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1. Einleitung

Eigenschaften insbesondere multivariater statistischer Verfahren sind haufig nicht mehr ana-
lytisch, sondern nur mittels Simulationen bestimmbar. Zur Durchfiihrung von Simulationen
im Zusammenhang mit multivariaten Verfahren bendtigt man geeignete Programme zur Er-
zeugung multivariat verteilter ZufallsgroBen. Um derartige Simulationen in SAS durchzufiih-
ren, ist es naheliegend, die entsprechenden Zufallszahlengeneratoren als SAS-Makros
bereitzustellen.

Unter Verwendung von SAS/IML wird ein SAS-Makro vorgestellt, mit dem sich fiir eine
vorgegebene Dimension, einen zugehorigen Mittelwertvektor und eine ebenfalls vorgegebene
Kovarianzstruktur multivariat normalverteilte Zufallsgro3en erzeugen lassen. Schitzungen der
vorgegeben Parameter aus mit diesem Makro erzeugten Stichproben fiir verschiedene Stich-
probenumfinge und Dimensionen zeigen, wie gut multivariate Normalverteilungen mit die-
sem Makro nachgebildet werden konnen, falls die Stichprobenumfénge hinreichend grof3 sind.

2. Die multivariate Normalverteilung

Zunéchst soll die multivatiate Normalverteilung kurz beschrieben werden, gefolgt von Be-
merkungen zu Eigenschaften, die fiir die Erzeugung entsprechender Zufallsvariablen bendtigt

werden. Ein p-dimensionaler Zufallsvektor y = (Xl,...,zp)’ heil}t p-variat normalverteilt mit
Erwartungswertvektor
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Y=(,my ) ~ N, (L) @)

fir die p-variate Normalverteilung einer Zufallsvariablen y ist allgemein gebréauchlich.
Fiir p=2 kann man die Dichtefunktion (3) z.B. sehr schon mit der SAS-Prozedur g3d gra-
fisch darstellen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Dichtefunktion f(y,,y,) der bivariaten Normalverteilung N(u, %) mit
10 i 9 1
= N =
R=lp 12
2.1 Lineare Transformation multivariat normalverteilter Zufallsvariabler

Betrachten wir eine m-variate normalverteilte Zufallsvariable z~ N _(W,,2) und eine lineare
Transformation der Variablen der Form

X =L- Z+U, (5)
wobei L eine (px m)-Matrix mit p<m ist und p ein p-dimensionaler reeller Vektor, dann
ist y p-variat normalverteilt mit Erwartungswertvektor E(y)=L-E(z)+W und der Kovari-
anzmatrix cov(y,y’)=L-cov(z,z’)-L",d.h. Z=LZ L".
Wihlt man z~ N_(0,1), d.h. die Komponenten von z sind unabhéngig (0,1)-normalverteilt,
so gilt fiir die lineare Transformation (5):

y ~ N, (1, LL),

d.h. y ist p-variat normalverteilt mit Erwartungswert E(y)=L-E(z)+p=L-0+pu=p und
der Kovarianzmatrix cov(y,y’)=L-cov(zz)-L’=L-I -L’=LL’. Mit LL’=X 1Bt sich
somit jede p-variat normalverteilte Zufallsvariable y = (zl yeees Xp) ~N_(W,X) als lineare
Transformation von p unabhéngig (0,1)-normalverteilten Zufallsvariablen darstellen.

Es ist somit nur noch erforderlich, eine Matrix L zu bestimmen, die der Bedingung LL' =X
genugt.
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2.2 Zerlegung der Kovarianzmatrix X

Die symmetrische und positiv definite Matrix X ist in der Form

X =LL’ (6)
darzustellen. Eine mogliche Wahl der Matrix L ist die (p X p)-Dreiecksmatrix L = A
a, 0 - 0
a, a 0
A= 21 :22 ’ (7)
a3y app

die man mit Hilfe der folgenden rekursiven Gleichungen (Choleski-Zerlegung; JOHNSON,
1987) bestimmen kann:

12 . .
a, =6,/c] ; 1<1<p
-1 ..
aij:(GiJ_2k=1aikajk)/ajj ; I<j<isp p. (8)
i1 5\ . .
aii:(Gi_zkzlaik) ; 2<j=1<p

Dabei wird folgendes Schema abgearbeitet:

1 2 3 ;It 5 p

1 a 0 0 0 0 0

2 laQ,—> ay 0 0 0 0

i 3 d3) — P a; > ax 0 0 . 0
4 —> a;,—P» a3 P ay 0 0

p apAl_> AP a3 Pay P P...—>a,

2.3 Algorithmus zur Erzeugung p-variat normalverteilter Zufallsvariablen

(i) Einlesen des Erwartungswertvektors p und der Kovarianzmatrix
(i) Berechnung von A aus X nach (8), so dal AA’=X

(iii) Erzeugung von z=(z,,...,z,)" nach z~N_(0,I) unter Verwendung einer Prozedur zur

Erzeugung unabhéngiger standardnormalverteilter Zufallsvariabler

(iv) Berechnung von y=A-z+pn
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3. Umsetzung des Algorithmus zur Erzeugung p-variat normalverteilter
Zufallsvariabler als SAS-Makro

3.1 SAS-Makro zur Erzeugung p-variat normalverteilter Zufallsvariabler

Der oben beschriebene Algorithmus soll durch ein SAS-Makro unter Verwendung der SAS-
Prozedur im1 umgesetzt werden, wobei vorausgesetzt wird, dafl der Mittelwertvektor und die
Kovarianzmatrix jeweils als (permanente bzw. temporire) SAS-Datei vorliegen.

Ein Beispiel fiir den Fall temporédrer SAS-Dateien und p = 4 enthilt die folgende Tabelle.

Temporare SAS-Datei fir temporare SAS-Datei fir

Mittelwertvektor Kovarianzmatrix
Data WORK.MITTEL; data WORK.KOVAR;
input mue; input co1-co4;
cards; cards;

10 9 1 0.5 -1

1 1 2 0.5 2

5 0.5 0.5 3 1

8 -1 2 1 7
run; run;

Die im folgenden Schema jeweils grau hinterlegten Programmzeilen des Makros représentie-
ren die Schritte des oben beschriebenen Algorithmus (Nummer in der linken Spalte von
Tab. 1).

Tabelle 1: SAS-Makro zur Erzeugung p-variat normalverteilter Zufallsvariabler mit Kom-
mentaren (rechte Spalte)

SAS-Makro: %MACRO PNORMAL (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES)

%MACRO PNORMAL (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES); (1)
proc iml;

X use &MEANS; read all into MUE;
(1) use &COVAR; read all into COV;

p=ncol(COV);

de=det (COV);

ERROR='Die Kovarianzmatrix ist nicht positiv semidefinit! Determinante:';
if de<0 then print ERROR de;

A=j(p,p,0);
do i=1 to p;
do j=1 to ij;
if j=1 then do; A[i,1]=cov[i,1]/sqrt(cov[1,1]); end;
if j<i then do;
sum=0;
do k=1 to j-1;
sum=sum+A[i,k]*A[j,k];
end;
A[1,j1=(COV[i,j]-sum)/A[],]] ;
end;
if i=j then do;
sm=0;
do kk=1 to i-1;

(ii)
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SAS-Makro: %MACRO PNORMAL (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES)

(iii)

(iv)

sm=sm+A[i,kk]*A[i,kk];
end;

A[i,i]=sqrt(COV[i,i]-sm) ;
end;
end;
end;

Test=A*A";

print 'Testdruck fir die Zerlegung der Kovarianzmatrix: TEST=A*A"'
print A;

print COV ' ' TEST;

DAT=j (&m,p,0);
MUE_EST=j(p,1,0);
COV_EST=J(p,p,0);

do i=1 to &M;

Z=j(p,1,0);
Z=NORMAL (Z) ;

Y=A*Z+mue;

MUE_EST=MUE_EST+Y;
do j=1 to p;
DAT[i,j1=Y[]jl;
end;
end;

MUE_EST=MUE_EST/&m;

print ' ';

print 'Vergleich Parameter - Schdtzung bei Stichprobenumfang:' &M;
Mattrib MUE_EST format=10.2;

print 'Parameter' ' Schatzung' ;
Print e 'y
print MUE ' ' MUE_EST ;
do i=1 to &M;
do k=1 to p;
do j=1 to p;

COV_EST[k,j]=COV_EST[k,jl+(DAT[i,k]-MUE_EST[k])*(DAT[i,j]-
MUE_EST[j]);
end;
end;
end;

COV_EST=COV_EST/ (&m-1);

Mattrib COV_EST format=10.2;
print ' ' COV ' ' COV_EST ;

C=&NAMES ;
create &Data from DAT [colname=c];
append from DAT;

quit;
smend MNORMAL;
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0O Parameter des Makros PNORMAL(M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES)
INPUT:

M Anzahl der zu erzeugenden Datensitze, z.B.: 10

MEANS SAS-Datei die den Mittelwertvektor enthélt, z.B.: WORK.Mittel oder
SASUSER.Mittel

COVAR SAS-Datei die die Kovarianzmatrix enthéilt, z.B.: WORK.KOVAR oder
SASUSER. KOVAR

OUTPUT:

DATA SAS-Datei in die die erzeugten Datensétze geschrieben werden, z.B.:

WORK.Daten oder
SASUSER.Daten
NAMES Variablennamen in WORK.Daten bzw. SASUSER.Daten, z.B.:
{'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'} oder
'Y1' : 'Y4'

Das Makro konnte zum Beispiel wie folgt aufgerufen werden:
%PNORMAL (10, Mittel, KOVAR, Daten, {'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'}); 9)

Mit diesem Aufruf werden M=10 Datensdtze mit 4-dimensional normalverteilten Variablen
Y1,...,Y4 auf der Basis der tempordren SAS-Dateien 'Mittel' (Mittelwertvektor) und 'KOVAR'
(Kovarianzmatrix) erzeugt, die in der tempordren SAS-Datei 'Daten' abgelegt werden (siche

e).

® Kontrollausdruck fiir die Zerlegung der Kovarianzmatrix X (im Beispiel: COV) in AA" mit
der Dreiecksmatrix (7). COV und TEST miissen identisch sein. Mit dem Makroaufruf (9) erhilt
man folgenden Testdruck:

Testdruck flr die Zerlegung der Kovarianzmatrix: TEST=A*A"

A

3 0 0
0.3333333 1.3743685 0
0.1666667 0.3233808 1.6934128
-0.333333 1.536059 0.3299984 2.102501

o O O o

cov TEST
9 1 0.5 -1 9 1 0.5 -1
1 2 0.5 2 1 2 0.5 2
0.5 0.5 3 1 0.5 0.5 3 1
1 2 1 7 1 2 1 7

© Durch Nullsetzung des p-dimensionalen Vektors z wird mit dem Aufruf NORMAL (z) die
IML-Funktion NORMAL(.) mit zufdlligen SEED-Werten (Systemzeit) gestartet und ein

p-dimensionaler Vektor mit unabhéingig (0,1)-normalverteilten Komponenten erzeugt.
® Druck der Parameter (Mittelwertvektor 'MUE', und Kovarianzmatrix 'COV') und ihrer

Schétzungen 'MUE_EST' bzw. 'COV_EST'aus den M erzeugten Datensdtzen (hier z.B. M=10).
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Vergleich Parameter - Schatzung bei Stichprobenumfang: 10

Parameter Schatzung

MUE MUE_EST

10 11.58

1 0.76

5 3.71

8 7.37

cov COV_EST
9 1 0.5 -1 9.60 3.38 0.04 0.31
1 2 0.5 2 3.38 1.93 0.95 2.52
0.5 0.5 3 1 0.04 0.95 5.45 2.89
-1 2 1 7 0.31 2.52 2.89 9.74

© Die erzeugten Datensdtze werden von der Matrix DAT in die SAS-Datei WORK.DATEN ge-
schrieben, die z.B. bei Makroaufruf (9) folgende Gestalt haben konnte.

% SAS [_ 2] x]
File= Edit Analvze Tsbles Graphe LCumves Yare Options: Window  Help
% 3 4| Dlele) &l slnlslo| Ele] alslel
£ PROGRAM EDITOR - schitzer sas =] ET || B LOG - [Untitled) = O] x|
print 'Parameter’ ° Schatzung’ ; =z create &Data from DAT [culname=;|
print ' = - e e e e ! - 113 append from DAT;
gl . WORK.DATEN = 3
Do 1% & | Int | Int | Int | | =
11 T T2 T3 T4 hformation on ZMEND st
L] 1/113.5099: 0.9000: 3.7912: 5.7320
L] 2111.1735: 0.3689: 4_2351: 5.3914
L 2| 8.5633 -0.6510: 2_2995: 4, 2315 Hittel, KOVAR, Daten,
end; ® 4114.0746: 0.7600:-0.9546: 4_6200
u 5] 5.0844 -1.9196: 2.9576: 7.7942
COV_m| 65,4469 3.0487 '4,9590 12,5465 | WORK .DATEN has 10 obs
m 712.6421 1.7460 3.4565 8.2043 - ML used 2.15 second
Matila| g 9.4856 1.8351 5.0994 13.0777 =
Prifm| 9|72.3050 '0.1473 2.2086  6.0868 5
m J0j13.5675: 1.3237: 8.1128: 6.0413 Z
c=2h
Creq The 5A5 i
appe —I
. |k fur die Zerlegung dei
quit; 7 ,
Zmend Mk i
ﬁ —
23 0
ZPMORMAL(10, Mittel, KOVAR, Daten, {°Y1' 'Y2' °¥Y3' 'Ye— 0.3333332 1.3743685
0.1666667 0.3233808 1
=-0.333333 1.536059 0
cov
9 1 0.5 =1
- 1 2 0.5 2 -
4] | ClaMeir ay
| |=0D:\Eigene Dateien5A5_AT
| Starll B¥ Microsoft Ward - Handout....”ﬁ? SAS @5@ é 11:23

Das Laufzeitverhalten des Makros PNORMAL (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES) wurde fir

unterschiedliche Dimensionen und Anzahlen der zu erzeugenden multivariat normalverteilten
Zufallsvektoren gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengetalt.
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Tabelle 2: Mittlere Rechenzeit des Makros PNORMAL (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES)

Dimension der Anzahl der Rechenzeit [sec]

Zufallsvektoren Datenséitze PC 128 MHz PC 300 MHz
P M 46 MB RAM 64 MB RAM

4 1 0.21 0.14

10 0.23 0.15

100 0.26 0.19

1000 0.42 0.25

10000 2.21 1.09

2 1 0.20 0.14

10 0.23 0.14

100 0.25 0.15

1000 0.38 0.21

10000 1.50 0.78

Die Tabelle 2 verdeutlicht, da3 selbst Simulationsumfinge von 10.000 Datensédtzen im Se-
kundenbereich mit Standard-PC zu bewiltigen sind. Bei kleinen Umfiangen kann man erken-
nen, daBl ein wesenlicher Teil der Rechenzeit fiir das Einlesen und Ausgeben der Daten
benoétigt wird. Fiir intensive Simulationsuntersuchungen ist daher zu empfehlen, moglichst
viele Operation in IML auszufiihren, um die Anzahl der zeitaufwendigen Einlese-, Ausga-
beoperationen und Datasteps so gering wie moglich zu halten.

Mit Hilfe des folgenden Beispiels soll nun der EinfluBl des Simulationsumfanges auf die Ge-
nauigkeit der Schitzung des Mittelwertvektors und der Kovarianzmatrix demonstriert werden,
ohne auf Genauigkeitsabschitzung oder eventuelle Versuchsplanung einzugehen.

Zu diesem Zweck wihlen wir Umfange von 10, 100, 1000, 10000 und rufen das Makro mit
den entsprechenden Parametern auf:

%PNORMAL( 10, Mittel, KOVAR, Dateni, {'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'});
%PNORMAL (100, Mittel, KOVAR, Daten2, {'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'});
%PNORMAL ( 1000, Mittel, KOVAR, Daten3, {'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'});
%PNORMAL (10000, Mittel, KOVAR, Daten3, {'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'});

Bei kleinen Umfiangen mufl man mit recht ungenauen Schitzungen fiir den Mittelwertvektor
MUE und besonders fiir die Kovarianzmatrix COV rechnen, wie im folgenden SAS-OUTPUT zu
sehen ist. Wie erwartet, erhdlt man fiir hinreichend gro3e Stichprobenumfiange auch sehr gut
geschitzte Mitttelwerte und Kovarianzmatrizen.
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SAS-OUTPUT (Parameter und Schétzungen bei unterschiedlichen Umfangen):

Vergleich Parameter - Schatzung bei Stichprobenumfang: 10
Parameter Schéatzung
MUE MUE_EST
10 10.44
1 1.21
5 4.88
8 8.48
cov COV_EST
9 1 0.5 -1 4.97 1.00 0.22
1 2 0.5 2 -1.00 1.33 0.02
0.5 0.5 3 1 0.22 0.02 0.73
-1 2 1 7 -4.12 2.37 -0.48
Vergleich Parameter - Schatzung bei Stichprobenumfang: 100
Parameter Schatzung
MUE MUE_EST
10 9.76
1 1.23
5 5.01
8 8.21
cov COV_EST
9 1 0.5 -1 7.65 0.55 -0.82
1 2 0.5 2 0.55 1.84 0.41
0.5 0.5 3 1 -0.82 0.41 2.91
-1 2 1 7 -1.46 2.03 1.35
Vergleich Parameter - Schatzung bei Stichprobenumfang: 1000
Parameter Schéatzung
MUE MUE_EST
10 9.82
1 1.10
5 5.06
8 8.15
cov COV_EST
9 1 0.5 -1 9.52 1.11 0.41
1 2 0.5 2 1.1 1.86 0.50
0.5 0.5 3 1 0.41 0.50 2.88
-1 2 1 7 -1.04 1.84 0.97
Vergleich Parameter - Schatzung bei Stichprobenumfang: 10000
Parameter Schatzung
MUE MUE_EST
10 9.94
1 0.99
5 5.02
8 8.00
cov COV_EST
9 1 0.5 -1 8.95 0.98 0.44
1 2 0.5 2 0.98 1.96 0.51
0.5 0.5 3 1 0.44 0.51 3.00
-1 2 1 7 -0.94 2.01 1.02

-4,
.37
-0.
.16

o = N O

12

48

.46
.03
.35
.31

.04
.84
.97
.66

.94
.01
.02
.98
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3.2 SAS-Makro zur Erzeugung multivariat normalverteilter Zufallsgrofien in Klassen

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es ratsam, bei umfangreichen Simulatio-
nen so viele Operationen wie moglich in IML auszufiihren, um die Zahl der zeitaufwendigen
Einlese-, Ausgabeoperationen und Datasteps auf ein Minimum zu reduzieren.

Zur Beurteilung multivariater Verfahren wie z.B. der Diskriminanzanalyse werden multivariat
normalverteilte Zufallsvariable in Klassen bendétigt, die moglicherweise durch unterschiedli-
che Mittelwertvektoren und eventuell auch durch unterschiedliche Kovarinzmatrizen charak-
terisiert sind.

Aus diesem Grund wurde das Makro

PNORMAL (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES) (10)
derart modifiziert, dal3 mit dem resultierenden Makro
PNORMALK (M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES) (11)

p-variat normalverteilte Zufallsvariablen in Klassen erzeugt werden konnen.

Da (11) fir die Zufallsvariablenerzeugung zur Beurteilung von Diskriminanzanalyseverfahren
gedacht ist, wurde hier auf die Schitzung der Mittelwertvektoren und der Kovarianzmatrizen
in den Klassen innerhalb des Makros verzichtet, da diese mit Hilfe der SAS-Prozedur DIS-
CRIM ohnehin optional bestimmt werden konnen.

Ein weiterer Unterschied von (11) im Vergleich zu (10) besteht in der Struktur der Eingabe-
groflen MEANS und COVAR.

In der SAS-Datei MEANS werden bei (11) die Mittelwertvektoren der Klassen als Zeilenvekto-
ren erwartet, wobei das erste Element einer Zeile immer der Umfang der entsprechenden
Klasse ist. Durch die Anzahl der Zeilen von MEANS wird automatisch die Dimension p be-
stimmt. In der SAS-Datei COVAR stehen die Kovarianzmatrizen der einzelnen Klassen unter-
einander.

Die SAS-Datei DATA, als Ergebnis des Makros (11), enthilt als erste Variable die Nummer
der Simulationswiederholung (1,...,M), gefolgt von der Klassennummer als zweite Variable
und den p Komponenten der erzeugten Zufallsvektors als dritte bis (p+2)-te Variable.

Das vollstindige Mako mit Kommentaren, Aufruf-, Testbeispiel und Ergebnisdatei ist als
Anlage angefiigt.
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Anlage
Al SAS-Makro zur Erzeugung multivariat normalverteilter Zufallsgrofien in Klassen

| %PNORMALK (M, MEANS, COVAR, Data, names)

erzeugt p-dimensional normalverteilte Merkmalsvektoren Y=(y1,...,yp)
in NK Klassen vom Umfang k(i) mit

Erwartungswertvektor mue_i=(mue_1(1), ..., mue_1(p))" und
/ \
| cov_i(1,1) ... COV_i(1,p) |
Kovarianzmatrix cov_i=| ... |
| cov_i(p,1) ... COV_i(p,p) |
\ /

in der Klasse i , (i=1,...,NK).

z.B. bei p=4 in der Form:
{'Nsim' 'CLASS_NR' 'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4'}

I
I |
I I
I |
I I
I I
I I
I I
I I
I |
I I
I |
I I
I I
I I
I |
| INPUT |
| ====== I
I I
| M Anzahl der Simulationswiederholungen in jeder Klasse i |
| (i=1,...,NK) |
I I
| MEANS SAS-Datei der Form |
I I
| k(1) mue_1(1) ... mue_1(p) |
I I
| . . . |
| k(NK) mue_NK(1) ... mue_NK(p) |
I I
| COVAR SAS-Datei in der Form
I I
| cov_1(1,1) ... COV_1(1,p) |
I I
I . . I
| cov_1(p,1) ... COV_1(p,p) |
I I
I . I
| COV_NK(1,1) ... COV_NK(1,p) |
I I
I . . I
| COV_NK(p,1) ... COV_NK(p,p) |
I I
| OUTPUT: |
| ======= I
| DATA SAS-Datei, mit der Datensatzstruktur: |
| Simulations-Nr. Klassen-Nr. y1 y2 ... yp |
I I
| NAMES Namen der Variablen der Datei 'DATA' |
I I
I |
* *
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%macro PNORMALK(M, MEANS, COVAR, DATA, NAMES);

proc iml;
use &MEANS; read all into MEANS;
use & COVAR; read all into COVAR;
p=ncol(means)-1;
nk=nrow(means) ;

mue=j(p,1,0);
cov=j(p,p,0);

NKi=0;

do i=1 to NK;
NKi=NKi+means[i,1];
end;

DAT=j (&m*NKi, p+2,0);
L=0;
do KNR=1 to nk;

do i=1 to p;
mue[i]=means[KNR,i+1];
kk=(KNR-1)*p+i;
do j=1 to p;
cov[i,]j]=COVAR[KkK,j]I;
end;
end;

de=det (COV);
ERROR='Die Kovarianzmatrix ist nicht positiv semidefinit in Klasse:';
if de<0 then print ERROR KNR;

A=j(p,p,0);
do i=1 to p;
do j=1 to i;
if j=1 then do; A[i,1]=cov[i,1]/sqrt(cov[1,1]); end;
if j<i then do;
sum=0;
do k=1 to j-1;
sum=sum+A[i,k]*A[j,k];
end;
A[i,7]1=(COV[i,j]-sum)/A[],]i] ;
end;
if i=j then do;
sm=0;
do kk=1 to i-1;
sm=sm+A[i,kk]*A[i,kK];
end;
Ali,i]=sqrt(COV[i,i]-sm) ;
end;
end;
end;
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do k=1 to &M;
do i=1 to means[KNR,1] ;
Z=j(p,1,0);
Z=NORMAL (Z) ;
Y=A*Z+mue;
L=L+1;
DAT[L,2]=KNR;
DAT[L,1]=k;
do j=1 to p;
DAT[L,j+2]1=Y[j];
end;
end;
end;

end;
c=&names;

create &Data from DAT [colname=c];
append from DAT;

quit;
%smend PNORMALK;

A2 Testbeispiel

|
|
| 1. Erzeugen der tempordren SAS-Dateien 'Mittel' und 'KOVAR' (Voraussetzung) |
| 2. Aufruf des Makros 'PNORMALK': |
| %PNORMALK (10, Mittel, KOVAR, Daten, {'Nsim' 'Klasse' 'X1' 'X2' 'X3' 'X4'});|
| 3. Ergebnis: tempordre SAS-Datei 'Daten' mit den Variablen: |
| Nsim Klasse X1 X2 X3 X4 |

| Erzeugen der Datei 'Mittel' (Klassenumfénge, Mittelwertvektoren) |

data Mittel;
input Ki MUE1-MUE4;

cards;
5 1 3 6 0.5
4 3 3 5 1
3 2 4 2 6
run;
/* _____________________________________________________ *

| Erzeugen der Datei 'KOVAR' (Kovarianzmatrizen) |

data KOVAR;
input co1-co4;
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cards;
9 1 0.5 -1
1 2 0.5 2
0.5 0.5 3 1
-1 2 1 7
8 1 0.5 -1
1 4 0.5 2
0.5 0.5 6 1
-1 2 1 5
4 1 0.5 -1
1 9 0.5 2
0.5 0.5 8 1
-1 2 1 9
run;
/2 *
| Aufruf des Makros PNORMALK |
K o e *
%PNORMALK (10, Mittel, KOVAR, Daten, {'Nsim' 'Klasse' 'X1' 'X2' 'X8''X4'});A3
Ergebnis
A3 Ergebnis
¥ 5AS M= B3
File Edt Analyze Tsbles Graphes Cuwves Yare Optione Window  Help
] - x| Dzl slal l=lsl-| Blel al=o
El PROGRAM EDITOR - testclass sas - O] x][I=]At d =0 =
e S {937 rum; -
1
| ZPNORMALK(M, MEANS, COVAR, Data, nanes) e —
—m———————o—s—o——o—s—o———o——o———oo———oo !
i 941 i fAufruf des Makros PNORMALK
| erzeugt p-dimensional normalverteilte Merkmalsveki_||342 i
E in NK Klassen wvom Umfang k(i) mit g:i e e
1
i Erwartungswertvektor mue_i=(mue_1(1), ..., |[345 Z%PNORMALK(10, Mittel, KOVAR, Daten,
! IML Ready
! -
i i WORK.DATEN [_IOIXADATEN has 120 ob
| Kok 6| | Int | Int | Int | Int | Int | Int | alb=ed 9.17 second
i 120 NS IM | KLASSE X1 X2 X3 X4
| O 1 1 1. 1.7358 4.5504  5.3255. 4.9648 | T
! i L] 2 1 1 5.3521: 3.2871 6.3902 0.7274 Ll |
H L] 3 1 1 3.6063: 4.0461 7.6753: -0_4296
i ---------- L] 4 1 1: -0_.4551: 5.8412 g8.3176 2.4971
H INPUT L] 5 1 1: -1.3575: 3.8912 6.2080 2.7942 :I
i [ L] [ 2 L9230 3.41 5.958 2.17890
! L] T 2 2.9796 4.39 G.1647 4.7769
1 M L] ] 2 4.0302: 4,336 5.4279 0.7633
i L] 9 2 1: =0.6640: 33,9019 3.8520 1.2414
! L] 10 2 1 1.4044: 4,1225 5.5586: =-1.3446
i MEANS L 11 3 1 1.5425: 5.3412 7.0048 2.7813
i L] 12 3 1 6.2031: 2.7762 6.3927: =-1.5686
E L] 13 3 1 2.0288: 2.0370 5.8275: =1.4107
! L] 14 3 1: =2.1130: 2,2547 8.8305 4.9138 -
1 - 1C b § 1 A O16092 2 1900 C ao0an " CO92A4
E 4| M
! TRCTy e _Twep )
1 b w
N — Bl /|8 A
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