloudessa esiintyy usein riippuvuus, jonka kuvaamiseen sopii eksponentiaalinen mal-
li. Eksponentiaalinen malli on muotoa y=bge™

o e on luonnollisen logaritmijarjestelman kantaluku, jonka likiarvo on 2,718

o Kerroin by ilmoittaa y:n suuruuden, kun x=0.

« Kerroin b ilmoittaa y:n prosentuaalisen muutoksen, kun x kasvaa yhdella yksikolla.
Huomaa, ettd lineaarisessa mallissa kulmakerroin ilmoittaa y:n absoluuttisen muutok-
sen x:n kasvaessa yhdella yksikolla, mutta eksponentiaalisessa mallissa y:n muutos on
prosentuaalinen.

Seuraavassa kuviossa x:n kasvaessa yhdella yksikolla y:n arvo pienenee 19,97 %. Selitys-
kertoimen mukaan 99,12 % kysynnén vaihtelusta voidaan selittdd hinnan vaihteluilla.

6000

5000 &

\ y = 8043,3172e01997x
4000 R*=0,9912

3000

Kysynta

2000

1000

Hinta

Kun kaytat eksponentiaalista mallia ennusteiden laskemiseen Excelissd, niin tarvitset EXP
(EKSPONENTT]I) -funktiota. Edelliseen hajontakuvioon lasketussa mallissa voit ennustaa
6 euron hintaan liittyvaa kysyntaa, kirjoittamalla Exceliin kaava
=8043,3172*EXP(-0,1997*6)



MALLIN KAYTTAMINEN ENNUSTAMISEEN

Mallin sopivuus

Mallin avulla voidaan ennustaa y, kun x tunnetaan tai x, kun y tunnetaan. Olipa sitten ky-
seessd lineaarinen tai eksponentiaalinen malli (tai jokin muu), niin mallin soveltuvuus en-
nustamiseen riippuu selittdmattoméan vaihtelun osuudesta. Hajontakuviosta voit arvioida
selittdmattoman, epasaanndllisen vaihtelun suuruutta ja yli paatdéan mallin sopivuutta ha-
vaintoaineistoon. Mitd enemman havainnot "pomppivat" mallin molemmin puolin sita
enemman ennusteeseen sisaltyy epavarmuutta.

Poikkeavat havainnot

Mallit ovat herkkia poikkeaville arvoille. Jos kuviosta erottuu selvésti muista poikkeavia
havaintoja, niin niiden alkupera on selvitettava:

« ovatko poikkeavat havainnot virheellisia tietoja
» ovatko poikkeavat havainnot vaarin syotettyja tietoja
o jos kyse ei ole virheestd, niin 16ytyyko poikkeaville arvoille luonnollinen selitys?

Kun poikkeavien havaintojen alkuperé selviaa, niin seuraavaksi mietitddn onko hyva pitéa
havainnot mukana vai olisiko perusteltua jattaa ne pois tarkasteluista.

o jos virheelliset tai vaarin syotetyt tiedot voidaan korjata, niin ne voidaan pitaa tarkaste-

luissa mukana
« jos virheellisille tai vaarin syotetyille tiedoille ei syysta tai toisesta saada korjattuja ar-

VOja, niin ne on syyta pudottaa pois tarkasteluista
o jos poikkeavuudelle I6ytyy luonnollinen selitys, niin asiaa on ajateltava tarkasteltavan

ilmion kannalta.

Mallin kayttbalue

Havaintoaineistoa on kaytettavissa vain tietyiltd muuttujan arvoilta ja mallin patevyytta
voidaan arvioida vain havaintoalueella. Havaintoalueen ulkopuolella olevien muuttujan ar-
vojen kohdalla ei voida tietad, onko malli patevd. Tamén vuoksi mallia ei ole perusteltua
kayttad havaintoalueen ulkopuolella.



