</

TILASTOTIETEEN
KASIKIRIJA




SISALLYS

Lukijalle 12
1. Epiavarmuuden vihentiminen 15
Jarjestysta kaaoksen keskella.............ccceinnnee. 15
Kuinka nikymaton saadaan nakyviksi?.............. 17
Tutkimustiedon tilastollinen kisittely ................ 18
Aineiston kuvaileminen ja yksinkertaistaminen. 20
Muuttujien vilisten yhteyksien tutkiminen ....... 23
Paittely ja yleistdminen........cccoeevveneencccnnccnnne. 25
Mallintaminen ja ennusteiden laatiminen .......... 26
Ryhmittely ja luokittelu........cccoeereneincenccnnne. 27
Laskennan vallankumous........c.ccceeveenecncennene. 29
Miksi laskea K&4Sin? .....cccoeevveenenineneeniecnecnnnes 29
Tilastolliset ohjelmistot.......cccocevererieererenicninnenes 30

2. Tieteellisen tutkimuksen

perusteet 31
Tieteellinen ajatteleminen........cccceceeveeveeencncnncns 31
Empiirinen ja teoreettinen tutkimus................... 34
Tieteellisen tutkimuksen perusperiaate ja
oivalluksen kehi.......c.ccocooviiiiinininiiiiicc 36
Havaintoaineiston dokumentoiminen ................ 38
Havaintoaineiston siilyttdminen........c.cccceceeneee. 39
Tutkimuksen toistettavuus .......cccceeveeeeeececeennens 39
Tutkimusasetelmat .........cceveererierienienieieieceeenns 41
Riippumattomat ja riippuvat muuttujat.............. 41
Ulkoisten tekijéiden kontrolloiminen ................. 43
Erilaiset tutkimusasetelmat ..........cccccevervrernennene. 44
Kokeellinen tutkimus ........cccccecvevievininincennnnnnnn. 44
Kvasikokeellinen tutkimus.........c.ccceeveeneereennene. 45
Korrelatiivinen tutkimus........cccocceeeeerercerenennne 47
Pitkittaistutkimus......ccoceveveviererncniincnccinenene 47
Retrospektiivinen tutkimus ja avoimet
tietovarannot ......ccoceeeieveiiiiiicie e 48
Sopivan tutkimusasetelman valinta ........c..c..c..... 48

3. Mittaaminen ja aineisto 51
Mittaaminen, havainnot ja muuttujat................. 51
Havaintomatriisi.....ccccceeveeeneensieeneenienneenieeieee 52
Kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset muuttujat........ 54
Diskreetit ja jatkuvat muuttujat .........cocecevvenenee. 54
Mitta-asteikot .....cocvevirerieinieinienereee e 55
Laatueroasteikko eli nominaaliasteikko.............. 55
Jarjestysasteikko eli ordinaaliasteikko................ 56
Vilimatka-asteikko eli intervalliasteikko ............ 57
SuhdeasteikKo .......coevvevieienieniiiiiiiiirceencee 57
Absoluuttinen asteikko........ccoceeeevievinvcnencncnnenne. 57
Mitta-asteikon valinta .......ccccecevervenencnrencnenncnn 58
Mitta-asteikoiden invarianssi ........ccceeeeeerereennene 59
Muiden mitta-asteikoiden invarianssi................. 60
Miksi invarianssi on tirkedd?.........cccoceverenennene 61
Populaatio ja 0tos.....cccevveeeveeieieeeinineeeeeeiee 61
Otoksen edustavuus ja otantasuhde.................... 62
Yksinkertainen satunnaisotanta.........c.cecceceeuenee. 63
Systemaattinen otanta .........ccccceeieiiiiiiiiiiinnnn. 63
Ositettu otanta.....ccceceeeeeeereersieeneenieeeeree e 64
Ryvisotanta eli klusteriotanta .......c.ccccvvecerveeeneee. 65
Harkinnanvarainen otanta ndytteen

POIMITNISEKRST .uveuviieieieieie e 65
Otoksen KOKO .....ooueieieieieieieieeeee e 66
4. R-ohjelman peruskaytto 69
Millainen ohjelma R on?.......cccoceevenveneccniccnnne. 69
Tilastollinen ohjelmointi..........ccccccovuciiniicinnnee 71
R-ohjelman peruskayttd ......coevvevevenieeniecneeennnes 72
Ennen kuin aloitat: hakemiston asettaminen..... 73
Hyodyllisia peruskomentoja.......cceceeeeeeereeneennene 73
Peruslaskutoimitukset ja muuttujien

KAYtEAMINEN .o 74
Tulostusten tallentaminen ........cccceceeeevcevinvcncnncns 76
Vektorien ja matriisien kisittely......c.ccccecerennenne. 76

Funktioiden kdyttiminen........cocecevcevverencnnenncne 80



Tietokehikon luominen aineiston

analysoimista varten......c.coeeeenerencreneneeeneennen. 80
Pakettien lataaminen.......c.coccceveecrenieenccniccnnenes 83
Istunnon hallinta ja skriptien kirjoittaminen..... 83
Opettele kirjoittamaan selkeii koodia................ 85
Apual.cii e 85

5. Tutkimusaineiston

peruskasittely R:1la 87
Tilastollisen analyysiprojektin jarjestaminen ..... 87
VeKtOTItyyPit c.ccveveeiiiciiiiciciiicccecciccces 88
Aineiston syéttaminen R-konsolin avulla............ 89
Kirjan esimerkkiaineistojen lataaminen.............. 90
Aineiston lataaminen RStudion valikoiden
aVULLA .o 91
RStudion dataikkuna........ccccceveeveneinecnccnnne. 92
Aineistojen lataaminen R-komentojen avulla ..... 93
Excel-tiedostojen lataaminen......c..cccceceeeruennennene. 96
Aineistojen tallentaminen.......c.cccceceveerverenenncnne. 97
Aineiston liittdminen.......cccoceveveevenecenennenneennes 97
Tietokehikon muuttujien poistaminen ja
LiSEAMINEN .oveeviieiiieerceccc e 98
Muuttujatyyppien kasittely ja muuttaminen....100
Puuttuvien havaintojen kasittely........c.cccu...e. 101

6. Aineiston kuvaileminen

numeerisesti 103
Tutkimusaineiston tiivistiminen
tauluKOIKSI ... 103
Tilastolliset tunnusluvut: Signaalin
paikallistaminen kohinasta .......c.ccccceceeerinuennene. 104
Parametrit ja estimaatit.......cccoeerveeeveerienneennenns 107
Frekvenssit .....ccceveierieieieieieeececeeece e 108
SHaIntIlUVUL ..o 108
MoOdi (INO0)...ccvieeveierieereeceeeereeeee et 108
Mediaani (Id) .....ooovevevriiiiiieeeieeeeeeee e 108
Alakvartiili (Q1) ja ylakvartiili (Q3)....c.cccevevvenee 109
Fraktiilit.....cooveenieieieicieccececcccecccececcee 110
Aritmeettinen keskiarvo (x, M) ....ccoovvvvvvveennnenn. 110
Geometrinen keskiarvo ......c.cocevevevercncncnnene. 112
Harmoninen keskiarvo.......cccccevevevencncncnnenne. 114
Hajontaluvut ......coeveevieieniniiiniincncncncncee, 114
Kvartiilivali ja vaihteluvali........cccocvvencncncnenne. 115
Varianssi (82, 02) ceeveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseneens 116
Keskihajonta (0, 8, SD) ..ccceceeirineninenencreene, 117
Variaatiokerroin () .....ccocveveveevieeiieiieee e 118
VINOUS () vovvvririisrieiiinisinieiiie s 119
HuipukKuus (g,) ..vvoveveeeiinieiiinieinieiie 119
Sijainti- ja hajontalukujen tulkitseminen.......... 120
Kuvailevien tunnuslukujen laskeminen R:1l4....121
Sijaintilukujen laskeminen........c.ccococererinennene. 122
Hajontalukujen laskeminen ........ccccceceeeruennne. 123
Tunnusluvut useille muuttyjille.............c.c......... 124

7. Tilastografiikka 127
Kuva kertoo enemmaén kuin tuhat numeroa.....127
Maailman kuuluisin kuvaaja.....c..ccccecevererennenne. 128
Sopivan tiivisti grafiikkaa .......ccceecvenecinccnnene. 129
Yleisimmat kuvaajatyypit.......cccoceeevereenerennenees 130
Pylvaskuvaajat.......cccceeereeereneineineneeeneeennenes 131
Palkkikuvaaja......c.ccoeveeieieiniiiicecceececeeeee 132
Pylviskuvaaja jatkuville muuttujille................... 133
Viivadiagrammi......cccoeoereveneneincrencncneneeeneene 134
Viivadiagrammi ja pistekuvaaja jatkuville
muuttujille.......coooveiiiii 135
Aluekuvaajat......coceeeeeeviecieeeeeeeeeee 136
Sektorikuvaaja......ccoceeeeeeeeeieieieieieeeeeeeeeene 137
Palkkikuvaajan kiytto frekvenssijakauman
kuvaamiseen.........oeevveenenineneinceceeee 138
Histogrammi ........ccoeviviiiiiiiiiiiiiiice, 138
Laatikko—jana-kuvaaja.......cccoceoeveverennenecnnne. 139
Hyvan tilastografiikan perusteet.........cc.coueue.... 141
Myés alkuperiisia havaintoja pitaa

tarkastella kuvaajien avulla .......cccecevereninennene 142
Kuvaajien piirtiminen on vaiheittainen ja

kokeilua vaativa prosessi ........coceeeeerererenennenn 144
Tehokas kuvaajien kiyttiminen........ccccecevuenee. 145
8. Perusgrafiikka R-ohjelmistolla 147
Grafiikan laatiminen R-ohjelmistolla................. 147
Ensimmaiset kuvaajat plot -funktion avulla .....148
Kuvaajien katseleminen ja tallentaminen ......... 151
Kuvien piirtimisen perusfunktiot..........cc........ 152
Histogrammit........ccooooviiiiiiiiniiiiniiiciiiice, 153
Laatikko-jana -Kuviot.......ccccceeververenencncncnenne. 154
Pylviskuviot ja sektorikuviot......c.cccecererucnnnne. 155
Hankalaa grafiikkaa ......c..cccooevvinccnenncnccnnene. 155
Ggplot2 grafiikan perustyokaluna.................... 156
Ensimmaiset kuvaajat gplotin avulla................. 156
Pylviskuvaajat gplot-funktiolla ........ccccceeveunneee. 158
Histogrammit ja estimoidut tiheysfunktiot
gplot-funktiolla......cccceeiriiiiiiiiiine 159
Laatikko—jana-kuvaajat gplot-funktiolla........... 161
Ggplot2:n kdyttiminen .....c.coceceveeeneneeeneccnnne. 164
Histogrammit ggplot-funktiolla ........ccccccuenneee. 164
Laatikko-jana -kuviot ggplot-funktiolla............. 166
Jatkuvien muuttujien tunnuslukujen

kuvaaminen ggplot2:n avulla ........ccoecereinnennee 168
Sirontakuvio ggplot2:mn avulla .........ccccccvennee. 169
Kategoristen muuttujien kuvaaminen

ggplot2m avulla.......ccoiiiiiiiiiiiice 171
9. Todennikoisyyslaskenta 173
Epivarmuuden hallitseminen

todennikoisyyksien avulla .......cccceceverincnennenn 173
Miti on todenndKkoiSyys?.....cccovevvevererenerenienne. 174
Todennikoisyyslaskennan perusaksioomat......175

Subjektiivinen todennakoisyys ......cccevveeereeeennene. 175



Klassinen todennakoisyys .......cccvereeeneccnnenes 176
Empiirinen ldhestymistapa .......coccccveveeeneccnnene. 178
Tilastollinen ldhestymistapa ......c.ccccocecerveneenenee 178
Suurten lukujen laKi.......ccccocevviriniinininieninene, 179
Empiirinen tutkimus toistokokeena.................. 180
Joukko-opin perusteet..........coeeerevreneineeennne. 181
Kombinatoriikkaa .......cccoceenvenecncnncnccnnne, 183
Tuloperiaate ......cccoeeveeerieninenieeceeeeieeeeee 184
N-Kertoma ....cccoueerueririenieenieinieesiereeeneeeseeeeaenes 185
Variaatiot ja kombinaatiot........cececevereeriencnnencns 185
Todennikdisyyslaskennan laskusaantsja.......... 186
Erillisten tapahtumien yhteenlaskusaanto ....... 186
Yleinen yhteenlaskus3ianto......c.cccecevevercnennene 187
Komplementtitapahtuman todennikéisyys...... 188
Riippumattomien tapausten kertolaskusainté .. 188
Yleinen kertolaskusaanto .........cocceeevevveenrecnnennns 189

10. Tilastolliset

todennikoisyysjakaumat 191
Empiiriset jakaumat ja tilastolliset
todennikoisyysjakaumat........ceceevevererencnennnn 191
Satunnaismuuttujat.......ccceeevveeneneenenieeneneenn 193
Todennikoisyysjakaumien kuvaaminen............ 194
Diskreetin jakauman tiheysfunktio ................... 195
Diskreetin jakauman kertymafunktio ............... 195
Diskreetin satunnaismuuttujan odotusarvo.....197
Diskreetin jakauman varianssi ja
keskihajonta......coeecenirieuccnnniececeeecees 198
Yleisimpii diskreetteji jakaumia ........cccceeenennee 198
Binomijakauma .......cccceceevieiiiniiniininneee, 198
Binomijakauman todennikéisyysfunktio ......... 200
Binomijakauman kertymafunktio..........cccuen.e.e. 200
Binomijakauman odotusarvo ja
keskihajonta .......cccceeeerenienienieeeee e 201
Binomijakaumaan liittyvat R-funktiot .............. 202
Poisson-jakauman todennikéisyysfunktio........ 204
Binomijakauman approksimointi Poisson-
jakaumalla .....ccovvevininieineince 205
Poisson-jakaumaan liittyvit R-funktiot ............ 206
Jatkuvat satunnaismuuttujat.......c.cccceeereeennene. 208

Jatkuvan satunnaismuuttujan tiheysfunktio....208
Jatkuvan satunnaismuuttujan

kertymafunktio ......cccceevvevienieiininieineneneneen 209
Jatkuvan satunnaismuuttujan odotusarvo ja

hajonta.....covevereecc e 210
Normaalijakauma.....c..ccceevervenereniencncnicncnenenn 210
Standardoitu normaalijakauma ......c..cccceceeuennene 211
Normaalijakaumaan liittyvat R-funktiot........... 213
Studentin t-jakauma ......c.cceceecererienencnincnennn 215
Studentin t-jakaumaan liittyvat R-funktiot......216
X2-JaKaUMA. e veeeieieieiee 217
x2-jakaumaan liittyvat R-funktiot........c.cccceu.ee. 218
F-jakauma.....cccooeieienieiiieec e 220

F-jakaumaan liittyvit R-funktiot.......cccceeuenneee. 221

11. Tilastollinen mallintaminen ja

epivarmuuden vihentiminen 223
Tilastolliset mallit ennustamisen apuna............ 223
Keskiarvo: Yksinkertaisin tilastollinen malli ....227
Otantavirhe .....ccocevvevnecninenccniececcee, 228
Keskeinen raja-arvolause.......c.cccceceverencncnnenne. 230
Miksi keskeinen raja-arvolause on tirkei?........ 233
Luottamusvilit estimoinnin tydkaluna.............. 233
Keskiarvon luottamusvilin estimoiminen
normaalijakauman avulla .......cccocevviiininnennnn. 234
Keskiarvon luottamusvilin estimoiminen
t-jakauman avulla........cocoviiininini 236
Luottamusvilien kdyttiminen epdvarmuuden
arvioimisessa.......ccceviiiiiiiiiiiiiic 237
12. Tilastolliset testit ja hypoteesien

testaaminen 239
Hypoteesien testaaminen.........c.cccecceeriircienncns 239
Tieteelliset hypoteesit.......cccceoveververerercnenennenn 242
Tilastolliset hypoteesit ......c.ccoeverveeerererenennenn 243
Hypoteesien testaaminen tilastotieteen
perustykaluna.......cocooevevenenienininncneeen 243
Tilastollinen testi hypoteesien testaamisen
EYORAIUNA .ot 245
Yksinkertainen permutaatiotesti R:ll4 .............. 248
Miksi permutaatiotestauksen lisiksi tarvitaan
jakaumamalleja?........ccccoviiviininininneeee, 249
Yleisimmit tilastolliset testityypit........c.cccerveuees 250
Havaintojen suuruusluokkaa vertailevat
soveltuvat teStit .....cocveveeereeenecnierinerreenecennne 251
Muuttujien vilisid yhteyksii ja yhteisvaihtelua
arvioivat testit........ccoiniiiiiniini, 252
Tilastollisten testitulosten arvioiminen
p-arvojen avulla.......ccooeverienienienieeeeee 252

Keskiarvon luottamusvilit: yksinkertaisin
parametrinen tapa hypoteesien testaamiseen ..254
Yksinkertaisin tilastollinen testi: otoskeskiarvon

vertaaminen odotusarvoon Z-testilli................ 255
Nollahypoteesin testaaminen ja p-arvojen
MAATItEAMINEN (oeeiiiiiiiicicce 257
Kahden keskiarvon vertaileminen
rilppumattomien otosten Z-testilla................... 260
VIrhetyypit ..cocooeveveneieieeieieceenceenesceeae 262
Parametriset ja epdparametriset testit .............. 265

13. Aineiston valmisteleminen ja

kasittely 267
Digitaaliset tutkimusaineistot .......c..cccceceeveruenne. 267
Laadunvarmistus ......cccceceeveeerenenencncncnenenne. 268
Puuttuvat tiedot......ccccecevveeverinvenenenencncrcneen 269
PUdOtUS .o 269
Korvaaminen........cccccviiviiiiiiiniiniiiniiiicnn, 269
Satunnainen vai systemaattinen kato?.............. 270



Jakaumien muotojen tarkasteleminen ja

muunnosten tekeminen .........cccccoeevevvveeeinnenenne 270
Summamuuttujat ja yhdistelmamuuttujat........ 272
Transformaatioiden tekeminen R:ll4................. 273
Poikkeavat havainnot.........cccceevvevveiiveeeiinneeenee 275
Normaalijakaumaoletuksen testaaminen.......... 275
Normaalijakaumaoletuksen testaaminen R:114.276
Yhteenveto aineiston valmistelusta................... 279

14. Keskiarvojen vertaileminen

t-testeilla 281
Havaintojen suuruusluokan vertaileminen....... 281
Studentin t-jakauma mallina
otoskeskiarvojen jakaumalle ........ccccccceerennennene. 282

Erilaiset t-testit
Otoskeskiarvon testaaminen yhden otoksen
t-testilla oo
Yhden otoksen t-testin laskeminen
Yhden otoksen t-testi Rilla........cccevvvevienverennenn.
Kahden keskiarvon vertaileminen
riippumattomien otosten t-testilla.................... 288
Riippumattomien otosten tutkimusasetelma ...290
Kahden keskiarvon vertaileminen

riippumattomien otosten t-testilla.................... 291
Riippumattomien otosten t-testin laskeminen.292
Riippumattomien otosten t-testi R:lla............... 293
Toistomittausasetelmat.........cocecvveeerrercrenenennen 297

Toistettujen mittausten t-testi ...299
Toistettujen mittausten t-testin laskeminen ....300

Toistettujen mittausten t-testi R:lla .................. 301
T-testien kdyttdminen tutkimusaineiston
analysoimisessa.......cccouvueueuiririeueinieieiinieeenenes 303

15. Yksisuuntainen
varianssianalyysi 305

Keskiarvojen vertaileminen varianssin avulla... 305
Mista mittaustuloksiin aiheutuu vaihtelua? .....306

Varianssihajotelmat

Fisherin F-suhde...............
F-jakauma....ccoceoeieienieinicinencnceececceee
Yksisuuntaisen varianssianalyysin
laskukaavat.......oceveveneneneniicece 313
Varianssianalyysin hypoteesit.......c.c.ccccvecunnences 313
Nelifsummat ......cccceveeererereneneneneneneseseeeene 313
Neliosummien laskeminen........cccceceecevencnenene 314
Vapausasteet (df) varianssianalyysissa.............. 315
Varianssitermien ja F-suhteen laskeminen....... 315

Yksisuuntaisen varianssianalyysin laskeminen 316
Vaihe 1: lasketaan tarvittavat keskiarvot
Vaihe 2: lasketaan neli6summat..........cccuueeenee...
Vaihe 3: lasketaan neliésummien

VaPAUSASTEEL .eveureiieeiieeeeieeeieeeeeeeee e
Vaihe 4: lasketaan F-suhde

Yksisuuntainen varianssianalyysi R:ll4.............. 319
Varianssianalyysimallin monivertailut.............. 322
Monivertailuissa kaytettavat testit.........cc.cu..... 325
Kontrastivertailut R:lla.........ccocoooiniiinnnn. 325

16. Useampisuuntainen

varianssianalyysi 327
Tarkempia malleja keskiarvojen vaihtelun
SElIttATNISEET c..eveeeeeieeieieeeeeeeete e 327
Paivaikutus ja yhdysvaikutus.........ccccccceevnnnnene. 329
Varianssin hajottaminen useampisuuntaisessa
varianssianalyysissa.....c.coceverereereeenerienenennenne 331
Kaksisuuntainen varianssianalyysimalli ........... 331
Nelidsummat kaksisuuntaisessa
varianssianalyysissa.....c.cocevereveereeenenenenennenne 332
Vapausasteet kaksisuuntaisessa
varianssianalyysissa.....c.ccoevereeriereeinenenenennenne 333

Varianssitermien ja F-suhteiden laskeminen.... 334
Kaksisuuntaisen varianssianalyysin

laskeminen .......cccoecevvecenerneneincneceeeeee 335
Vaihe 1: lasketaan tarvittavat keskiarvot.......... 337
Vaihe 2: lasketaan ensimmadiset neliGsummat .. 337
Vaihe 3: lasketaan vapausasteet.......c..ccceceeuenee 339
Vaihe 4: lasketaan varianssit ja F-suhteet ......... 339
Kontrastit ja post hoc -vertailut

useampisuuntaisessa varianssianalyysissa........ 340
Kaksisuuntainen varianssianalyysi R:ll4 ........... 341

17. Toistettujen mittausten

varianssianalyysi 345
Toistomittausasetelma .......cc.coeeveenvercnicninennen 345
Toistettujen mittausten varianssianalyysi ........ 346
Miksi toistomittausmalli on niin tehokas?........ 347

Toistettujen mittausten varianssianalyysin
laskukaavat..........cccoeeiviieinniiiiniciicce

Neliosummat
Vapausasteet........cccoceeviiiiiiniiniieniciiciccee
Varianssitermien ja F-suhteen laskeminen........ 351
Toistettujen mittausten varianssianalyysin
laskeminen .......ccccocevevevinecninnnincceee 352
Vaihe 1: lasketaan neliGsummat.......c..cccoceevenenes 353
Vaihe 2: lasketaan vapausasteet.......c..ccceceruennen. 354
Vaihe 3: lasketaan varianssit ja F-suhde............ 354
Kontrastit ja post hoc -vertailut toistettujen
mittausten varianssianalyysissa .......c.ccceeenneee. 355
Toistettujen mittausten varianssianalyysi

Rila ot 355
Useampisuuntainen toistettujen mittausten
varianssianalyysi.......ccccoveeneneincrenencneneennen 358
Toistettujen mittausten varianssianalyysi
lohkotekijalld Rilld ....ooveeenveiniieiicinccniceeee 360

Kaksisuuntainen toistettujen mittausten
varianssianalyysi Rill4.......cccocooeincininninnenee. 361



18. Epaparametriset menetelmait
jakaumien sijainnin

vertailemiseen 365
Epaparametriset testit.......ccceoirviiviiiiiniicicnnnne. 365
Miksi normaalijakaumaa ei voida aina kayttaa
mallina jakaumien sijainnista?.......c.ccoceceveennee. 366
T-testien epaparametriset vastineet.................. 367
Mann-Whitneyn U-testi .....c.ccccevevererccnencnnenne. 368
U-testin laskeminen.........ccccceeevveveeiniecieeecenenene 369
U-testi Rill&. ..o 370
Wilcoxonin merkittyjen jarjestyslukujen testi..371
Wilcoxonin testin laskeminen............cccceeennee. 371
Wilcoxonin testi Rilla.......cooovviieiieiiiiiieieceene 372
Kruskal-Wallis-testi........ccocveeevereeeeeeereeeenreeennee 374
Kruskal-Wallis-testin laskeminen ..................... 374
Friedmanin testi.......cccceveevvveeeviciiieieeeee e 377
Friedmanin testin laskeminen .........cccccoeuveene... 377
Friedmanin testi R:114 ....378

Milloin epaparametrisia testeji pitaa kayttia?... 380

19. Korrelaatiokertoimet 383
Yhteisvaihtelun tarkasteleminen....................... 383
Kahden jatkuvan muuttujan vilisen yhteyden
tarkasteleminen .......cccoceveeeeeeeeceeeecee e 385
Kovarianssi Sey....cccovivieiiiiiiiiiiiiiiiiiicicicn 386
Tulomomenttikorrelaatiokerroinr.................... 387
Tulomomenttikorrelaatiokertoimen

Jaskeminen ......ooovveveeeiiiieieceeeeeeeee e 389
SelitySaSte . .coveuirieerreerierieetcceee s 390
Korrelaatiokertoimen tilastollinen

METKILSEVYYS .eveviriiriiieiiciniccriceeeeeeeeaeaes 390
Korrelaatiokertoimeen liittyvat kriittiset

AT VO e ttttieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e aeaaaeaeeens 391
Jarjestyskorrelaatiokerroin r .........ccccoevueuvncen. 392
Jarjestyskorrelaatiokertoimen laskeminen....... 393
Muita korrelaatiokertoimia........ccocvevvevveevuveennen. 394
Multippelikorrelaatio R e, 395
Osittaiskorrelaatio........coeeeveeeeeeerieereeeiieeereeennnns 396
Piste-biseriaalinen korrelaatiokerroin Y peeeeeenees 397
Biseriaalinen koreelaatiokerroin r, ................... 398
Tetrakorinen korrelaatiokerroin r, ................... 399
Korrelaatiomatriisit........cooceveeveeeeneeeceeecereeennee 400
Korrelaatiokertoimien tulkitseminen ............... 402
Korrelaatiokertoimen tilastollisen

merkitsevyyden tulkitseminen ...........ccoeuenneee. 403
Poikkeavat havainnot..........cccoeeveeverevveeecneeenen. 404
Vahadinen varianssi.......ccoeeevveeeevveeeeneeeeeeeeennennn 404
Epélineaariset yhteydet .....c..cocecvecineneecnccnnene. 405
Piilossa olevat yhteydet ........cccccvecererveineccnnee. 407
Kausaalisuhteiden paittelyn ongelma............... 407
Korrelaatiokertoimet R:lld........coovvvvvnvivinnnnnnnne. 409
Korrelaatiomatriisit ja sirontakuviot R:ll4 ........ 411
Osittaiskorrelaatiokerroin R:ll4 .......ccoveeeunneeneee. 412

Multippelikorrelaatiokerroin R:ll4..................... 413

20. Kategoristen muuttujien

valiset yhteydet 415
Kategoristen muuttujien viliset yhteydet......... 415
Pearsonin y?-yhteensopivuustesti ..........cc.c...... 416
Pearsonin x*-yhteensopivuustestin laskeminen...418
Pearsonin x?-yhteensopivuustesti R:ll4............. 418
X-riippumattomuustesti......oeeeeereeerieereecenenes 420
x2-riippumattomuustestin laskeminen ............. 421
x2-riippumattomuustesti R:ll4 ........cccecereinnce. 422
21. Yhtisuuruustesteja

erikoistapauksiin 425
Erilaisia yhtasuuruuksia........ccococcinniciinncnnne. 425
Luottamusvili suhteelliselle otokselle............... 426
Suhteellisen osuuden testaaminen .................... 428
Kahden suhteellisen osuuden testi.................... 430
Varianssien yhtasuuruuden testaaminen.......... 431
Korrelaatiokertoimien yhtisuuruuden
testaaminen riippumattomilla otoksilla............ 435
22. Lineaarinen regressioanalyysi 439
Aineiston kuvaaminen lineaarisen mallin
avulla...cooe 439
Regressiosuoran mééritteleminen
nelibsumman minimoinnin avulla.................... 439
Regressiosuoran mairitteleminen.......c..c..c....... 442
Useamman selittijan regressiomallit................. 445
Millaisiin aineistoihin regressioanalyysi
SOVEItUU? ...t 445
Regressiomallin selittijien valinta..........c.c...... 446
Mallin tarkastelt......c.ccceveeereneinecneneecneccnnenes 449
Selittijien tarkasteleminen .......c.ccceoevvercnuennene 450
Jaannostermien tarkasteleminen..........co.c.c...... 452
Dummy-koodaus........cccoeeerereinccinenencnccnnnes 453
Lineaarinen regressiomalli R:ll4........cccccceveunneee. 454
23. Aikasarja-analyysi 461
Tulevaisuuden ennustaminen menneisyyden
perusteella.......cooivirierierieieeee s 461
Aikasarja aineistona.......coceeeeveeveeerererienenennens 462
Aikasarjan kuvaaminen graafisesti.................... 463
Aikasarja-analyysin perusidea.......c.cccevereruennen. 467
Kuinka komponentit voidaan tunnistaa
aikasarjasta?......ccceceeveeneninenn e 468
Virhetermin ja kausivaihtelun suodattaminen
liukuvan keskiarvon avulla.........c.cccoeceeenennennee. 468
Autokorrelaatio .....c.coeeveuereeenreenenieeneineeenenes 469
ARIMA-mallit ja aikasarjaennusteiden
laatiminen ......ccoeevveenieenenneneiccceeeeee 470
ARIMA-mallin arvioiminen......c..cccecevecenveeennenns 475
ARIMA-mallin muodostaminen R:ll4 ................ 475
Dekomponointi .......ccceeeeeieeeineneneneeeeieeene 476
ARIMA-mallin sovittaminen.......c.cccocecevveeernenees 477



24. Elinaika-analyysi 483
Elinaika tutkimuskohteena ......c..cccocecercrcnnenne. 483
Elossaolofunktio, valttéfunktio ja
vaarafunktio .....coceveveenenienencee e 485
Elinaikataulu ja seurantatiedon
JAYjeStAMINEN .oovveerereeiieieeeeee e 486
Kaplan-Meier-menetelmi........cccoccvevenincnnenne. 488
Kaplan—-Meier-analyysi R:lla.........ccoevvvinecenneee. 488
Logrank-testi ......cccevevevererereneenicinceeeneeeneenen 491
Logrank-testi Rilld.......cccoeverennincininiiccnne, 493
Coxin regressioanalyysi .....cccoceevecenverereneeennnes 495
Coxin regressioanalyysi Rilld ........cccoeovvineennee. 497
25. Mittauksen reliabiliteetti ja
validiteetti 499
Miksi mittauksen tarkasteleminen on
VAILtAMALONTA? o 499
MittausSteoria ..occeereerceeenierieeniereeieeneeeieeneeae 500
Epédsuoran mittaamisen periaate......c..cccceenneenee 500
Reliabiliteetti ja validiteetti......cccecerverererrennenne. 501
Klassinen testiteoria........ccceveevirreeererererrenuenne. 502
Klassisen testiteorian aksioomat.........cccccueuue... 505
Mittausvirheen arvioiminen klassisen
testiteorian avulla .......cccoceveineininininecee, 506
Reliabiliteettikerroin........coceoeveereenecneneneeennenes 507
Reliabiliteetin estimointi.......ccceceeververerrerennenne. 508
Kahden rinnakkaisen mittariversion
REAYEEO vt 509
Test-retest-menetelmi......ccccoecevverircnicncnennnn 509
Split-half-menetelma .......ccccoceververencnincncnnnn 510
Sisiisen konsistenssin menetelmai ja
Cronbachin o ...cccveeevieiiiiiiiinincee, 510
Spearman-Brownin kaava.......cccececerinininennnnn 512
Arvioijien vilinen reliabiliteetti.......c.ccccvceruennen. 513
Validiteetti...couereeieieieieieeeieteeeeeeeeee e 514
Mittauksen validiteetti.......ccceorververenencnenene. 515
Kriteerivaliditeetti .......cceoeeeeieenenenencncicene, 517
Mittauksen validiteettikertoimen
estimOoiminen ......cooceveviiiiriieeniiiecieceeecceeee 518
Reliabiliteetin ja validiteetin vilinen suhde ......520
Reliabiliteettianalyysi R:lld......ccoccceviininccnnee. 521
26. Reliabiliteetin vaikutus
mittaustuloksiin 525
Mittauksen keskivirhe.........cccccocrvirvinininnnnnne. 525
Mittauksen keskivirhe ja reliabiliteetti.............. 526
Reliabiliteetti ja mittaustulosten kdyttiminen
tilastollisessa paattelyssi......c..cocvevrereineccnnene. 526
Korrelaation attenuaatio ........cccceeeeverereneeennene. 528
Erotussuureiden reliabiliteetti.......c..cccceceruenenne. 530
Summamuuttujien reliabiliteetti ......c..cccceuene.e. 531
Palautuminen kohti keskiarvoa.........cccceceeuennenne. 532
Kuinka reliaabeli mittarin pitiisi olla? .............. 535

27. Efektikoko 537
Nollahypoteesin merkitsevyystestaus ja

efeRtIKOKO .c.veviveiirieiricceccce e 537
Efektikoon estimaatit........ccceeeverveerereecneecnnnes 539
Standardoituun keskiarvojen erotukseen
perustuvat efektikoon estimaatit .........cccceuenuee. 540
Korrelaatiokertoimeen perustuvat efektikoon
estimaatit ......cccvivviiiniiiii 544
Efektikoon n-estimaatti ........cccoceeeevieineecreennnnnns 548
Efektikoon estimaattien kdyttiminen............... 550
28. Meta-analyysi 553
Miksi kaikki tutkimustulokset eivit toistu
tasmilleen samanlaisina?........cccoccevenecinccnnee. 553
Tutkimustulosten yhdisteleminen..................... 554
Meta-analyyttinen tutkimus........cccoceeeeereeennee. 556
Meta-analyysin suunnitteleminen.........c........... 559
Tutkimusaineiston etsiminen ........c.ccccecevveuennee 560
Kirjallisuuden koodaaminen ja efektikokojen
laskeminen ......ccoceeevencenenneninincccee 561
Meta-analyysin tulosten laskeminen
vakiotekijamallin avulla......c..cococeneiniininnenne 564
Efektikokojen painottaminen
vakiotekijamallissa........cceeververieierieieineeeeieennns 564
Meta-analyysin tulosten laskeminen
satunnaistekijamallin avulla.........ccocovvineenene. 566
Painokertoimien laskeminen

varianssihajotelmien avulla.......cccccevercnenennene. 568
Satunnaistekijamalli ja metaregressio ............... 570
Meta-analyysin tuloksien esittiminen

graafisestl ...c.coeoeireeineineicc e 571
Suppilokuvaajat.....c..ccceveeerenenieniennennceenenn 572
Yleisia ongelmia meta-analyysissa........c.cccceuee. 573
Meta-analyysi R:ld .....ocovvvuviirinniiinnniinnnecnnnne. 574
Metaregressioanalyysi .......cccceeervecenrereeeneecnnnes 578
29. Tilastollinen luokittelu 581
Havaintojen luokitteleminen .........ccccecceceeuenenne. 581
Luokkien kuvaaminen piirteiden avulla ............ 582
Logistiset regressiomallit ........cccoccererereneccnnee. 583
Logistisen regressiomallin oletukset ................. 584
Logistisen regression perusidea........c.ccccoueueneee. 585
Logistisen regressiomallin muodostaminen ja
Maximum Likelihood -estimointi ..........ccccu..... 587
Logistisen regressiomallin arvioiminen ............ 589
Luokitteluratkaisun ennustekyvyn arvioiminen .. 592
Logistinen regressioanalyysi R:ll4...................... 594
Mallin arvioiminen .......c..ccoceeevincciniivninecnnne. 595
Tilastollinen luokittelu logistisella
regressioanalyysilla........cccecvvervinininnincncnenn. 596
Erotteluanalyysi ......cccceceeveeverinenccnencncncncnene, 598
Erotteluanalyysin perusperiaate.......c..ccccevennenee. 600
Erotteluanalyysin rajoituksia ......ccccocevcererennenne. 601

Erotteluanalyysi Rilld.......cccocoveiniininniccnene, 602



607

Ryhmittelyanalyysi ja ohjaamaton luokittelu....607
Millaisia luokkarakenteita

30. Ryhmittelyanalyysi

ryhmittelyanalyysilla voidaan selvitti? ........... 608
Erilaisia tapoja ryhmittelyn
SUOTIttamMiSEKSi..c.cvveerririeiricinicericeececee 609
K-keskiarvoryhmittely.......c.cccecvecinernenccnnne. 610
Keskiarvon siirtoryhmittely.........cccoceeveineecnneee. 612
Hierarkkinen ryhmittely .......ccccoeeenenninccnnene. 613
Ryhmittelyanalyysin ongelmia.......ccccccecenueueneee. 614
Ryhmittelyanalyysi Rill4.......ccoovicenininincennene. 615
31. Moniulotteinen asteikointi 619
Ulottuvuuksien tiivistiminen ......c.c..coecveenneee. 619
Etaisyysmatriisit ......cccoooiviniiiiiiiiiiiiiiie, 621
Etdisyyksien muodostaminen arviointien
perusteella .. ... 621
Samankaltaisuuksien arvioiminen
jarjestystehtavien avulla.......cccocevecencncniniccnnene. 623
Etiisyyksien muodostaminen muuttujien
perusteella ... 623
Moniulotteisen asteikointiratkaisun
MUOAOSEAMINET ...ttt 624
Kuinka monta ulottuvuutta tarvitaan? ............. 625
Moniulotteisen asteikoinnin ongelmia.............. 626
Moniulotteinen asteikointi R:ll4 ...........c........... 627
32. Padkomponenttianalyysi 633
Voiko dataa olla liitkaa? ......cccccoeineeneccncninenne 633
Pazkomponenttianalyysi......cccccveeeverereneeennene. 634
Miten ulottuvuuksien vihentimistekniikat
suhtautuvat toisiinsa? ........c.coeevererereeneeennenes 636
Piizkomponenttianalyysin oletukset ................. 637
Pizkomponenttien muodostaminen ................. 637
Pasgkomponenttianalyysin tulosten

EUIKINEA Lo 639
Aineiston tiivistiminen piikomponenttien

avulla ennen muita tilastoanalyyseja................. 641
Pizkomponenttianalyysi R:lla........ccccoceeenennne. 642
Kasvonpiirteiden tiivistiminen
paidkomponenttianalyysin avulla........ccccceeuenee. 644
33. Faktorianalyysi 649
Korrelaatiorakenteen analysoiminen ................ 649
Yhteisvaihtelun tiivistiminen faktoreiksi......... 650
Kuinka faktorianalyysi toimii?.......c.cccceverveuenneee. 651
Faktorianalyysin teoria......cccoceoerecerereeeneeennnes 653
Faktorimallin eSitys ......c..cccevereircrencnencnecnnnes 655
Faktorimallin suunnitteleminen.........cc.coceune.e. 657
Ekstraktointimenetelmat ........c.coceevererenecncnnee. 659
Rotaatio .....ccceveiiiiiiiiiiiiiiiccc 660
Mallin tulkinta ......ccccoeeemevneneencrncneeenecenene 661

Faktorianalyysi Rilla ...c.cocoovinviniiniiniiccnee, 661

34. Rakenneyhtilomallit 665
Aineiston kuvaaminen mallien avulla................ 665
Yhden muuttujan regressiomallit .........c.cccn..e. 666
Rakenneyhtilémallit, kausaalimallit ja

polkumallit ....ccoviniiiiiee 667
Rakenneyhtilémallien yleiset ominaisuudet ....667
Erilaisia rakenneyhtilémalleja.....ccoccoveeecnenneee. 668
Polkumalli havaituille muuttyjille...................... 668
Mittausmalli.....cocoeenerenenninencneeececnee 670
Rakennemalli.......ccccceveenivininnniccninicineccnne, 670
Mittaus- ja rakennemalli .......c.ccoceverinininennnnne. 671
Rakenneyhtilémallien muodostaminen............ 671
Rakenneyhtilomallien sovelluskohteet ............ 673
Rakenneyhtdlomallit R:lld ... 673
Havaittujen muuttujien regressiomalli.............. 674
Havaittujen muuttujien polkumalli
mediaatiovaikutuksella...........ccccoeiinniiiinnnee. 675
Konfirmatorinen faktorimalli...........cccccceeennie. 676
Rakenneyhtilomalli.......ccccoeoervirvenencncncncnnene. 676
Rakenneyhtilémallin sovittaminen................... 677
Rakenneyhtilémallin arvioiminen .................... 679
Mallin sopivuuden arvioiminen.........cceeenneee. 681
Estimaatien arvioiminen ja
jadnnoskorrelaatioiden tarkasteleminen........... 682
Modifikaatioindeksien kayttiminen ................. 683
Lahdeluettelo 685
Liitteet 687
Tutkimusaineistojen kuvaukset.........cccceceeuenene. 689
Aineistojen kayttiminen .........cccecevereceneccnnenns 689
1. AGEressio .....cccviiiiiiiiiiiiic 691
2. ALYKKYYS ... revoriieeirieieeieieieissieesisssesssssaesnenes 693
3. CIR ittt 694
4. Dopamiini.....cccceevveeveeriiereeniieeeneeeeeee e 695
5. Elinaika.....ccovivveinicineinincncnceecccee 696
6. HEVi oo 697
7. Hitfeelshit] .....cccooovevenevninincinceececcnee 698
8. Hitfeelshit2 .....ccccovevviniciinininncnccccne 699
9. InSUlIINI..vevveireeieieicerere e 700
10. KasvOot....ccoiiiiiiiiciiiiciicicccccc 701
1. KIDU worereeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesesseeeeessessseeseessesseeeee 703
12 . MRI .ot 705
13. Persoonallisuus .......coceeevvereeenieenicneneneeennnes 706
14. Rakenne......cocooeeneenenineneenicreeeeeeeenes 707
15. Suhteet ..c.ccooveueviiiiiiicce 708
16. SAALELY .uveeeieieeeieeccccee e 709
17. SYNEYVYYS cveerenrieieniiereieereeeere et 711
18. Tuntemukset......c.ccevveerenieinicinrieeeeene 712
19. TyStEOMYYS...covvivriinieiieiiereccreeree e 713
20. Vaalit....ccooeeiviieiiceneneeerceeeeeeee e 714
21 Vilja i 717
Tilastollisia taulukoita 718



Tilastollisten menetelmien merkitys tutkimuksessa kasvaa jatkuvasti.
Tilastotiedetta tarvitaan kaikilla aloilla tutkimusaineiston keraamiseen,
kuvailemiseen ja mallintamiseen seka riskien arvioimiseen ja ennusteiden
laatimiseen.

Teoksessa esitellaan kattavasti keskeisimmat tilastolliset analyysi-
menetelmat alkaen aineiston keraamisesta ja kuvailemisesta seka
perusanalyyseista aina tilastollisiin monimuuttujamenetelmiin ja
tilastolliseen luokitteluun asti.

Tilastollisten menetelmien teoria esitetdan havainnollisesti, joten aloitte-
lijakin paasee analysoimaan erilaisia aineistoja itsenaisesti. Havainnolliset
laskuesimerkit helpottavat asioiden omaksumista. Monipuoliset ohjelmisto-
esimerkit perustuvat kattavaan ja ilmaiseen R-ohjelmistoon, ja ne sisaltavat
selkeat esimerkkikoodit seka ohjeet tulosteiden tulkinnasta.

Teos soveltuu yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen tutkimuksen teon
ja tilastollisten menetelmien perusoppikirjaksi ladketieteen, tekniikan,
yhteiskunta- ja taloustieteiden seka kayttaytymis- ja luonnontieteiden
aloilla. Kattavuutensa ja monipuolisten esimerkkiensa ansiosta kirja sopii
erinomaisesti myos varttuneemman tutkijan hakuteokseksi.

Kattava ja ajantasainen Lauri Nummenmaa (FT)

perusteos tilastollisten SR i il s
aivotutkijoita ja tilastollisen

menetelmien sovelluksista  ,h;1yysin asiantuntijoita.
opiskelijoille ja tutkijoille. Han toimii ladketieteellisen

kuvantamisen ja mallinta-
misen professorina Turun
yliopistossa, jossa Nummen-

maan ryhma tutkii ja
mallintaa aivojen toimintaa
molekyylitasolta alkaen.




