Felyanka Kaftandjieva ja Sauli Takala

Kuvailevan tilastotieteen perusteet ja tilastollisen päättelyn alkeet 

August Comte ja hänen seuraajansa saivat lisäluottamusta yhteis´kuntaa koskeviin johtoäätöksiinsä, kun he havaitsivat, että paljon aikaisemmin keksitty mutta vähän käytetty tilastotiede paljasti kiinnostavia säännönmukaisuuksia. Sattuma saattoi olla vain lainalaisuuksien tietämättömyydelle annettu nimi. Marx käytti runsaasti tilastoja ja päätyi uudenlaiseen yhteiskuntanäkemykseensä- Vapaasti mukaillen teoksesta 
Jacques Barzun and Henry F. Graff.  The Modern Researcher.  Harcourt, Brace and Company.  New York. 1957.

Tilastotieteiljät käyttävät matemaattisia malleja analysoimaan, tiivistämään ja tulkitsemaan käräämäänsä numeerista aineistoa. Numeerista aineistoa voidaan kerätä hyvin monenlaisilla menetelmillä, mutta aineistot eivät merkitse paljoakaan ennen kuin ne on analysoitu ja tulkittu käyttäen hyväksi tilastollisia menetelmiä.


Tilastoanalyysissa erotetaan tavallisesti kuvaileva tilastotiede ja tilastollinen päättely (testaaminen). Kuvailevan tilastotieteen tehtävänä on järjestää ja kuvata havaintoaineistoa, joka on saatu ottamalla otos. Tavallisesti esitetään jakaumataulukoita ja –kuvioita, kuvataan havaittuja yhteyksiä ja tiivistetään havaintojoukko yhteen lukuun. Tilastollisen päättelyn (testaamisen) tehtävänä on yhtäältä tyypillisesti tehdä päätelmiä otoksen perusteella perusjoukosta ja toisaalta testata onko saatu tulos saatu itse asiassa sattumalta vai onko se ”todellinen”.


Tilastollisen menetelmän valinta laajasta valikoimasta riippuu analysoitavasta aineistosta. Tilastotietelijät erottavat tavallisesti neljän tasoista aineistoa ns. mittaustasosta riippuen. 

Mittauksen taso

1. Laatuasteikko (luokittelu-, nominaaliasteikko)

Tyypillisiä laatuasteikkotasoisia aineistoja ovat tiedot sukupuolesta, äidinkielestä, kansallisuudesta, siviilisäädystä, puoluekannasta, silmien väristä jne.  Kirjoituksessa esiintyvien virheiden luokitus on myös laatuasteikkotasoista koodausta. Jokaisesta analysoitavasta ”tapauksesta” tiedetään vain, mihin luokkaan hän kuuluu. Luokat voidaan koodata (käsittelyn helppouden vuoksi) numeroilla, mutta voitaisiin käyttää muitakin koodausjärjestelmiä. Numeroilla ei kuitenkaan tässä tapauksessa ole mitään matemaattista merkityssisältöä.

Voimme koodata sukupuolen esimerkiksi 0= nainen, 1= mies, mutta yhtä hyvin voisimme kääntää koodit toisinpäin. Näitä lukuja ei voi käyttää mihinkään matemaattisiin laskuihin. Sukupuolten symboleina voitaisiin käyttää yhtä hyvin esimerkiki ( = mies ja ( = nainen. Tilastotieteen kannalta laatuasteikkotasoinen aineisto on yksinkertaisin, koska siihen voidaan soveltaa vain hyvin rajallinen määrä analyys

2. Järjestysasteikko (ordinaaliasteikko)  

Tällä tasolla aineisto voidaan panna järjestykseen jonkin kriteerin perusteella. Tällaisia ovat esimerkiksi koulutustaso, virka-asema, sotilashierarkkia, lasten keskinäinen syntymäjärjestys, työkokemus.  Järjestysasteikkotasoisessa aineistossa voidaan tapauksia verrata ja sanoa, kenellä on enemmän koulutusta tai korkeampi asema, mutta emme voi sanoa, kuinka suuri ero on. Toisin sanoen ainoa mahdollinen operaatio on vertaileminen (vaikka aineistoa voidaan muuntaa, jos tapausten järjestys säilyy). 
3. Välimatka-asteikko (intervalliasteikko)  

Lämpötilan määritteleminen on tyypillinen välimatkatasoinen mittaustulos. Voimme vertailla kahden eri päivän (tai kahden eri henkilön) lämpötiloja ja selvittää kumpi on lämpimämpi ja lisäksi määritellä eron suuruuden. Järjestysasteikkoilla ei ole kuitenkaan luonnollista nollapistettä. Celsius- tai Fahrenheit- asteikon nollapisteet ovat sopimuksenvaraiset ja voidaan haluttaessa ottaa käyttöön uusi asteikko. Koska ei ole olemassa luonnollista nollapistettä, ei ole mielekästä sanoa:  “Tänään on kaksi kertaa lämpimämpi kuin eilen.” Erilaisia asteikkoja, mm. Likert-asteikkoa (5= täysin samaa mieltä, 3= ei samaa eikä eri mieltä, 1= täysin eri mieltä) käsitellään usein välimatka-asteikkona.

4. Suhdeasteikko  

Pituutta, painoa, lasten lukumäärää, palkkaa koskevat aineistot jne ovat suhdeasteikkotasoista aineistoa ja niillä voidaa tehdä kaikkia todellisia lukuja koskevia matemaattisia operaatioita. Psykolingvistiikassa reaktioaikamittaukset kuuluvat tähän luokkaan.

 Kuvaileva tilastotiede 

On olemassa kahdenlaista tilastotiedettä, kuvaileva tilastotiede ja tilastollinen päättely. Kuvaileva tilastotiede käyttää menetelmiä, joiden avulla alkuperäisaineistosta saadaan johdettua tietoa, joka luonnehtii tai tiivistää sitä muutamalla tunnusluvulla. Näin ollen kuvaileva tilastotiede antaa helpommin hahmotettavan kuvan aineistosta. Tilastollinen päättely antaa mahdollisuuden yleistää kerätystä aineistosta (otoksesta) koko perusjoukkoon, josta otos on peräisin. Seuraavassa esitellään joitakin kuvailevan tilastotieteen peruskäsitteitä.
Frekvenssijakauma 

Tilastotieteilijät ovat joidenkin muiden mielestä outoja – he laskevat kaikenlaista – syntymien ja kuolemien määrä, lintukantoja, kansantuloa, valtion velkaa jne. Jos katsotaan luvun alussa olevan sitaatin alkuperäistä ensimmäistä laussetta tilastotieteilijän kannalta, se ei näyttäisi sanoilta vaan numerojoukolta: 

	4
	4
	5
	3
	3
	9
	2
	4

	10
	3
	3
	9
	4
	10
	8
	4

	7
	3
	3
	2
	3
	9
	11
	12


Tämä numerojoukko edustaa sananpituuksia lauseessa:  “What gave Comte and his followers so much confidence was the discovery that statistics, in​vented much earlier but new in use, disclosed interesting regularities.” 

Onneksi lause ei ole kovin pitkä emmekä jatkaneet laskemista ensimmäistä lausetta pidemälle. 
Kuitenkin jo tässä tapauksessa on kyseessä 24 sanaa
, ja luvut eivät paljasta paljoakaan, koske niitä ei ole järjestetty. Aineiston organisoimista muotoon, joka on kattava ja helpompi analysoida ja tulkita, kutsutaan aineiston taulukoinniksi, ja se esitetään joko frekvenssitaulukkona tai kuviona. Sanojen pituutta koskeva frekvenssitaulukko esitetään taulukossa 1.  

Taulukko 1: Sanojen pituuden frekvenssijauma
	Sanapituus (kirjaimina)
	Frekvenssi 

(f)

	2
	2

	3
	7

	4
	5

	5
	1

	6
	0

	7
	1

	8
	1

	9
	3

	10
	2

	11
	1

	12
	1

	Yhteensä
	24



Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa esitetään kaikki todetut eri havaintoarvot nousevassa järjestyksessä. Toisessa sarakkeessa olevat luvut osoittavat, kuinka monta kertaa kyseinen havaintoarvo todettiin analysoidussa aineistossa. Tätä kutsutaan  frekv​enssijakaumaksi, ja sen perusteella voimme todeta, että useimmat lauseen sanat ovat lyhyitä (3-4 kirjainta). Kun otamme huomioon, että sanojen pituus liittyy läheisesti luettavuuteen, voimme olettaa – jopa lukematta lausetta – että se on helposti ymmärrettävä. 


On myös ilmeistä, että sanojen pituus vaihtelee tuntuvasti. Lausessa on 2-kirjaimisia sanoja ja 12-kirjaiminen sana. Myös frekvenssit vaihtelevat – esimerkiksi 6-kirjamista sanaa ei esiinny lainkaan, kun taas 3-kirjaimisia sanoja on seitsemän kappaletta. 


Taulukossa 1 esitetty aineisto voidaan esittää myös kuviona, kuten on tehty kuviossa 1.
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	Kuvio 1


Kuviosta on veilä helpompi kuin frekvenssitaulukosta nähdä, että useimmat sanat ovat jakauman vasemmassa osassa eli lyhyitä sanoja.
Pienissä aineistoissa, kuten tässä tapauksessa, on mahdollista, että joissakin luokissa ei ole tapauksia. Mitä erilaisempia arvoja aineistossa esiintyy, sitä todennäköisempää on, että frekvenssijakaumassa on tyhjiä soluja ( f = 0) . Tällaisissa tapauksissa on parasta ryhmitellä aineisto uudelleen  ja käyttää laajempia, tasavälisiä  luokkia. Aineiston yhdisteleminen johtaa toisaalta informaatioarvon menetykseen ja toisaalta sama informaatio voidaan tulkita eri tavoin luokkien määrästä ja luokkien laajuudesta riippuen. Tämä käy selvästi ilmi kuvioista  2 – a, b.
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	(a)
	(b)

	Kuvio  2


Molemmat kuviot esittävät saman lauseen sanojen pituuden frekvenssijakaumaa, mutta ne näyttävät erilaisilta. Ensimmäisessa jakaumassa on kaksi huippua ja toisessa vain yksi – jakauman vasemmassa reunassa. Erojen syy on se, että jakaumat perustuvat erilaiseen määrään ryhmittelyvälimatkoja – ensimmäisessä tapauksessa välimatkoja 6 ja luokan leveys on 2 ja jälkimmäisessä välimatkoja on vähemmän (4) mutta luokat ovat leveämpiä (3).

Tästä syystä on suositeltavaa laatia ensin frekvenssitaulukko (tai -kuvio) alkuperäiristä, ryhmittelemättömistä, havaintoarvoista ja vasta tämän analyysin jälkeen ryhmitellä aineisto uudelleen, jos siihen on tarvetta.

On olemassa kolme kuvailevaa tilastolukua jokaiselle jakaumalla: 

· Sijainti – Mihin kohtaan asteikolla jakauma sijoittuu?
· Hajonta – Kuinka laaja jakauma on?

· Muoto – Minkä muotoinen jakauma on? Miltä jakauma näyttää? 

Kullekin näistä jakaumaa kuvaavista tilastosuureista on erilaisia tunnuslukuja, joista jokaisella on etunsa ja rajoituksensa. Tilostosuureiden valinnan tärkein peruste on millaista aineistoa ollaan analysoimassa. 

Keskiluvut 


Jakauman sijaintia koskevia tilastosuureita kutsutaan yleensä keskiluvuiksi, koska ne ilmaisevat, missä kohdassa asteikkoa on jakauman keskikohta. Kolme yleisimmin käytettyä keskilukua ovat: keskiarvo, mediaani ja moodi.

Keskiarvo.   Keskiarvo (aritmeettinen keskiarvo) on kaikkien havaintoarvojen summa jaettuna otoskoolla. Esimerkkitapauksessamme on keskiarvon saamiseksi siis laskettava yhteen kaikki havaintoarvot ja jaettava summa 24:llä: 

4+4+5+3+3+9+2+4+10+3+3+9+4+10+8+4+7+3+3+2+3+9+11+12

24

Laskutoimitusten tuloksena saadaan 5.625. Toisin sanoen, analysoidun lauseen sanojen keskimääräinen pituus on 5:n ja 6:n kirjaimen välillä. Tilastotieteilijät pitävät luonnollisesti symboleista ja laskukaavoista, joten tilastotieteen kielellä keskiarvon laskukaava on seuraavanlainen:

	, jossa
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- keskiarvon symboli
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X


- on jokaista havaintoarvoa kuvaava symboli, ja siksi se voi vaihdella välillä 1 ja N
N 
- otoksen koko

( 
- summan symboli (kr. kirjain sigma)


Keskiarvon suurin puute on se, että siihen vaikuttaa eniten äärihavaintoarvot (poikkeavat arvot). 


Kuvitelkaamme seuraavaa tilannetta: hyvin taitamattoman kirurgin piti tehdä viisi leikkausta yhtenä päivänä. Valitettavasti yhtä potilasta lukuunottamatta kaikki potilaat kuolivat joko leikkauksen kuluessa tai muutaman tunnin kuluessa.  Onnekas tai sisukkain potilas eli 45 vuotta leikkauksesta. Täten, jos esitämme kaikkien potilaiden elämän vuosina, jonka he elivät leikkauksen jälkeen, saamme: 0, 0, 0, 0, 45 eli keskimäärin : (0+0+0+0+45)/5 = 9 vuotta, mikä lienee hyvä keskiarvo kirugeille. Kuitenkin kysymys kuuluu: “Valitsisitko tuon kirurgin ensimmäisenä, jos tarvitsisit leikkausta?” Meidän yksimielinen vastauksemme on. ” Ei ikinä!”


Tämä keskiarvoa koskeva puute koskee yleensä tilanteita, joissa otoskoko on melko pieni (N<30), mutta keskiarvo johtaa joskus virheellisiin johtopäätöksiinh, vaikka otos onkin suuri. Oletko kuullut tilastotieteilijästä, joka hukkui järveen, joka oli keskimäärin 5 senttimetriä syvä? Pääsyynä on se, että keskiarvo ottaa huomioon kaikki havaintoarvot, ja ne vaikuttavat lopputulokseen samassa määrin. Viimeinen keskiarvoa koskeva varoitus: se voidaan laskea periaatteessa vain aineistoissa, jotka ovat välimatka- ja suhdeasteikkotasoisia.

Mediaani.   Mediaani (Md) on se kohta, joka jakaa jakauman kahteen yhtä suureen osaan. Mediaania voidaan käyttää kaikkein muiden paitsi nominaalitasoisten aineistojen kuvaamisessa. Helpoin tapa löytää mediaani alkuperäisaineistosta on järjestää se alimmasta havaintoarvosta ylimpään. Jos teemme tämän esimerkkiaineistossamme, tulos on seuraava:

2  2  3  3  3  3  3  3  3  4  4  ( ( (  4  5  7  8  9  9  9  10  10  11  12.

Koska aineistossa on tasaluku sanoja, keskikohta on kahden arvon välissä, ja mediaani on näiden kahden lähimmän arvon keskiarvo (Md =
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+

).   Jos havaintoarvoja on pariton määrä, mediaani on järjestetyn aineiston keskikohdan arvo.


Muokatkaamme analysoimaamme lausetta jättämällä pois sana ‘much’ (sehän esiintyy jo kerran lyhyessä lauseessa!). Muokattu lause kuuluu: “What gave Comte and his followers so much confidence was the dis​co​ve​ry that statistics, invented much earlier but new in use, disclosed interes​ting re​gu​larities.” 


Lauseeseen tehty muutos merkitsee, että tapauksia on nyt 23, ja 4-kirjaimisia sanoja on yksi vähemmän. Järjestetty havaintoarvojen jakauma on nyt:

2  2  3  3  3  3  3  3  3  4  4  (  4  5  7  8  9  9  9  10  10  11  12.

Keskikohta on nyt 12. havaintoarvo, ja se on taas neljä (Md = 4). Toisin sanoen, molemmissa versioissa on sama mediaani.


Mediaani ei keskiarvon tapaan riipu ääriarvoista, koska se ei ota niitä huomioon. Esimerkiksi poropeukalokirurgin potilaiden eliniän mediaani on 0 (0, 0, 0 , 0, 45), ja se on paljon parempi keskiluvu kuin keskiarvo (9). Tästä syystä pienissä otoksissa on suotavaa käyttää mediaania keskilukuna kuin keskiarvoa.

Moodi.  Moodi (Mo) eli tyyppiarvo on kolmas keskiluku ja sitä voidaan käyttää kaikissa aineistoissa. Moodi on se havaintoarvo, joka esiintyy aineistossa useimmin. Esimerkkilauseessamme moodi on 3, koska yleisin (7 kertaa) esiintyvä  sana on kolmitavuinen. Tilastokielellä tämä merkitään Mo= 3.


Jokaisella frekvenssijakaumalla on vain yksi keskiarvo ja mediaani, mutta joissakin jakaumissa voi olla useampi kuin yksi moodi. Moodi ei ota huomioon kaikkea jakaumaan sisältyvää informaatiota eikä se ole kovin stabiili keskilukuestimaatti. Siksi sitä käyetään melko harvoin – pääasiassa kun muita keskilukuja ei voida käyttää (laatuasteikkotasoinen aineisto). Jos vertaamme esimerkkilauseemme kolmea keskilukua, huomamme, että ne eroavat tuntuvasti:
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= 5,625; Md = 4; Mo = 3. 

Joku voi kysyä nyt: “Mikä sitten on todellinen (oikea) keskiluku?”


Vastaus tähän kysymykseen on, että kaikki kolme ovat todellisia, mutta ne merkitsevät eri asioita. Se, mitä on syytä käyttää riippuu:

1. mittauksen tasosta 

2. otoskoosta.

Esimerkkitapauksessamme (aineisto on välimatka-asteikkotasoista, mutta otoskoko on pieni) on mediaani. Sitäpaitsi sen merkitys on selvä – puolet sanoista ovat sen yläpuolella ja toinen sen alapuolella   Joka tapauksessa on syytä katsoa huolellisesti mitä keskilukua itse käytämme ja mitä muut ovat käyttäneet, ennen kuin teemme johtopäätöksiä tai arvioimme muiden tekemiä johtopäätöksiä.


Otamme esimerkin Brant Houstonin teoksesta Computer Assisted Reporting  (1996, St. Martin’s Press, p.75), jossa käsitellään baseballpelaajien palkkatasoa:

“Neill Borowski, tietokoneavusteisen urheiluraportoinnin päällikkö ThePhiladelphia Inquire – lehdessä , sanoi, että baseballkannattajat olivat tyrmistyneitä pelaajien palkoista, koska he kuulivat aina keskimääräisen palkan olevan 1.2 miljoonaa dollaria. Kuitenkin mediaanipalkka oli 500,000  dollaria ja yleisin palkka oli $109,000 dollaria.  Nämä luvut osoittavat, että vain muutamat pelaajat ansaitsivat huipputuloja. Olihan yleisin palkka  - 109,000 dollaria – suuri sekin, mutta ei niin korkea kuin useimmat luulivat ja aktiivinen pelaajaura on korkeintaan kymmenen vuotta.  Useimmat- baseballpelaajat eivät ansaitse suuria summia, joita pieni eliittijoukko ansaitsee.

Keskiarvon 95% varmuusväli

Hajontaluvut

Tilastolliset tunnusluvut, jotka kuvaavat sitä, kuinka laajalle aluelle frekvenssijaukauma ulottuu, ovat nimeltään hajontalukuja. On olemassa monenlaisia hajontalukuja, mutta esittelemme vain kaksi yleisintä ja helpoiten laskettavaa.

Vaihteluväli. Tätä voidaan käyttää kaikissa muissa kuin laatuasteikkotasoisissa aineistoissa. Se on havaintoaineiston suurimman ja pienimmän luvun erotus. Sitä ei voida käyttää laatuasteikkoisessa aineistossa, koska sitä ei voida järjestää (luokitella) ja näin ollen ei ole suurimpaa eikä pienintä lukua.


Esimerkkilauseessamme minimiarvo on 2 ja maksimiarvo 12, joten vaihteluvälin pituus on 10 (12-2= 10). Tämä tunnusluku on helposti laskettavissa ja sen merkitys on selvä – se on frekvenssijakauman ääripäiden etäisyys. Vaihteluvälin pituus riippuu kuitenkin – keskiarvon tavoin - suuresti ääriarvoista, ja tästä syystä sitä ei kovin paljon käytetä hajontalukuna. 


Keskihajonta (standardipoikkeama. Keskihajonta (s – otos; ( - perusjoukko)on hajontaluku, joka osoittaa missä määrin havaintoarvot poikkeavat keskiarvosta. Keskiarvon laskemisen matemaattinen kaava on seuraava:

	
	jossa

s
- 
on keskihajonnan symboli
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- 
on keskiarvon symboli
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X


- 
on jokaisen havaintoarvon symboli, ja siksi i voi vaihdella välillä 1 ja N


and that is why i can vary between 1 and N

N
- 
on otoksen koko 

(
- 
on summan symboli (kr. kirjain sigma)


 On ilmeistä, että keskihajonnan laskeminen on paljon mutkikkaampaa kuin vaihteluvälin laskeminen. Sitäpaitsi keskihajontaa voidaan käyttää hajontalukuna vain välimatka- ja suhdeasteikkotasoisissa havaintoaineistoissa. Näistä rajoituksista huolimatta keskihajonta on yleisimmin käytetty hajontaluku. koska se ottaa huomioon kaikki havaintoarvot ja hajonta ilmoitetaan samoina yksikköinä kuin havaintoarvotkin.

Viiden luvun yhteenveto – box plot

Normaalijakauma  
Normaalijakauma. Useimmissa tapauksissa, joissa otoskoko on kyllin suuri (N > 100), kaikki kolme edellä mainittua keskilukua (moodi, mediaani ja keskiarvo) ovat samat ja tasan frekvenssijakauman keskellä. Tämä jakauma esiintyy niin usein, että sitä kutsutaan “normaaliksi”. Sen graafinen esitys muistuttaa kelloa, joten sitä kutsutaan joskus myös kellokäyräksi (tai myös Gaussin käyräksi) – kuvio 3. Voidaan nähdä kuviosta, että jos jakauma on normaali, suurin osa tapauksista keskittyy jakauman keskikohtaan ja vain pieni osa jakautuu ääripäihin. 

Normaalijakauma on myös symmetrinen. Jos piirrämme pysrysuoran viivan keskikohdasta (moodi, mediaani, keskiarvo), jakauma jakautuu kahteen identtiseen osaan. 
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	Kuvio  3




Useimmat piirteet (fyysiset, kemialliset, biologiset, psykologiset, sosiologiset) jakautuvat suurinpiirtein normaalisesti – älykkyys, kauneus, lapsiluku, palkka, pituus, paino – ja useimmat meistä ovat keskellä: not too beautiful, but neither very ugly 

· emme neroja mutta emme idioottejakaan

· emme kovin rikkaita mutta emme kerjäläisiäkään

· emme Venuksia tai Adoniseja mutta emme rumia noita-akkoja tai Quasimodojakaan

Toisaalta pieni prosenttimäärä – usein hyvin tunnettuja nimiä - ihmisistä on todella kauniita, tai neroja tai biljonäärejä. Onneksi vastapäässä on myös vain vähän ihmisiä. Toisin sanoen joutua keskelle on (kaikessa) todennäköisempää kuin olla huipulla tai pohjalla. Voimme ajatella, että se ei ole reilua, eikä se tietysti olekaan. Se ei ole reilua mutta sen on “normaalia”. Vain Garrison Keillorin luomassa Lake Wobegonissa ovat asiat toisin: All the women are beautiful, all the men handsome and all children above average.


Katsokaamme vuoden 1991 amerikkalaista koulutustasoa koskevaa kartoitusta (Kuvio 4).
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	Kuvio  4


Tässä graafisessa esityksessä perusaineisto on luokiteltu 2-vuoden välein, ja nähdään, että jakauman muoto muistuttaa läheisesti kellokäyrää, mutta se on hieman epäsymmetrinen, ja sen huippu on jonkin verran korkeampi kuin odotetun teoreettisen normaalíjakauman huippu. Kaksi keskilukua (moodi ja mediaani) ovat identtiset  (12 vuotta koulutusta) ja keskiarvo hieman korkeampi – lähes 13 vuotta (12.88). Tilastotieteilijä voi olla hieman pettynyt, että jakauma ei ole täysin kellokäyrän mukainen  mutta kouluväki on epäilemättä tyytyväinen tästä epäsymmetriasta, koska se osoittaa, että on suhteelliseti enemmän paremmin koulutettua kuin vähän koulutettua väestöä. Tämä ei ole ”normaalia”, mutta se on kansakunnalle hyvä merkki. 


Normaalijakaumaa on tutkittu monipuolisesti teoreettiselta kannalta, ja sen kaikki sen keskeiset ominaisuudet ovat hyvin tiedossa. Esimerkkinä mainittakoon, että voimme suoralta kädeltä sanoa, että noin 68% havaintoarvoista on yhden hajonnan sisällä keskiarvosta alas- tai ylöspäin: (
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) ja 95% havaintoarvoista on vastaavasti kahden hajonnan sisällä (
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), kuten kuviosta 5 käy ilmi.
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	Kuvio 5


Monet tilastolliset testit ja tilastollinen päättely perustuvat olettamukseen, että aineisto jakautuu normaalisti. On kuitenkin syytä huomata, että ennen tilastollista testausta, jakauman muoto on tarkistettava, koska ns. parametrisia tilastollisia testejä on lupa käyttyää vain, jos aineisto jakautuu normaalisti. Muussa tapauksessa on syytä käyttää non-parametrisia testejä. Jos tätä ohjetta ei noudateta, tulosten tulkinta voi vääristyä.

Varoituksen sanoja 

On hyvä olla varuillaan, kun esittää tilastoja ja lukee niitä. Ei saisi olla huoleton eikä huolimaton. Kysy seuraavaa::

· Kuka keräsi aineiston?

· Kuinka tarkka aineisto on?

· Kuinka ajantasainen aineisto on?

· Kuinka kattaava aineisto on? Jäikö osa tärkeästä aineistosta pois?
· Onko muita aineistoja, jotka asettavat kyseenalaiseksi kerätyn aineiston?
· Verrataanko aineistoa muihin aineistoihin?

· Sopivatko käytetyt analyysimenetelmät aineistoon?

· Kuinka aineistoa on tulkittu? 

Tilastot ja vertailu
Muutama saana tilastojen käytöstä vertailuun. Vertailu voi olla inhottavaa, mutta se on usein hyödyllistä. Yleensä verrataan ajan ja paikan kannalta: ennen – nyt, meillä – muualla. On tietysti monia muita vertailukohteita.

Tulkinnan haasteet

Kun käsittelemme tilastollisia aineistoja, joudumme tekemään jatkuvasti tulkintaa. Voi esiintyä harhakäsityksiä, että kvantitatiivinen tutkimus on selkeästi rajattua ja selvien toimintaohjeiden mukaan toimimista. Mikään tutkimus ei kuitenkaan voi olla mekaanista, vaan kaikki tutkimus vaatii ajattelua ja tulkintaa.  Aineistoja ja tilastollisia analyysituloksia pitää tulkita monella tavalla. Luvut eivät merkitse  sinänsä
mitään, ja tässä syntyykin usein ongelmia. Jos ei ole ongelmia tutkimuksen metodissa eikä aineiston keruussa, aineiston tulkinnasta voi olla erilaisia näkemyksiä asiantuntijoidenkin kesken – ja joskus voidaan tehdä suoranaisia virheitä. Näin ei ole harvinaista, että tutkimusten tuloksista käydään keskustelua tiedeyhteisössä ja julkisuudessa. Tuloksia ”luetaan” usein eri tavalla.


Tilastolliset analyysit ovat siis ongelma. Ne pitää tulkita, ja joskus jopa tutkijat ovat valmiit spekuloimaan liikaa. Pahimmillaan haetaan vain sellaisia lukuja, jotka tukevat omia käsityksiä, ja jätetään muut mainitsematta. Tällaiseen ei tule langeta: tutkijan velvollisuus on – niin pitkälle kuin mahdollista - kertoa totuus ja periaatteessa aina koko totuus – ei valikoituja osia. Yksi ongelma on se, että olemme taipuvaisia näkemään, mitä haluamme nähdä ja voimme tiedostamattamme jättää vaille huomiota, joitakin asioita. Valikoivaan raportointiin voi osasyynä olla se, että toivomme saavamme odotettuja tuloksia, hyviä tuloksia jne ja korostamme niitä, koska meillä voi olla virheellinen kuva siitä, että vain myönteiset tulokset ovat ”kunnon tutkimusta”.  Tutkimuksen tavoitteena on kuitenkin totuudenmukainen kuva todellisuudesta, ei toivomusten vahvistaminen. Tieto jonkin asian ”tehon” vähäisyydestä on  yhtä arvokasta tietoa kuin sen tehokkuudesta, jos tulos on totuudenmukainen (ja varsinkin jos se on yleistettävissä). 

+++++
Tilastollinen päättely
Tilastolliseen päättelyyn (tilastolliseen testaamiseen) käytettävien menetelmien avulla saadaan tukea aineistosta tehtäviin päätelmiin.Usein on kyseessä yleistys otoksesta perusjoukkoon. Tilastollinen päätteleminen perustuu todennäköisyyteen ja todennäköisyysteoria on käytettävien menetelmien pohjana. Erilaisten (mm. erilaisista otannoista johtuvien) virheiden todennäköisyyteena ja suuruuteen kiinnitetään paljon huomiota. 

Tilastollisia analyysimenetelmiä erilaisiin tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi

Aluksi on syytä palauttaa mieleen, että tilastollinen testaus riippuu aineiston (muuttujien) mittaustasosta: laatuasteikko, järjestysasteikko, välimatka-asteikko, suhdeasteikko. Se vaikuttaa tilastollisen testien valintaan. Toinen tärkeä seikka on jakauman normaalius (joka on usein yhteydessä otoksen kokoon). Jos aineisto on laatu- tai järjestysasteikkotasoista, aineiston jakaumat eivät ole normaalit ja jos otos on pieni (N< 30), on syytä käyttää nonparametrisiä testejä. 
Millaiset ovat muuttujien frekvenssijakaumat?

Tutkija ei ole kiinnostunut esimerkiksi keskimääristä, vaan esimerkiksi siitä, miten  ilmöt jakautuvat erilaisiin luokkiin? Esimerkiksi miten ylioppilastutkinnon äidinkielen arvosanat jakautuvat miesten ja naisten kesken? Jakautuuko yliopisto-opiskelijoiden sosiaalinen tausta samalla tavalla kuin koko väestössä? ( khin neliö ( ). Sopii erityisen hyvin laatu- ja järjestysasteikkoisiin aineistoihin ja analyyseihin, joissa ei voi odottaa jakauman olevan normaalin. 

Kuinka voimakas on muuttujien välinen yhteys?

Laatuasteikko: 

Kaksi luonnollista dikotomista (kaksi luokkaa sisältävää) muuttujaa: (Phi

Toisessa tai molemmissa muuttujissa on useampi kuin kaksi luokkaa: (kontingenssikerroin (C)

Järjestysasteikko:

Parien samanlaisuuden vertailu: (Kendallin tau

Muuttujien välinen yhteys: (Spearmanin järjestyskorrelaatio, rho

Välimatka- ja suhdeasteikko:

Kahden jatkuvan muuttujan suoraviivainen yhteys:( Pearsonin tulomomenttikerroin, r

Toinen muuttuja jatkuva, toinen dikotominen: (pistebiseriaalinen korrelaatiokerroin

Toinen muuttuja jatkuva, toinen laatuasteikkotasoinen ja yhteys käyräviivainen: ( eta

Yhtä tai useampaa riippumatonta muttujaa voidaan käyttää ennustamaan riippuvan muuttujan todennäköistä arvoa käyttämällä regressioanalyysia.

1) Onko ryhmien välillä eroja?

Huomaa, että joissakin tapauksissa on tarpeen tarkistaa se, ovatko muuttujien varianssit (”hajonnat”) riittävän samanlaisia, ennen kuin voidaan jatkaa niiden keskilukujen tutkimista.

a) Laatuasteikko: Eroaako jakauma sattumasta tai teoreettisesti odotusta jakaumasta tai onko eroa ryhmien välillä?

( Khin neliötesti yhdelle, kahdelle tai useammalle riippumattomalle otokselle

(McNemarin testi kahdelle riippuvalle otokselle

( Cochranin Q-testi kolmelle tai useammalle otokselle

b) Järjestysasteikko: Eroaako jakauma sattumasta tai teoreettisesti odotusta jakaumasta tai onko eroa ryhmien välillä?

· Yksi tai useampi ryhmä: ( Kolmogorov-Smirnov testi

· Kaksi erillistä (riippumatonta) ryhmää: (Mann-Whitney U-testi

· Useampi erillinen ryhmä: (Kruskall-Wallisin yksisuuntainen varianssianalyysi

· Sama ryhmä tai ”matsatut” (riippuvat) ryhmät: (merkkitesti (sign test), Wilcoxonin testi

· Kolme tai useampi riippuva otos: ( Friedmanin (kaksisuuntainen varianssianalyysi-) testi

c) Välimatka- ja suhdeasteikko

Onko otoksen ja perusjoukon keskiarvojen väliiä eroa tai onko eri otosten keskiarvojen välillä eroa?

a) Riippumattomat otokset

· Yksi ryhmä (eroaako otoksen keskiarvo perusjoukon keskiarvosta) ( valitse sopiva  t-testi

· Kaksi riippumatonta ryhmää: ( valitse sopiva t- testi tai käytäScheffén testiä (tarkista kumpi on sopiva)

· Kaksi - ja erityisesti -  useampi kuin kaksi riippumatonta otosta: ( yksisuuntainen varianssianalyysi (muista tarkistaa merkitsevyystulkintaa varten, ovatko varianssit samansuuruisia vai eivät)

b) Riippuvat otokset

· Kaksi riippuvaa otosta: ( valitse sopiva t-testi

· Joskus voi sopiva varianssianalyysi tai regressioanalyysi olla käyttökelpoinen.

Yhteenvetona tilastollisen testin valinnalle esitämme seuraavan taulukon (joka ei ole tyhjentävä vaan valikoitu esitys):

	Khin neliö- testi
	Khin neliö, kontingenssikerroin, Friedmaninn testi, Kolmogorov-Smirnov yksisuuntainen testi (n1+n2 <69), Kruskall-Wallis, McNemar, Phi

	F-testi
	Varianssianalyysi, kovarianssianalyysi, multippelikorrelaatio, multippeliregressio

	t-testi
	kaksi keskiarvoa, Pearsonin tulomomenttikerroin r, Speamanin järjeskorrelaatiokerroin rho

	z-testi
	Kendallin tau, Mann-Whitney (n1+n2<20), merkkitesti (> 25 eroa), Wilcoxon (>25 eroa),  jakauman huipukkuus, jakauman vinous


###

Kuvaus  (huom. piste-estimointi, välimatkaestimointi, keskirvirhe, luottamusvälit)

Korrelaatio

Eroa)

Loppuvihjeitä

Seuraavassa käytännön vihjeitä kvantitatiivisen aineiston tilastoanalyysien tekemisen tueksi.

1) Kannattaa aina kysyä neuvoa tilastotieteen asiantuntijalta jo tutkimuksen aineiston keruun suunnitteluvaiheessa. Monelta virheeltä ja ongelmalta säästyttäisiin, kun tilastoasiantuntijaa ei aseteta tapahtuneen tosiasian eteen: Minulla on tällainen aineisto – mitä minä voisin sille tehdä?

2) Tilastoasiantuntijan kanssa tapahtuvaa neuvottelua on hyvä pohjustaa siten, että osaa esittää hänelle selkeästi muotoillut tutkimuskymyksensä. Keskustelua voi pohjustaa perehtymällä tilastollisen analyysin opaskirjoihin. Tämä lyhyt luku on yritys antaa perustietoa, jota voi täydentää erilaisista opaskirjoista.

3) Ole huolellinen, tarkka ja näe tarvittaessa paljonkin vaivaa hyvän aineiston keruussa.Aineiston selviä puutteita ei mikään tilastomenetelmä pysty paikkaamaan.

4) Kun aineistoa on analysoitu, tarkastele aina huolellisesti frekvenssijakaumia, jotta mahdolliset virheet tulisivat ilmi. Onko jakaumassa jotain mahdottomia luokkia, epäloogisuutta, yllättävää outoutta? Korjaa havaitut virheet.
5) Yhteyksien tutkimiseksi on aina hyvä piirtää hajontakuviot, ei pelkästään tarkastella frekvenssijakaumataulukoita. Näin voi saada yleiskuvan yhteyden voimakkuudesta ja voi ratkaista onko suoraviivainen (lineaarinen) vai käyräviivainen (nonlineaarinen) metodi todennäköisimmin oikea valinta.
6) Tarkista aineiston taso, jakauman muoto (normaali, ei normaali), tarvittaessa varianssien samansuuruisuus ja otosten riippumattomuus/riippuvuus ennen kuin valitset sopivan tilastollisen kuvaamisen (keskiluvut ja hajontaluvut) ja yhteyksien ja erojen analyysimenetelmän. Tarkista, ettet käytä ”luvattomia” menetelmiä tai testejä.
7) Kiinnitä huomiota mittauksen virheeseen. Kaikilla tilastollisilla suureilla (mm.  keskiarvolla, korrelaatiokertoimella, keskiarvojen erotuksella) on oma keskivirheensä (standard error). Keskivrheen avulla voidaan saada kuva siitä alueesta, jonka sisällä esimerkiksi keskiarvo on 95%:n todennäköisyydellä. Samoin voidaan arvioida koepistemäärän luottamusväli. Raportoi tilastosuureiden luottamusvälit niin usein kuin mahdollista.
8) Valitse sopiva tilastollista merkitsevyyttä ilmaiseva testi (khin neliö, t-testi...). 
9) Muista, että tilastollinen merkitsevyys testaa sitä, onko yhteys sattuman rajoissa vai ei, onko ero sattuman rajoissa vai todellinen jne. ”Tilastollisesti  erittäin merkitsevä” tarkoittaa vain sitä, että puhtaan sattuman mahdollisuus tuotta saatu tulos on hyvin vähäinen. Se ei ilmaise kuinka merkittävästä yhteydestä tai erosta käytännössä on kyse. Tätä tarkastelua varten on omat tilastolliset menetelmänsä (mm. selitysosuus), joita tilastooppaat esittelevät, ja tutkijan on itse asiantuntijana osattava arvioida kuinka merkittävä on merkitsevä tulos. Korrelaatiokerroin voi olla tilastollisesti merkitsevä -  isoissa aineistoissa se on hyvin yleistä -  mutta kerroin voi absoluuttisesti olla matala, ja näin muuttujien välinen yhteys on tosiasissa heikko. Tässä kohdassa esiintyy valitettavan paljon väärinkäsityksiä (ja monissa julkaisuissa on tämä puute), vaikka kyseessä on varsin selkeä käsitteellinen ero. 
Lopuksi

Tässä lyhyessä johdatuksessa olemme käsitelleet kuvailevan tilastotieteen ja tilastollisen testaamisen yleisimpiä käsitteitä. Tavoitteenamme on ollut auttaa lukijaa lukemaan kriittisesti aikaisempia tutkimuksia ja itse soveltamaan perusmentelmiä asianmukaisesti. On olemassa monia käyttökelpoisia opaskirjoja sekä suomeksi että erityisesti englannin kielellä.


Viime vuosina on ilmestynyt useita kirjoja, jossa tilastollisia analyyseja käsitellään yleisesti käytettyihin tilastollisiin ohjelmapaketteihin (erityisesti SPSS) liittyen. Nämä ohjelmat helpottavat suuresti tilastollisten analyysien tekemistä, mutta niitä on osattava käyttää oikein. Ohjelmat tekevät analyysit oikein, mutta on ensin osattava valita oikea analyysi, tunnettava sen edellytykset ja tarkistettava täyttääkö oma aineisto ne. Tilasto-ohjelmia on käytettävä harkiten. Ne ovat tehokkaita, monipuolisia ja erinomainen apuväline osaavissa käsissä. Ikävä kyllä taitamattomissa käsissä ne voivat tehokkaasti lisätä väärää tietoa. 


Tilastollisten analyysien käyttäminen ei ole mekaanista: ei tule olla huoleton eikä huolimaton. Tilastollisten menetelmien käyttö tulkintaa, harkintaa ja huolellisuutta.

Suositeltavaa kirjallisuutta

� In statistical language it can be written as “N = 24” and they would say that “the size of our sample is (equal to) 24”.
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