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ABSTRACT

Latosaari, Brkki & Virtanen, Ilkka {(1983). Entropia homogeeni-
syysindeksind ryhmittelyanalyysissi (Entropy a8 a measure of
homegeneity in categorical grouping analysis). Proceedings of
the University of Vaasa. Research Papers No 96, 44 p.

The paper deals with the concept of Shannen's entropy from the
point of view of statistics. Entropy is considered as a measure
of dispersion for a categorical variable. Of special interest
in the paper is the case where the classes or categories of the
variable have been aggregated to form homogenecus (with respect
te the c¢lass freguencies) groups. The total entropy of the
variable is divided into two components, the entropy between
the groups and the entropy within the groups. This division
forms the basis for analyzing the homogeneity of the aggregated
groups. Further, an entropy-based test statistie, viz. XKull-
back's information statistic, is introduced to carry out homo-
geneity tests for the groups in the case of sample data. The
grouping procedure is illustrated with an application to the
finnigh representative elections,

Correspondence to Professor Ilkka Virtanen, University of Vaasa,
School of Business Studies, Raastuvankatu 31, S¥-65100 Vaazsa 10,
Finland.

'Key words: categorical variables, entropy decomposition, groub—
ing analysis, information statistic, measure of homogeneity.

1. JOHDANTO

Entropian késite on alkuaan perdisin fysiikasta, jossa entropia
liittyy termodynaamisten systeemien tilojen muutoksiin. Termo-
dynamiikan II p#f#sdidnndn erds esitysmucte on lassuttu entropia-
muodossa: fysikaalisessa systeemissd vain sellaiset tilamnutok-
set ovat mahdollisia, joissa kokonaisentropia kasvaa. Siirtym#l-
18 systeemin makrotason tiloista hiukkastasolle saadaan entro-

plasta mittari mikrotason epidjirjestykselle.

Entropia on keskeinen kisite myds informaatiocteoriassa, erityi-
sesti erilaisten tiedonsiirtoijirjestelmien yhteydessa} Informaa-
tioteoriasta on perdisin myS8s se entropian matemaattinen esitys-
mucto, jota sittemmin on laajamittaisesti sovellettu eri tieteen~
aloilla. Shannonin mukaan (Shannon 1948) diskreettiin todenni-
kisyysjakaumaan ( Pys Pyre-esPy } liittyy sit& suurempi epdvar-
muis, mitd laakeampi ja tasaisempi jakauwma on., Jakauman Shannon-
illa mucdostivat sanoman ldhetyksess# kdytetyt merkit ja epivar-
mundella tarkoitettiin epdvarmuutta vastaanotetusta sanomasta
suhteessa lihetett&viksi mahdollisten sanomien midr&sn, Mitta
tdlle epdvarmuudelle, nimelt#ddn jakauman entropia, médriteltiin

lausekkeena

n
{(1.1) S{Pys Pyreveys By) = = ki£1 p,; log p; .
Entropia-k#sitteen hﬁarittelyﬁ, tulkintoja ja kdyttdd edelld
mainituilia picneerialoilla on lihemmin esitellyt mm. Latosaari

(1983} .

Runsaan vuosikymmenen ajan on entropian sekd termodynaamisia

ettd informaaticteoreettisia analogioita ja tulkintoja sovellettun
myds yhteiskunta- ja taloustieteisiin. Georgescu-Roegen (1967:
$2-129) on soveltanut entropian termodynaamista léhestymistapaé
taloundellisten prosessien yleiseen kuvailuun. Theil (1969} voi-
daan mainita pioneerina liiketaloustieteisiin suuntantuneiden
sovellutusten alueella, Wilson toi entropiakdsitteen varsin var-
hain talousmaatieteeseen alue- ja kuljetussysteemien tarkastelun
yhteydessd (Wilson 1970a). Hin on mydskin tarkastellut entro-

piaa mallity&skentelyn ja operaatiotutkimuksen yleiseni



tydvélineend (Wilson 1970b)}. Latosaari on tutkielmassaan kési-
tellyt laajahkosti nditd entropia-késitteen taloustieteellisij

sovellutuksia (Latosaari 1983}).

Informaatioteoriassa kBytetty entropian kdsite on ollut sysiyk-
send suureen kdytdlie myds tilastotieteessd. Kullback on kirjoit-
‘tanut hyvin oppikirjan tilastotieteen ja informzatioteorian yh-

teyksistd yleisemminkin tarkasteltuna (Kullback 1959).

Perinteisesti entropiaa on tilastotieteess& kdytetty nominaali-
asteikon hajontalukuna. Nominaaliasteikolla esitetyn jakauman
hajonnalla on vﬁrsin ldheinen vhteys Shannonin epdvarmuus-kdsit-
teeseen. Jakauman hajontaa kuvaavan entropian tulkitseminen
matemaattisesti muuttujan ekvivalenssiluokkiin liittyvdn epé-
‘varmuuden odotusarvoksi tuo mielenkiintoisella tavalla esiin
entropian middritelmillisen analogian vilimatka- tai suhdeastei-
kon tasoisen muuttujan variansein (tail keskihajonnan) kanssa

{Astola ja Virtanen 1981: 12-13).

Bekd Kullback (1952) ett& Theil (1969) ovat oscittaneet entro-
piaan perustuvilla suureilla olevan kéyttdd myds kaksi- ja use-
ampiulotteisten frekvenssiaineistojen (kontingenssitaulujen)
vhteydessid. Entropia toimii t23118in taulukon muuttujien vElillE
esiintyvin tilastollisen riippuvuuden ilmaisijsna ja mittarina.
Preuss (1980) on vienyt tdmidn entropia-késitteeseen perustuvan
riippuvuusanalyysin tunnuslukuasteelle saakka. Astola ja Virta-~
nen {1981, 1982, 1983) ovat kehittineet analyysia niin, etti
kdyttddn on saatu korrelaatiokertoimen hyvyysominaisuudet toteut=

tava riippuvuusluku, entropiakorrelaatiokerroin.

Tdssd tutkimuksessa entropiaa tarkastellaan nimenomaan tilasto-
tieteellisend suureena, yksiulotteisen luokitusasteikbn tasoisen
jakauman hajonnan mittana. Kohteena on erityisesti ryhmittely-
analyysi, jossa pyritdin selvittimdin luokista luonncllisella
tavalla muodostuneiden tai tietyill# periaatteilla muodostettu-—
Jjen aggregoitujen ryhmien sisaisté homogeenisuutta ja ryvhmien
vilisti heterogeenisuutta. Tutkimuksessa Astola ja Virtanen
(1981} esitetty midritelm#llinen ja tulkinnallinen analogia
késiteparin entropia - varianssi vH1ill4 saa t3#ssi luontevan
jatkon: jékauman kokonaisentropialla ja sen ryhmijaon synnyttd-
milld komponenteilla, ryhmien sisf#isell# entropialla ja ryhmien
valiselld entropialla on selvit vastineet varianssianalyysin
vastaavissa varianssisuureissa. Informaztiokertoimien (entro-
pian johdannaisia) k#ytt®d ryhmittelyanalyysissi on aiemmin tut-
kinut mm. Pihlajarinne (1979). T&ssd kiytettlvi ldhestymistapa
Jja menetelmit ovat kuitenkin tdysin poikkeavat Pihlajarinteen

vastaavista.

Sovellutuksena tutkimuksessa tarkastellaan Suomen eduskuntapuo=
lueiden kansanedustazjain vaaleissa saavuttaman kannatusosuuden
ja saatujen kansanedustajien lukumifirin jakaumia wv. 1970-1983.
Suoritettava ryhmittelyanalyysi vahvistaa yleisesti omaksutun
kédsityksern, jonka mukaan eduskuntzan on muodostunut sekd suh-
teellisen vakiintunut swurten puolueitten ryhmid ettd hieman
vihemmin vakiintunut pienten puolueitten ryhmd. Tarkasteltavan
ajanjakson alkupuolella tiEmi ryhmijako edelleen selkiintyi ja
vahvistui kunnes viimeisiss# vaaleissa kehitys pysihtyi ja muut-
ti suuntaansakin. Edelleer analyysi tuottaa numeerisen indeksin

sekd ryhmien sisdiselle homegeenisuudelle ettd niiden viliselle

heterageenisundelle,



2.. ENTROPIA RYHMITTELYANALYVSISSA

2.1. Entropian perusominaisuudet

Tarkastellaan kvalitatiivista, ts. luokitus~ tail jarjestysastei-

kon tasoista (satunnais-~)muuttujaa X, jonka jakauma orn seuraavat

Exvivalenssiluockka E1 E2 E; 2,
Todenn&kdisyys
(suhteellinen frekvenssi) Py By Tt Py e P,

Aidolle kvalitatiiviselle muuttujalle, jolle luokkien symbolit
{(*muuttujan arvot"} wvoivat olla t#ysin mielivaltaisia, on kaikki
tunnusiuvut misdriteltivi pelkistiin luokkafrekvenssien tai -toden-

' ndkbisyyksien mukaan. Hajontalukuna kdytetty entropia

n
(2.1) . H = -i£1 p; log, by
tidyttdd nyt selvistikin tim#n vaatimuksen. Kun entropian saamat
arvot lisdksi hyvin vastaavat intuiltiivista k#sitystd jakauman
keskittyneisyydest® tai hajaantuneisuudesta, on sen kivttd kvali-
tatiivisen muuttujan hajontalukuna kaikin puolin perusteltu.
Térkeimmit &sken mainituista ominaisuuksista ovat: H on ei-nega-
tiivinen, H = 0 <tarkalleen sillein, kun jakauma on keskittynvt
yhteen luckkaan (tarkalleen yksi by= 1), E saavuttaa suurimman

arvonsa (log2 n) tasajakauman tapanksessa, ts. kun

Py " Py = *** =p_ = 1/n (esim. Astola ja Virtanen 1981: 7-10).

Midritelmistd (1.1) Jja (2.1) ndéhd&dn, ettd (1.1):s88 esiintyvi
vakic k kiinnitetHlin tavallisesti kdytetyn logaritmiiirjestel-
mén kantaluvun valinnalla. Valitsemalla samanaikaisesti k = 1
ja kantaluvuksi 2 p&dstddn midriteimddn (2.1}, jolloin entro~
pian vksikk&d kutsutaan yleisesti bitiksi. Kantaluvun valinta
el sindnsd ole tdrked, koska entropian absoluuttisella arvolla
ei yksind#n ole suurtakaan merkitystd. Tami puolestaan jeohtuu
entropian saamien arvejen skaalaamattomuudesta, arvojen yvidraja
riippun k&ytetystd luckkajaosta (=log2n). Kiintedlld luokkien

lukumddrédlls voidaankin siirtyd ns. suhteelliseen entropiaan

p; logy py

i e t=3

(2.2} F= A o izt
H log2 n

" joka saa arvoja suljetulta vElilt# [0,1] . Mi&ritelmisti (2.2)

nihdddn, ettd suhteellinen entropia B on kdytetystd logarit-

mijérjestelméistd ja luokkien lukumiirist# riippumaton.

Shannonin esittd@md tulkinta entropialle epivarmuuden mittana on
myds todennikdisyysteoreettisesti perusteltavissa. Tarkastellaan
satunnaismuuttujaa ¥ = F(X), joka saa arvon ng = log (1/pi)

kun muuttujan X arvo *5 kuuluu ekvivalenssiluokkaan -Ei‘ Arvo
ng kuvaa selvdsti luokan Ei esiintymiseen liittyvid epdvar-
muutta: Ny on si£a suurempi {(luokka E; epavarmempi) mitd pie-
nempi luokan esiintymistodennikdisyys p; on. Lauseke (2.1)

voidaan nyt saattaa muotoon {tdstd eteenpiin jitetHdn logaritmi-

Jérjestelmin kantaluku 2 merkitsemdttd)



(2.3) H = -
i

P,

e iog Py

i

n
izi p; log ( 1/p; )

[

E{H},

ts. entropia H on lausuttu satunnaismauttujan F eli muuttu-
jaan X liittyvan epdvarmuuden odotusarvona. Vastaavanlainen
odotusarvotulkinta liittyy moniulotteisenkin jakauman vhteis-—

entropiaan (Astola ja virtanen 1981: 13-14).

Entistd mielenkiintoisemmaksi esitysmucdon (2.3) tekee siitd
_ johdettavissa oleva analogia kvalitatiivisen muuttujan entro-
pian ja kvantitattivisen muuttujan varianssin vilille. Silli

onhan varianssi

(2.4) v = E{(x—E{x})2} = E{D}

niinik&én midritelty odotusarvena, perustana oleva satunnais-
muuttuja on nyt vain muuttujan X saamiin arvoihin 1liittyvid
epdtarkkuus D = P(X) = (X - E{X})z, jolloin epdtarkkuudella
ymmdrretdsn odotusarvon suhteen laskettua nelidpoikkeamaa. Ana-
logia (2.3):n Jja (2.4):n vdiilld on ilmeinen, luonteidensa mu-
kaisesti kvantitatiivisen muuttujan epdtarkkuuntta vain mitataan
muuttujan saamien arvojen avulla ja kvalitatiiviisen muuttuian

epdvarmuutta arvoihin liittyvien todenndk8isyyksien avulla.

E1,...,E muodostavat rvhmin G
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2.2, [Kokonaisentropia ja sen komponentit

Edelld kuvattu analogia entropian ja varianssin viliils johtaa
luontevasti kysymykseen siitd, onko mahdollista sucrittaa varie
anssianalyysin tapaista tarkastelua myds entropia-suureen avulla.
Oscittautuukin, ettd miki#li muuttujan luokista muodostetaan
aggregoituja ryhmis, niin kokonalsentropia on esitettivissi
varianssin tapaan summana ryhmien sisiisestd ja ryhmien vilises-
t8 entropiasta. THtH# entropian ominaisuutta onkin hyddynnetty
erdisgd taloudellisissa sove}lutuksissa {Theil 1969: 459-469,
Kettunen 1973: 52-70, Horowitz ja Horowitz 1976: 121-122, Walker,

Stowe Jja Moriarty 1979: 173-186).

Oletetaan nyt seuraavassa, ettd jakspn 2.1 jakaumassa luokat

; luckat E +eas B
g'i ] i g-] +1 ! g1 +92

ryhman G2 o4y Ja luo:kat Eg1+...+gk_1+1 e Eg1+°°'+gk

ryhmén Gk + £S. nditd aggregoituja ryhmi¥ on k kpl ja ryhmissi
Gj on gj alkuperdistd luokkaa yhdistettyni (j=1,2,...,k).
Merkitdin edelleen ryhmin Gj todenndkdisyytta qj:lla, jolloin
(mEdrittelemdlly 4y = 0 )

g.
J .
(2.5) g, = I »p i=1,2, ... k.
r=1

3 SIS ERRLS P

Ryhmien avulla lausuttuna jakauma on nyt edelld kuvatuin symbo-

lein seuraava:

Ryhni G G, """ @, "' @G

Todennikdisyys a, 9, T ogy T



i

Tdm&n aggregoidun jakauman entropia, eli alkuperfisen jakauman
kannalta tarkasteltuna ryhmien v#linen entropia {ryhmijaon
"selitt&mg" entropia), on

k
(2.86) H, = -.Z q.

lo .
B 48 % %Y

eli Jjuokkiin liittyvin symbolein lausuttuna

LS 3
(2.7) H; = -7 I p b oo U0 ).

j=1 r=1 Go*e--tdyq*r

Gp*ee. g, 5

3-1 r=1

Tarkastellaan seuraavaksi ryhmin Gj (i=1,2,...,k}) sisdisti ent~-

ropiaa. Jakauma ryhmdn sisf1li on nyt

Luokka E "TCE LLLTE
: g0+...+gjf1#1 g0+"'+gj-i*r g0+...+gj
Todenniksisyys pl tip! tp!
go+...+gj_1+1 go+...+gj“1+r g0+...+gj
missi
(2.8) p! . e = T - o
Gp*er-¥940 94 "9pTret9yn,
p
Gathewatg, ,+X i
= 0 i1 SN, T3 I " =% SRR S
Ej
r=1.pg0+...+gj_1+r
Ryhmin Gj sigdinen entropia Héj) on néin
(3) 23
D R
{2.9) Hy B E Pg 1log péo+...+g._1ﬁr

rs1  GotretgyoqHE 5

12

Mddritellddn seuraavaksi ryhmien sisiinen entropia koko jakau-
massa (ryhm3#jaon kannalta "selittimdtHn® entropial . Luonnollinen
midrittely té#lle sisfiselle entropialle on ryhmdkohtaisten si-

sdisten entropioiden Héj) odotusarvo:

k .
- (3}
(2,10} H Z] a; By

Kun nyt muodostetaan ryhmien vilisen ja ryhmien sisfiisen

entropian summa

% X (3)
QM)H+%=}&waqJ anw

B ] 345 3
k L
(1)
= - .1 . - g. H
j£1fq3 og @y - a5 Hy']
ko Ej
= - 9. |log g, + P, log p,
§=1 3.[ 1 r=1 9p* +gj_ +r g0+...+g,_1+r]
oy 105 1
= - p og p +
351 r=1 g0+...+gj_ +r [ ro1 0 9 +...+gj_1+r
p
log ol e P ]
g.
ZJ P
r=1  JpTee -ty
i T 1
= - P o9 B :
321 r=1 g0+...+gj“ +r go+...+g.“1+r

"
t
o113

i
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huomataan, .ettd saadaan tulokseksi kokonaisentropia ("selitettavg™
entropia). On siis saatu johdetuksi tirked tulos kokonaisentro-
pian jakautumisesta kahteen komponenttiin, ryhmien viliseen ent-

ropiaan ja ryhmien sis#iseen entropiaan:
(2.12} H = H_, + H_, .

Kokonaisentropiasta on sitd suurempi osa ryhmien sigdist¥ entro-

plaa, mitd homogeenisempia (luckkakoon suhteen) ryhmét sisdisesti
ovat. HKidritapauksen muodostavat sisdisesti tasajakautuneet ryhmit
G.. THll8in on

J

(2.13) 13 2 leg g, 3e1,2.... 0%
max ) J

ja (pit#en ryhm3tason Jjakaumaa.kiinnitettyni)

(2.14) HW =
max  j

Mt

. 1o -
] qj g gj

Toisen dHrimmiisyyden muodostaa jakauma, jossa kunkin ryhmin si-

58118 todenndkdisyys on keskittynvt tarkalleen yhteen luokkaan.

T&alldin taas on
(2.15) Héj) = 0, 3=1,2,....k,

josta edelleen
{2.16) H = 0,
ts. kokonaisentropia on kokonaisuudessaan ryhmien vdlistd entro-

piaa. RyseessH on ryhmittelyn kannalta tavallaan surkastunut ta-

paus, kukin ryhmd samaistuu yhteen sen luokkazn.

14

Ryhmien vidlinen entropia HB .puolestaan on maksimissaan, xun
ryhmitason jakauma (q1, Gorer-s qk) on tasainen, ts. kun
qj = 1/% , 351,2,...,k. THl1l8in on

{2.17) B = log k .
max

Ryhmien vdlinen entropia on minimissi#n, kun jollekin ryhmille

Gm pétee dy = 1 Jja muille ryhmille qj =0, 3# m. Tilléin on

(2.18) H, =0,

£5. kokonaisentropia on kokonaisuudessaan ryhmien sis8ists (itse-

asiassa ryhmén Gm sisdistd) entropiaa. Kyseessd on jédlleen ryh-

mittelyn kannalta surkastunut tapaus.

Edelld on tarkasteltu kokonaisentropian ja sen komponenttien
absoluuttisia arvoja ja niiden vaihtelumahdollisuuksia. Jakson
2.1 tapaan voidaan laskea my®s suhteelliset, vidiille [0,71]
skaalatut, entropiat. Kiinte#lld ryvhmittelylld, kuten edelili on

kaiken aikaan oletettu, entropiociden H ja H maksimiarvot

T B

ovat selvidt: luokkien ja ryhmien Jukumddrien logaritmit. Entro-

pian I kohdalla maksimiarvo on sen sijaan ongelmallisempi,

W
Sillid wvaikka kunkin ryhm8n sis811% sisfisen entropian maksimi-
arve riippuu vain ryhm#&n luckkien lukumidrdstd, vrt. (2,13},

niin sisfisen entropian keckonaismd@grin maksimiarvoon (2,14)
vaikuttaa myds ryhmitason jakauma {q1, Doreess qk), jolla sindn-
sd ei ole mitddn tekemistd ryhmien sislisen homogeenisuuden kans-

sa. Ongelmasta pddstiddn, kun mi#ritellfiin suhteellinen sis#inen

entropia toteutuneena sisdiseni entropiana suhteessa siihen
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sisdisen entropian maksimiarvoon, jonka ryhmZjako toteutuneine

ryhmitodenndkdisyyksineen mahdollistaa.

Niin saadaan kokonaisentropialle ja sen komponenteille guhteel-

liset arvot

(2.19) ﬁT = T = T
H log n
Tmax
{2.20) o= "8 - _ P
H ‘ log k
Bmax
(2.21) .= w o= Uy .
K
H
Mrnax j£1qj log k!

Hrddksl ryhmittelyd kuvaavaksi mittariksi voidaan ajatella myds

ryhmittelyn homogeenisuusastetta (tail selitysastetta) :

{2.22) 3 e 1 - B . W

RKoska on voimassa sekd 0 < Hy < Ep ettd 0 < HW £ Hy , on aina
0 < n2 £ 1. Belitysaste n2 = 0, kun HW = 0, ts. kun ryhmittely
el synnytd tai "seliti" homogeenisuutta lainkaan {ryhmit sisfi-
sesti mzhdollisimman vihdn tasajakautuneita) . Tapauksessa Hy = 0
on n2 = 1, t#lldin ryhmijakauma on mahdollisimman kaukana tasa-
jakaumasta, kokonaisentropia "selittyy" kokonaisuudessaan ryh-
mien sisfiselld entropialla eli ryhmien sis#iselld homogeenisun-
della. Suureella n2 (tai sen komplementtisuureella) el kuiten-

kaan ole, toisin kuin esim. variangsianalyysin vastaavalla suu-

reelia, erityisen suurta merkitystd. PaAm& nikyy mm. pddtearvojen

16

nz =0 Ha n2 = 1 meonikdsitteisyydestd: arvo n2 = (HW = 0}
on tidysin ryhmitason jakaumasta (HB :sté} riippumaton, vastaa-
vasti on arvo nz = 1 (HB = 0) tdysin ryhmin Gm {(vrt. merkintd

(m})

edelld) sisdisestd jakaumasta (HW 15td ja samalla HW :sta)

riippumaton.

Esimerkki 2.1. Tarkastellaan numercesimerkkini edell: esitetys—
td entropia-analyysistd puolueiden kannatuksen jakaumaz vuoden
1979 kansanedustajain vaaleissa. Puolueiden kannatusosuudet oli-

vat td8lléin (Mit#-Missd~Milloin 1980: 146-147)

Puolue SDP KCK SKDL KESk SKL SMP RKP LEKP MUOUT YHT.
Kanna-—

tus-

osuus 0.239 0.217 0.179 0.173 0.048 0.046 0.045 0,037 0.016 1.000
Entropiaan perustuvassa ryhmittelyanalyysiss3 muuttujan (tdssi
puolue) ekvivalenssiluokilla tai arvoilla ei ole varsinaista si-~
s8liBllistd merkitystd, analyyei voi kHyttis hytdykseen ainoas-—
taan luokkien suhteellisia frekvenssejd. Sen kaltaiset ryhmitte-
lyt kuin "vasemmisto", "keskusta" ja "oikeigsto" tai "sosialisti-
set puolueet" ja "ei-sosialistiset puolueet” eivit siten nyt ole
mielekkditd, koska ne perustuvat nimenomaan luokkien sisZ11511i-=
seen merkitykseen. Suhteellisiin frekvensseihin perustuva on sen
sijaam ryhmittely "suuret puolueet" ja “pienet puolueet". Esi-
merkkinZ olevista v. 1979 vaalituloksistakin n&mi ryhmit erottu-

vat varsin selviisti. Ensimmiiseen ryhm#&n kuuluvat SDP, KOK,

. SBKDL ja KESK seki jdlkimmdiseen SKI., SMP, RKP, LKP ja vhdistet-

ty luokka MUUT. Témin puolueiden kannatuksen suuruuteen perustu-

van ryhmittelyn ajallista kehitystd ja vleists mielekkyyttd on
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kdsitelty tarkemmin luvussa 3.

Puciuejakauman kokonaisentropia v. 1979 vaaleissa oli

{2.23) Hy = - (0.235 1n 0.23% + *** + 0.0%6 in 0.016)

1.900.

Yhtdléissd (2.23) ja numerocesimerkeissa yleensidkin on laskutekni-

sistd syistd kdvtetty 2-jirjestelmin logaritmien sijasta luonnol-
lisia logaritmeja. Pimi merkitsee vain biteissd lausuttujen arvo-
jen kertomista vakiolla 1n 2 eli siirtymistd yksikéissi nittei-

hin. Suhteellisiin arvoihin kantaluvulia ei ole vaikutusta.

Koska muuttujan luckkia on kaikkiaan 9, oli jakauman suhteeili~

nen entropia

(2.24) B, = 12200 . 4 g5 .
in 9

Tulos merkitsee, ettd puoluekannatuksen jakauma v. 1979 vaaleissa
oli " 86.5 -prosenttisesti tasajakautunut" tai vaihtoehtoisesti

13.5 -prosenttisesti keskittynyt" yksipuocluesuuntaan.

Ryhm&jakoon "suuret bPucliueet" (80.8 %) - "pienet puolueet" {15.2 %)

.perustuvan ryhmitason ‘sjakauman entropia (= entropia ryhmien vi-

11113} oli v. 1979 vastaavasti

{2.25) HB =~ (0.808 1n 0.808 + 0.192 1n 0.192 ) = 0.489
Suhteellisena arvona saadaan tdstd (k= 2 )
(2.26) Byo= 2489 _ g 906

ln 2

ts. kannatus ryhmien kesken on viel# " 70.6 -prosenttisesti
tasajakautunutta" ja vain " 29.4 -prosenttisesti keskittynyt"

suurten puclueitten ryhmi#lle,

Entropiat ryhmien 1 (suuret puolueet} ja 2 (pienet puolueet)

sisdllE olivat

(2.27) H$1} - - ( 0.23% ,  0.239 4mery 02773 5 0.173 )
0.808 0.808 0.808 0.808
= 1.377
ja
(2.28) Hé2) e - ( 0.048 ;,, 0.048 ... 0.016 1n 0-016 )
6.192 0.192 0.192 0.192
= 1.553

Ryhmien sisdinen entropia kokonaisuudessaan oli siten

{2.29) H 0.808 + 1.377 + 0.1%2 - 1.553

1.411

Huomataan, ettd myds numeroarvojen tasolla pitee dekompositio-

leki (2.12), sill&% 1.900 = 0.489 + 1.411.

Siséisten entropioiden (2.27) - (2.29) suhteelliset arvot {suh-
teellinen arvo laskettuna HW:n osalta aiemmin esitetyn perusteel-

la niin, ettd ryhmétason jakauma pidet8&n kiinnitettyns) :

= 0.993

21
(2.30) Hy @ =
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(2.31) gi2) =« 1:353 g g5
in 5
(2.32) B, o= 1.411 = 0.987
0.808 In 4 + 0.192 1n 5
Lausekkeiden {2.30) - (2.32) perusteella huomataan, etti kiyt-

tdbnotettu ryhmdjako on tuottanut kaksi sis#isesti (koon suhteen)

varsin homogeenista ryhmdd, ryhmit ovat lihes tasajakavtuneita.

Ryhmittelyn selitysasteeksi muodostuu

(2.33) n® = = 0.743 ,
: 1.900

ts. 74.3 % kokonaisentropiasta voidaan "selittdi" ryhmien sisdi-
selléd homogeenisuudella ja ryhmien vdliselld heterogeenisuudella
.(selitysaste olisi 100 § silloin, kun koko kannatus olisi keg-
kittynyt esim. tasajakautuneena suurten puclueiden ryhmiin).
Atemmin kuitenkin jo viitattiin niihin ongelmiin, jotka liitty-
vat nz-suureeseen. Suhteelliset entropiat (2.24) ~ (2.26) ja
(2.30) ~ (2.32) muodostavatkin paremman kriteerin muodostettuien
ryhmien siséiselle homogeenisuudelle ja sit# kautta ryhmdjaocn

onnistuneisuudelle,
2.3. Homogeenisuustestit

Edelld on koko ajan ollut olettamuksena, ettd Jjakauma (p1, Py
[ pn) on tarkasti tunnettu, ts. ettd kyseessd on numeerisen
havaintoaineiston tapauksessa kokonaistutkimus (pi:t populaation

suhteellisia frekvenssejs) tai teoreettisessa tarkastelussa
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satunnailsmunttuian tunnettu jakauma (pi:t todenn&kdisyyksid) .
Tdsséd jaksossa tarkastellaan ctoksen perusteella tapahtuvaa
ryhmittelyanalyysid, erityisesti siihen liittyvid testauskysy-
myksif. Tarkastelussa on keskeiselli sijalla Kullbackin esit-

tédmd informaatiostatistiikka (Kullback 1959: 81-108).

Oletetaan, ettd kiytettHvissi on N:n riippumattoman havainnon

otos ON siten, ettd luokkafrekvenssit ovat N1, NZ,...,Nn R

1t N2 + "t 4 Nn = N. Halutaan testata hypoteesia,

ett# otos on-periisin perusjoukosta, jonka jakauma on

jolloin N

(2.34)  Hy : Ap) = (Pqr Bprr--spy)s p; = 1.

H 1

i=1

Vaihtoehtoinen hypoteesi H on-tHll8in, ettd otos on perdisin

i
(mist# tahansa) muusta n-luokkaisesta multinomijakaumasta. Xull-

back on osoittanut (Kullback 1959:112-114), ettd informaatio-

statistiikasta

no N
{2.35) I (p; Oy = }; N, in — .

johdetulle testisuureelle 2 I (p; ON) pédtee likimain

2

n (N,- Np.)
{2.36) 21 {p; O & ) i T
i=1

Npi

jolloin 2 I (p: ON) on likimain xztnhi) -jakautunut. Infor~
maatiostatistiikka (2.35) on selvisti entropian johdannainen,
se.-on sitd niin ulkenaiselta muodoltaan kuin miiritelmilliseltd

perustaltaankin., Tdmdn johdosta'tunﬁuu luonnolliseltz odottaa,
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etti dekompositio~cminaisuuden omaavalla xz— jakautuneella
testisuureella olisi kiytté# ryhmittelyanalyvsissi, joka perus-
tuu niinik&8n dekompositio-ominaisuuden omaavaan entropia-suu-

reeseen. N&in myds osoittauntuu olevan asian laita.

Testattavan nollahypoteesin miZrittiminen nyt kyseend clevassa
ryhmittelyanalyysissd on voimakkaasti tapauskohtainen teht#vi.
Seuraavassa esitetHin kaksi tyypillisti kysymyksenasettelumah-

dollisuuntta.

Ensimmdinen ryhmittelyanalyysin kysymyksenasettelu perustuu.
Rullbackin {1959: 112-117) esitt#miin malliin kuitenkin siten
yleistettyn#, ettd kahden ryhmin sijasta tarkastellaan yleisesti
k rybmi#id. Testattava hypoteesi on, ettd perusjoukon Jjakauma
‘luokkatasolla on n-arvoinen multinomijakauma (2.34) :n mukaisin
parametrein. Luokat on edelleen vhdistetty k ryhmiksi, jolloin
‘ ryhmitason jakauma on k-arvoinen multinomijakauma (;.5):n ma-

kaisin parametrein., E1li vhdistettynd nollahypoteesi on

i}
(P) = (p1r Pzro--r Pn}p z P.'i.;‘l
121
(2.37) Hy = (g) = {gq. Qyreer Q) , missd
?j i=1,2 k
q; = o s 372,000,k .
I g2y T9pteeetGyLgtr

Merkint8jen osalta viitataan jakson 2.2 merkintdihin, otokseen
liittyvEt suureet numeroidaan vastaavalla tavalla. Otcksen ryh~

mifrekvensseld merkitiin vield
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g
(2.38} M. = §1 Ng0+.__+g_ e 9=1,2,00.k

Saadaan entropia/informaatio-taulu {vrt. varianssitaulu variang-

sianalyysissd):

Taulukko 2.1. Hypoteesiin (2.37) liittyvH entropia/informaatio-

tauln
Entropian/ Informaatic= ‘ Vapaus-
informaation statistiikka asteet
lihee
Ryhmien k M.
GyrGyreensGy| 2 ») M, 1n -4 k-1
vdlinen 1= Ng 4
: 91 N, /1,
Ryhmén G, 2 ) oy 1ln A2 g1
o r=1 % p./d 1
sisdinen r’ =1
Ryhmédn G E Ng +...g +r /Mk
k 2 z 1n 0 k-1 gk—?
sisdinen req g0+...+gk_1+r . a
g0+...+gk_1+r / k
1 Ni
Yhteensj 2} N, In n-1
. i
i=1 Npi

Koko jakaumaa koskeva luokkatason testaus, testisuureena taulukon
alimman rivin informaatiostatistiikka (2.36), jonka jakauma Hyin
ollessa tosi on likimain xz(n—ﬁ)-jakautunut, voldaan n&t halutta~-
essa hajottaa osiin tavlukon 2.1 mukaisesti. Niin erityisesti
tapadksissa, joissa HD tulee hyl&t&gsi, voldaan 18yt3E poikkeaman

1Zhempi syy. Taulukossa on riveittdin mainittu entropian lihde,
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vastaava testisuure {informaatiostatistiikka) ja sen likimain

noudattaman xz-jakauman vapausasteluku.

Jos ryhmittelyanalyysilli kuitenkin ja nimencmaan tavﬁitellaan
(koon suhteen) homogeenisten ryhmien etsimistd ja oseittamista,
ei edelli esitetty kysymyksenasettelun perusmucto ole useinkaan
paras mahdcllinen. Homogeenisten ryhmien tapauksessahan ryhmien
sisiisten jakaumien tulisi olla tasalset, THmd mahdollisuus si-
saliyy tietysti erikoistapauksena edelld clevaan (Pi:tten mEsri-
tyksellé){ Mutta t&11&in Hy:sta tulee k#y+tEnndn tilanteiden kan-
nalta liian rajeittava: el ehk& olgkaan etukfteen mahdollista
hypotetisoida ryhmétodenn&kdisyyksid qj ja ndistd sitten luokka-
todennakéisyyvksid Py - Sen sijaan voidaan asettaa viAljempi, ryh-
mittelyanalyysin kannalta kuitenkin riitt#vén yksityiskchtainen

hypoteesi

{2.39) H ryhmat GT' G2,..., Gk sigdisesti
tasajakautuneita (otoksesta estimoiduin

ryhndtodenngkdisyyksin)

eli matemaattisesti

4 M.
(2.40) Ej i p = —— =, 3=l krET s
g. N

Goteeo¥9yq*T 3

]
Kun ryhmi#todennikdisyyksien sijasta joudutaan kdyttimésn niiden
estimaatteia, menetetd#in vapansastelta k-1 kpl. Samalla hdvidad
mahdollisuus ryhmienvilisen entropian testaukseen. Jéljelle jE&E
kuitenkin useasti tdrkein selvityksen kohde, homogeenisten ryh-
mien olemassaclon testaus. Nollahypoteesiin (2.39) liittyvd

entropia/informaatiotaulu on nyt

Taulukko 2.2.
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Hypoteesiin (2.39) liittyvE entropia/informaatio-

taulu
Entropian Informaatio= Vapaus-
1&hde statistiikka asteet
Ryhmien
v&linen o it
Ryhmén G1 9,
sisdinen 2 } ¥_in g,~1
r=y T M. /g !
1771
Ryhmin G, Iy Ny 4., .+g T
sisdinen 2 ¥ w 1 —0 ke gy -1
2 gata--Fg, _4*T
r=1 ~0 k=1 M /g
h 2 FT N 1 N_._.__J_g0+“"+g"1+r 3
Yhteensd . in n-
554 £89 g0+..,+gj_1+r Mj/gj

Esimerkki 2.2.

rarkastellaan esimerkkinZ otoksen perusteella

tapahtuvasta ryvhmittelyanalyysistd seuraavaa {tdysin kuviteltua)

tilannetta. Oletetaan, ettd muuttujalla on kaikkiaan kuusi luck-

kaa, joista kahden ensimmiisen odotetaan esiintyvin huomattavasti

vleisemmin kuin neljin jélkimm#isen. Ndin muodostuvien kahden

ryhm#n odotetaan edelleen olevan siséisestl homogeenisia {tasa-

jakautuneita) . Asetetaan nyt testattavaksi kaksi eri nollahypo-

teesia siten, ettd ensimmiinen orn tyyppi# (2.27) ja toinen tyyp-

pi% (2.39) . Ensimm#isessi tapauksessa siis annetaan myds ryhmd-

todenndkBisyydet, jdlkimmiisessd testataan pelkistdan ryhmien

sisiistd tasajakautuneisuutta.
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Oletetaan, ettd otoskoko on N = 200. Otosfrekvenssien cletetaan

meodostavan luokka- ja ryhm#tasolla taulukon 2.3 mukaiset jakaumat.

Taulukke 2.3. Esimerkkiotoksen luokka- ja ryhméfrekvenssit

Luckka E E6 Yht.

Frekv. N, 75 60 25 15 15 10 200

Frekv. Mj 133 65 200

Ryhmi G G, Yht.

Asetetaan nyt tyyppid (2.37) oleva'ncllahypoteesi, jossa ryhmi-
todenndkdisyydet a4 ja 95 suhtautuvat kuten 3:2. Szadaan

{p) = (0.3, 0.3, 0.1, 0.1, ¢.1, 0.1}

(1)
(2.41) Hy

(g} {0.6, 0.4)

Taulukon 2.3 otokseen ja hypoteesiin (2.41) liittyen saadaan
taulukon 2.1 mukaisesti entropia/informaatiotauluksi

Taulukko 2.4. Esimerkin 2.2 entropia/informaatiotaulu

_ {hypoteesina Hé1)).

‘Entropian Informaatio- Vapaus-
l&hde statistiikka asteet

Rybmien G, ja

G2 vilinen 4.81 1
Ryhm&n G.i
sisdinen 1.67 1
Ryhmén G2
sisdinen . 7.03 3

Kokonalsentropia 13.51 5
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Koska Xé 95(5) = 11.1 € 13.51, tulee Hé1)

hyldtyksi tasolla

@ = 0.05. Informaatiostatistiikan eri komponentteja tarkastele-
malla hucmataan kuitenkin, ettéd Xg_gs(?) = 3.84 > 1.67 ja
X§.95(3) = 7.81 > 7.03, ts. ryhmid G1 ja G, voidaan kuitenkin
pitid sisdisesti homogeenisina. Hypoteesiﬁ {2.41) hylkEdminen

el n¥Zin johdukaan siiti, ettd ryhmét clisivat sisdisestl hetero-
geeniset (ei-tasajakautuneet), vaan siitd, etti ryhm#tason jakau-

é1):n mukainen, Sama johtopiditds seuraa informaatio-

statistiikan ensimmdisen komponentin tarkastelusta: x€_95(1) =

ma i ole H

3.84 < 4.81. Lopullinen johtopdits (a = 0.05) on ‘siten, ettd

Iuokat E1 Jja E, muodostavat homogeenisen ryhmén G1'ja luckat

E, - E homogeenisen ryhmdn G2 , mutta ryhmi#todennikdisyydet

3 3
94 ja 4, aivit suhtaudu kuten 3 : 2,

‘Lausekkeen (2.41) rmukainen hypoteesi voi tulla kysymykseen 18-

hinnZ vain lucnnonticteissd, esimerkiksi peripnntllisyystutkimuk-
gessa { 6 eri tyvppid olevia jHlkeldisil, jolsta kaksi tyyppid
muita yleisempil; yleisid ja harvinaisia esiintyy puolestaan
keskenZin samoissa suhteissa). Yhteiskuntatieteissd sen sijaan
lienee tavallisempi tilanne, jdssa voidaan kylld odottaa sisdi-
sesti homogeenisia ryhmid, mutta ei pystytd etukdteen muodosta-
maan kisitysti ryhmiosuuksista (esim. kaksi tasavahvaa valtapuo-
luetta, neljd pienryhmittymdd). TE1l8in testauksen suorittaminen
edellytt#i ryhmitodenndkbisyyksien estimointia otoksasta, tullaan
(2.40) :n mukaiseen nollahypoteesiin ja taulukon 2.2. mukaiseen

entropia/informaatiotauluun,
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Esimerkissi on nyt hypoteesina

0.3375

p. = P
(2.¢2) ul? . 1 ?

Py = Py T Pg = PFg = (0.08125

ja entropia/informaatictaunluna

Tanlukko 2.5. Esimerkin 2.2 entropia/informaatiotaulu

{hypoteesina HéZ).

Entropian Informaatio- Vapaus-—

l&hde statistiikka asteet

Eyhmin G1'

sisdinen 1.67 . 1

Ryhmé&n G2

sisdinen 7.03 3
Kokonaisentropia 8.70 4

Nyt on 2 gg(4) = 9.4% > 8.70, joten nollahypoteesi jaa koko-

naisuudessaan voimaan (o = 0.05). Samalla t&mi merkitsee ryhmi-
en G1 ja G2 sisiisti homogeenisuutta. Tulos on ti#ltZ tirkeimmil-

t4d osaltaan yhdenmukainen sdellisen testin tulosten kanssa.
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3. RYHMITTELYANALYYSIN SOVELLUTUS:

KANSANEDUSTAJATN VAALIT 1570 - 1983

Jakson 2.2 esimerkissi jo tarkasteltiin entroplan komponentti-
jakoon perustuvan ryhmittelyanalyysin sovellutuksena Sucmen edus-
kuntapuclueiden kannatuksen jakaumaa vuoden 1979 vaalelssa. THssi
pykiléssd tarkastelu'ulotetaan kattzmaan kaikki kansanedustajain
vaalit ajanjaksolta 1970 - 1983, Tarkastelu suoritetaan nimen-
omaan esitetyn ryhmittelyanalyysin sovellutuks=ena, siis tilasto-
tieteen eik# valtio—opin tai politiikan tutkimuksen nakBkulmasta.
Analyysi ei sininsi tuckaan esille varsinaista uutta kannatuksen’
hajaantumisesta tal keskittvmisestd puclue- ja ryhmdtasolla, mutta

vahvistaa kvilikin yleisen nZkemyksen kannatuksen keskittymisestd

1970-1uvulla yhi voimakkaammin. suurten puclueiden ryhmidlle ja

+3min suuntauksen pi4ttymisestd, jopa csittaisesta kdéntymisesti
vuoden 1983 vaaleissa. Lisdksi ryhmittelyanalyysi tuottaa kvan-
titatiivisen mitan keskittymisen absoluuttiselle ja suhteelliselle

voimakkuudelle sekd ryhmien sisiiselle homogeenisuusasteelle.

Vaaleissa mitatut puolue- ja ryhmdtason kannatusprosentit on esi~
tetty taulukossa 3.7. Suurten puolueiden ryhméén on-luettu kuu—
luviksi Sucmen Scsiaalidemokraattinen Puolue (SDP), Kansallinen
Kokoomus (KOK), Keskustapuolue (KESK) ja Suomen Kansan Demokraat=-
tinen Liittc (SKDL). Pienten puolueiden ryhmEn mucdostavat Ruot-
salainen XKansanpuolue (RKFP), Sucmen Maaseudun Puolue (SMP),
Kristillinen Liitto (SKL) jé Liberaalinen Xansanpuolue (LKP),
jotka ovat saaneet kansanedustajia ajanijakson kaikissa vaaleissa
(LKP ei kuitenkaan v. 1983 vaaleissa), sekZ yhdistetty luokka

MUUT, jchon on luettu puclueet, jotka ovat saaneet edustaiia
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vain joissakin vksitti#isissi vaaleissa tai el lainkaan. Liberaa-
lisen Xansanpuolueen liittymistd Xeskustapuclueen jésenjdrijes=
tBksi ennen vuoden 1983 vaaleja ei ole otettu huomiocn vaan
luckkajacon samana siilymiseksi sit# on v. 1983 vaaleissakin
k#sitelty erilliseni puolueena. Kannatustiedot perustuvat Mitd-
Missi-Milloin ~tecksen eri vuosikertoihin {1973: 154-155, 1%76:
186, 1980: 146-147), vuoden 1983 vaalien osaltz Helsingin Sano-

mien 23.32.1983 pdiviattyyn numerocn.

Taulukko 3.1. PBuolueiden kannatusprosentit vv. 1970-1983
eduskuntavaaleissa

Puclue/ Kannatusosuus (%)

Ryhma 1970 1972 1978 1979 1983
SDP 23.4 25.8 24,9 23.9 26.7
KOK 18.0 17.6 18.4 21.7 22.1
KESK 17.1 16 .4 17.7 17.3 16.6
SKDL 16.6 17.90 18.9 17.2 14.0

"Suuret” 75.1 76.8 79.9 80.8 79.4
RE?P 5.7 5.4 4.8 4.5 4.9
SMP 10.5 9.2 3.6 4.6 5.7
SKL 1.1 2.5 3.3 4.8 3.0
LKP 5.9 5.2 4.4 3.7 1.0
MUUT 1.7 0.9 4.0 1.6 2.0
"Plenet"” 24.9 23.2 20.1 18.2 20.6

Yhteensd 160.0 100.0 TC0.0 100.90 100.0

Taulukon 3.7 perusteella on laskettu kuhunkin vaalitulokseen

liittyen arvot (sekd absoluuttiset ettd suhteelliset) suureille
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kokonaisentropia Hy ryhmien "suuret" ja "pienet" vidlinen ent-

ropia HB , ryhmin "suuret" sisdinen entropia HW , ryhmin “pienet“
i
sisdinen entropia HW , rvhmien sisdinen kekonaisentropia HW sekid
2

ryhmittelyn homogeenisuus- 1. selitysaste nz. Tilokset esitetiin

taulukossa 3.2 Jja kuviossa 3.1.

Taulukke 3.2. Pucolueiden kannatusjakaumiin liittyvdt

entropia-suureet

Tunnus- Vaalivuosi

luku 1870 | 1972 1575 1979 1983
Hy ' 1.934 | 1.819 | 1.923 | 1.s00 | 1.863
o, 0.880 | 0.872 | 0.875 | 0.865 | 0.848
H, 0.561 | 0.542 | 0.502 | 0.489 | 0.509
EB 0.809 6.782 | 0.724 0.706 0.734
EARY 1.376 | 1.268 | 1.376 | 1.377 | 1.356
gV 0.993 | ©.987 | 0.993 | 0.993 | 0.978
Hé2) 1.2364- | 1.407 | 1.600 | 1.553 | 1.350
A 0.848 | 0.874 | 0.994 | 0.965 | 0.839
Hy 1.373 1.377 1.421 1,471 1.354
- 0.952 | 0.958 | 0.993 | 0.287 | 0.945
n? 0.710 | 0.718 | 0.738 | 0.743 | 0.727

Tarkastellaan nyt lvhyesti erditd johtopdittksid, jotka ovat
tehtidvissd taulukon 3.2 ja kuvion 3.1 perusteella. Kokonais-

entropian H kehitys on ollut kcko tarkasteluajanjakson lievisti

T

laskeva. Entropian ominaisuuksien perusteella tidm& merkitsee,
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Entropiat (nittid)
1.94 1

. HT
t.92 1
1.90
1.68 +

\l
LY
hY
1.44 4 ) \

1.40 ]
{1}
1.38) By N \\
it
¥ ‘
1,36 L "4
{2} E

Hy

E HB .
0.54 1
0.524
G.30L '

0.48

L

T
P

70 72 79 §3 Vuosi

s
[¥:]

Kuvio 3.1. Puoluekannatusjakauman entropian jg.sen kompo-
nenttien xehitys vv. 1970-83 vaaleissa.

32

ettd kannatuksen jakéutumisessa cn tapahtunut keskittymistd

(= loittonemista tasajakautuneisuudesta)}. Suhteellisen entropian
avulla mitattuna tasajakautuneisuusaste on laskenut v. 1970
vaalien 88.0 %:sta v. 1983 vaalien 84.8 %:iin. Koko 1970-luvul=-
la timi keskittvminen selittyy kokcnalsuudessaan, vuesikymmenan
alkupuclella jopa ylisuhteisesti, kannatuksen siirtymisellZ suur-

ten puolueiden ryhm&&n: ryhmien vdlinen entropia H on ollut

B
laskeva. Vuoden 1983 vaaleissa ryhmien vélisen entropian lasku

kuitenkin pysdhtyi, HB:n arvo jopa hieman kohosi. Tdltd osin
edelleen jatkunut kokonaisentrepian lasku selittyykin ryhmien
siséisen entropian HW pienenemiselld {ryhmien sisgisells hete-

rogenisoitumiseliaj.

Suurten puolusiden ryhm& on entropiallza mitattuna sdilynyt koko
.tarkasteluajanjakson varsin stabiilina. ViimeisissY vaaleissa
kannatusosuudet kuitenkin erkanivat selvemmin tolsistaan, miki
myds ndkyy ryvhmin sis8isen entropian Hé1) laskuna. Ryhmdn homo-
geenisuus on ollut varsin korkealla tasolla, suhteellinen entro-
pia oli 1870~luvulla n. 99 %, v. 1983 vield 957.8 %.
Suurimmat‘vaihtelut kannatuksen jakautumisessa ovat sijoittuneet-
ryhmin "pienet puolueet" sisdlle. THH114 vain REKP:n kehitys on
ollut vakaata, muilla on suuriakin vaihteluita kannatuksessaan.
BErityisen voimakasta kannatuksep vaihtelu on cllut SMP:11&, jonka
kannatushuiput sijoittuvat jakson alkuun ja loppuun, aallonpohja
taas jakson keskelle, SMP:n kannatuksen vaihtelu on jopa niin
voimakasta, ettd se suorastaan sditelee ryhmin siséisen entropian
kehitystd. Ryhmin tasajakautuneisuusaste on jakson alussa ja

lopussa vain vajaa 85 % {v. 1970 84.8 %, v. 1983 83.% %}, kun
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taas v. 1975 kannatus oli l&hes tdysin tasajakautunut ryhmén

puolueiden kesken { Hé2)= 99.4 %).

Jaottelun “"suuret puclueet” - "plenet puclueet" tuottamien ryhmien

sisiisti homogeenisuutta kokonaisuudessaan mittaava ryhmien sisdi-

éz},—mutta

(1)
W

nen entropia HW saé muctonsa lihinni komponentista H
tasonsa ja vaihtelujensa laajuuden pdfasiassa komponentista E
Kehitys on ollut selvi: 1970-1luvulla kuljettiin kohti kahta si-
siisesti suhteellisen tasakannatuksista ryamdi, mutta v. 1983
tilanne muuttul ratkaisevasti. Kannatus ryhmien sisilli on epd-
tasaisimmin jakautunutta koko tarkastelukaudella. TE1td osin mo-
lemmat ryhmit kidyttdytyvét samalla lailla. Kaiken kaikkiaan ryh-
mijako on kuitenkin edelleenkin perusteltu. Tasajakantuneisuusaste
(suhteellinen sisdinen entropia EW ) on kehittynyt v. 1970 vaalien
92 .8 %:sta v. 1975 vaalien 927.71 %:n kautta 4.5 %:iin v. 1583,
Kehityksen jatkuminen samansuuntaisena voi kuitenkin saada aikazan,
ettd jokin muu ryhmittely, esim. suuret, keskisuuret ja pilenet

puclueet, johtaa korkeampaan sisiiseen homogeenisuuteen.

Ryhmittelyn selitysaste r|2 kidvttiytyy odetetulla tavalla: 1970~
luvun kehitys kohti. kahta sisiisesti homogenissituvaa ryhméd nd-.
kyy selitysasteen kasvuna 71.0 %:sta 74.3 %:iin, Jja v. 1983 ta-
pabtunut kdinne laskee selitysasteen 72.7 %:iin. Selitysaste toi-

mii varsin hyvin ryhmittelyi kuvaavana suureena tissi yhteydessd.

Edelld oleva ryhmittelyanalyysi on perustunut puclueiden vaaleis-
sa saamaan kannatukseen. Kyseessd on kokonalstutkimus, joten suu-
reiden arvot ja niissd tapahtuneet muutokset ovat todellisia,

jaksossa 2.3 esitetiyd patttelykoneistoa el ndin ollen tarvita.
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XKiytinndn politiikan kannalta kannatusosuuksia tdrkedmpid ovat
kuitenkin puclueiden saamat kansanedustajapaikat. Suomen vaali-
jiriesteimsstd johtuen niiden jakauma voi melkoisestikin poiketa
vaaleissa mitatun kannatuksen jakaumasta, ndin erifyisesti pien~-
ten puclueiden kohdalla. T&ZstZd johtuen edelli suoritetin ryhmit-
telyanalyysi toistetaan kiyttden perustana kansanedustajien luku-
miirien jakaumia. Puolueet ja ryhmat ovat kuten edelld. Jakaumat
on esitetiy taulukossa 3.3 , analyysin tulokset taulukosgsa 3.4

1a kuviossa 3.2 .

Taulukko 3.3. EKansanedustajien lukumdZrit puolueittain
vv. 1970~1983 waaleissa.

Puclue/ Kansanedustajapaikkoja
Ryhms 1970 1972 1975 1879 1983
SDE 52 55 54 52 57
KOK 37 34 35 47 44
KESK 36 15 g 36 38
SKDL 36 17 40 s 27
"Suuret " 161 161 168 170 166
RKP 12 10 10 10 11
SMP 18 18 2 7 17
SKL | 4 9 9 3
LEP 8 7 9 4 )
MUUT 0 0 2 o 2
"Pienet” 39 39 32 30 34
Yhteensd 200 200 200 200 200
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manlukko 3.4. EKansanedustajien lukomidridjakaumiin liittyvét

entropia-suureet.

Tannus— Vaalivuosi

luku 1970 1972 1975 1979 1983
Hy 1.821 | 1.838 | 1.820 | 1.789 | 1.772
: 0.828 | 0.836 | 0.828 | 0.814 | 0.806
Hp 0.493 0.493 0.440 0.423 0.456
EB 0.711 0.711 0.634 0.610 0.658
! 1.373 | 1.365 1.372 | 1.372 | 1.352
A 6.990 | 0.985 | 0.990 | 0.9%0 | 0.975
m 2! 1.138 | 1.248 | 1.224 | 1.336 | 1.140
A 0.707 ! 0.775 | 0.885 | 0.830 | 0.708 )
By 1.327 | 1.322 | 1,380 | 1.367 | 1.316
B, " 0.928 | c.938 | 0.971 | 0.963 | 0.920

| e 0.729 | 0.731 | 0.758 | 0.76¢ | 0.743

pauluken 3.4 ja kuvion 3.2 tuloksia on syytE kommentoida 1l&-
hinnd vain silﬁa osin kuin ne poikkeavat kannatusosuuksien perus-
teella lasketuista vastzavista arvoista. Kokonaisentropian (puc-—
.luetason Jjakauman entropian) Eq ja ryhmien vdlisen entropian
{ryhn&tason jakauman entropiaﬁ) Hp kehitysurat ovat hyvin sa-
mankaltaiset, vain tascero vallitsee. Paikkojen lukumzgridakau-
masta lasketut arvet ovat systemaattisesti pienempiZ kuin kanna-
tuksen jakaumasta lasketut. Suhteellisista arvoista laskettuna
erot ovat keskimdirin 4.5 3-yksikksi ﬁT:n osalta ja 8.5 #-yksik=

e

k&a HB:n osalta. Paikkajakauma on siis keskittyneempdd kuin
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Entrgpiat (nittid)

1.28)

et : f 1 !
70 72 75 79 83 vuesti

.

Kuvie 3.2. Kansanedustajien lukumiiridjakauman entropian ja

sen komponenttien kehitys vv., 1970-83 vaaleissa.
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kannatusjakauma, ryhmitasolla vield enemmin kuin puocluetasolla.
Tulos heijastaa wvaalijdrjestelmiin lievdhk&sti, mutta systemaatti-

sesti suuria puclueita suesivaa paikkojen mdzrdytymismekanismia.

Suurten puolueiden sisiisen jakauman kohdalla ei juurikaan ale
‘merkitystd sillZ, onko entropia (= H;$)) laskettu paikka- vai
kannatusjakaumasta: kehitysurat ovat muodoltaan ja tasoltaan
ighes identtiset. Suuret puclueet ovat saaneet palkkoia toisiinsa
nihden "eikeudenmukaisesti". Pienten puclueiden sisdisen jakauman
kohdalla (entropia Héz)} pétes saﬁa toteamus kuin HT:n ja HB:n
¥ohdalla. Paikkajakauman entropian kehitysura on mucdoltaan sa-
manlainen kuin kannatusjakauman vastaavan entropian kehitysura,
tasoero sen sijaan on nyt melkoinen. Suhteellisissa entroploissa
keskimifirdinen eroc on 12.5 %-yksikkdi, sisdinen paikkajakauma
.pienten puolueiden ryhmissd on selvistl heterecgeenisempi kuin
vastaava kannatusjakauma. Vaalijirjestelmd on erityisesti télta

osin muuntanut Hinestijien vaalelssa ilmaisemaz tahtoa.
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4. YHTEENVETO

mamEn tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella entropia-suuretta
luckitusasteikon tasciseen muuttujaan sovellettavan ryhmittely-
analyysin yhteydessd. Tarkastelun lihtdkohtana .oli entropian ia
¥vantitatiivisen muuttujan varianssin vidlinen niin m#dritelmdlli-
men kuin tulkinnallinenkin analogia. Variansslanalyysin yhteydes-
si eslintyvd varianssin dekomponcinti ryhmien vidliseen ja niiden
sisfiseen varianssiin antoi aiheen etsii samanlaista kayttayty~
mistd mfﬁé éntropian osalta. Xokonaisentropian jakaantuminen
kahteen komponenttiin, tarkasteltavien ryhmien viliseen ja ryhmi-
en sisiiseen entroplaan, olikin léydettévissd ja on esitetty jak-

sossa 2.2.

Jakso 2.2 sisiltis mybs entropiakompenentteihin perustuvaa ryh-
mien homogeenisuustarkastelua. Tarkasteltavan ryhmdjaon homogee-
nisuusasteelle esitettiin lopuksi tunnusluku, jolla on selvit
vhteydet varianssianalyysin vhteydessi kéytettyyn selitysastee-
seen, joskin tunnusluvun kiyttivtymiseen erityisesti arvoalﬁeen
pdissd liittyy tiettyd epitismillisyyttd tal monikdsitteisyytti.
Kokonaisentropian komponenttien, erityisesti niiden suhteellisten
arvojen osoitettiin kuitenkin mucdostavan hyvin perustan kdyte-

tyn ryhmittelyn homogeenisuuden mittaunkselle.

Jaksossa 2.3 tarkasteltiin otantaan perustuvaa piittelyd ryhmit-
telyn tucttamien ryhmien sisiisestd homogeenisuudesta. Testisuu-
resna kiytettiin Kullbackin esittim&a informaatiostatistiikkaz,
jonka kayttd muoﬁattiin ryhmittelyanalyysin tarpeisiin sopivaksi.

Jaksossa esiteltiin kaksi testaustilannetta, toisessa hypoteesina
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oli luokka- ja ryhmitodenndkfisyyksiltéin tunnetun jakauman nou-

dattaminen, toisessa luokkatodenndkdisyyksien suhteen homogeenis- .

ten ryhmien olemassaolo. Erityisesti jdlkimmiinen todettiin ryh-

mittelyanalyysin yhteydessi kayttokelpoiseksi.

Luku 2 muodostaa tutkimuksen sovellutusosan..siiné tarkastel~
tiin Suomen eduskuntapuolueiden vaaleissa saaman kannatuksen ja
eduskuntaan saamien kansanedustajieﬁ lukumisirien kehitystd ajan-
jaksona 1570 - 1983. Tarkasteltavana ryhmijakena oli jaottelu
"suuret puélueet“ - "pienet puolueet". Xokonaisentropiaan ja

sen komponentteihin perustuva analyysi toi selvdsti esille niin
laadullisesti kuin mEdr#llisestikin sekd 1970-luvuila tapahtu-
neen kehitvksen kohti kahta yh# selvemmin toisistaan erottuvaa
kokoryhmisi ettd t#min kehityksern pysdhtymisen ja. muuttumisen osin
vastakkaissuuntaiseksikin v. 1983 vaaleissa. Analyysissd hei-
jastui myds vaalijdrjestelmin aiheuttama tietynasteinen ero vaa-
leissa mitatun kannatuksen ja toteutuneiden eduskuntapaikkejen

vEliilE.
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SUMMARY

ENTROPY AS A MEASURE OF HOMOGENEITY IN CATEGORICAL GROUPING

ANALYSIS

The obiect of the study is to consider Shannon's entropy (ex-
pressien (1.1) or (2.1)) as a measure oI statistic in categorical
variable grouping analysis. The analysis is based cn the
definitional and interpretational analegy between entroepy of

s qualitative varizble and variance of & guantitative variable
{egs. {2.3) and (2.4); for a more detailed description see Astola
and Virtanen (1981: 12-14)). The decomposition property of the
+total variance in ANOVA leads to expect analogical behaviour

for entropy also: if the classes of the variable have been
asscciated to form aggregated groups, the total entropy of the
distribution might be decomposed intc two components, the

entropy between the groups and the entropy within the groups.

The decomposition procedure is presented in Section 2.2,
Equation (2.11) shows that the two enbropy components, entropy
betiwween the groups (HB given by (2.6)}) and entropy within the
groups (HW given by (2.9) and (2.10)) add to the total entropy
HT . The homogeneity of the. groups may be znalyzed via these
entropies: the more HW contributes. tec the total entropy, the
more homogeneous (i.e. the more uniformity distributed) the
groups internally are. The homogeneity of the groups may also
be measured by using relative, i.e. between -0 and 1 scaled,

entropy gquantities (2.19) - (2,23} which eliminate the effect

of the number of classes and groups on the entropy quantities.
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An index for the homogeneity of the grouping procedure, the
degree of homogeneity nz, is also introduced in Section 2.2
{equation (2.22); cf. R2 in ANOVA). The section ends with an
illustrative example from the finnish representative elections
in 1979. In the example the variable categories are the differ~
ent parliament parties, the groups considered are "the bhig
parties" and “"the small parties”. The example shows that the
elections in 1879 pro&uéed two guite homogeneocus party groups

{(with respect to the party size).

Section 2.3 deals with the entropy-based grouping‘analysis
applied to a sample. As & test staﬁistic to test the hypothesis
about the homogeneity of the groups there is introduced Kull-
back's information statistic (2.35) waich, being doubled, is
under (2.34) asymptotically distributed as X2 with n-1 degrees
of freedom. For testing homogeneity, two different null hypo-
thesis are considered, viz. {2.37) and (2.40). In (2.37} also
the group probabilities of the homogeheoug groups are hypo-
thesized whereas in (2.40) the group probabilitieé have bheen
estimated from the sample. In Tables 2.1 and 2.2 the sources
of entropy/informaticon (between the groups, within the groups,
total), the corresponding information statistics and degrees

of freedom are presented for null hypothesis (2.37) and (2.40},
respectively. The section ends with an illustrative example

about the homogeneity tests.

Section 3 contains a numerical discussion of the finnish

representative elections in 1570 -~ 1983. The groups considered
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are the group of "big parties" and the group of "smzll parties”.
The size of the parties is measured both by the (relative)
number of votes obtained (Table 3.1 ) and by the number of
representatives elected {Table 3.3 }. The different entropy
quantities are presented in Table 3.2 and Figure 3.1 (based
on the distribution of the number of wvotes) and in Table 3.4
and Figure 2.2 (based on the distribution of the number of
representatives). The results show that in 1970's the two
groups were distinguished more and more from each others and
became internally more homogenecus at the same time. In 1983,
however, this process of development ceased. We can further see
that the results based on the distribution of Table 3.1 and
Table 3.3 are gualitztively similar but quantitavely slightly
different, especially for the group "small parties”. This

difference is due to the finnish electoral system.
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