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LUKLJALLE

aailma ei koostu numeroista. Luonnon, tekniikan, talouden ja yhteiskunnan

ilmisiden kisitteleminen numeroina kuitenkin helpottaa niiden jisentimista.

Numeroiden avulla voidaan kuvailla asioiden vilisid suuruuksia, suhteita,
yleisyytta tai todennikoéisyytta. Tilastotieteen tehtivani on auttaa tillaisten nu-
meeristen piitelmien tekemisessi. Tilastotiedettid tarvitaan kaikilla tieteenaloilla
tutkimusaineiston kerdiamiseen, kuvailemiseen ja mallintamiseen. Lisiksi monet so-
vellusalat kuten kaupankiynti, media-ala seki terveydenhoito ja teknologia tar-
vitsevat tilastotieteen menetelmii riskien arvioimiseen ja ennusteiden laatimiseen.
Tilastotieteen perusteiden hallinta kuuluukin nykyaan kaikkien tieteenalojen yleis-
sivistykseen.

Tamai kirja on kirjoitettu tilastotieteen kayttijille — sekd opiskelijoille etti tutkijoille —
yhdistien tilastotieteen teoriaa ja sovelluksia. Kirja on lihtékohtaisesti soveltavan tilasto-
tieteen perusteos, mutta keittokirjamaisen esityksen sijaan asiat esitellddn havainnollisesti
tilastotieteen teoriaan perustuen. Satunnaisuuden ja todennikéisyyslaskennan perusteista
seki yksinkertaisimmista perusmenetelmisti on laadittu kdsinlaskuesimerkit, koska tallai-
sia menetelmii on viela mielekist4 harjoitella ilman tietokoneen apua. Monimutkaisemmis-
ta menetelmista on esitetty niiden teoreettinen perusta intuitiivisesti, ja keskitytty analyy-
siin liittyviin kaytidnnon kysymyksiin seki tilastollisen ohjelmoinnin perusteisiin. Kirja
etenee tutkimuksen tekemisen perusteista tutkimusaineiston graafiseen ja numeeriseen
kuvaamiseen. Tdman jilkeen esitelldan tilastollisen paattelyn periaatteita ja yksinkertaisim-
pia tilastollisia testeji yhtasuuruuksiin ja riippuvuuksien viliseen tarkastelemiseen. Seuraa-
vaksi kisitelldan tilastollisen mallintamisen ja luokittelun perusteita, ja kirjan loppuosa
keskittyy aineistoa tiivistivien tilastollisten monimuuttujamenetelmien kisittelemiseen.

Mit4 paremmin ymmarrimme luonnon ja yhteiskunnan toimintaa, sitd monimutkai-
sempaa huomaamme sen olevan. Lisiksi mittalaitteiden ja mittaustapojen kehittyminen
lis44 saatavilla olevan datan mairaa tehden aineistojen analysoimisesta vuosi vuodelta
vaativampaa. Onneksi tilastolliset ohjelmistot pysyvit mukana kehityksessa. Nykypaivina
yksi tilastollinen ohjelmisto on merkittivisti kilpailijoitaan parempi. Avoimeen lihde-
koodiin perustuva, ilmainen ja valtavan kansainvilisen verkoston kehittdmai ja tukema R
(https://cran.r-project.org) on 2000-luvulta alkaen ollut tilastotieteen lingua franca -yleiskieli
jota tilastotieteilijit ympéari maailmaa puhuvat didinkieleniin, mutta jota myés "muun-
kieliset” toisten alojen tutkijat ymmartivit sujuvasti. Tamin vuoksi timdin kirjan analyy-
siesimerkit perustuvat R-koodin kaytt66n. Vaikka R perustuu komentokieleen ja tilastolliseen
ohjelmointiin, ei kannata pelistyi. Ohjelmointia voi lihestyi kuten aloitteleva ruuanlaittaja
keittokirjaa. Hyvisti keittokirjasta 16ytyy helppotajuiset reseptit, joita noudattamalla
aloittelijakin onnistuu ruoanlaitossa, ja voi vihitellen alkaa muuntelemaan ja parantelemaan
alkuperiisii resepteji. Samalla tavalla ohjelmointiakin voi opetella aluksi kopioimalla ja
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muuntelemalla olemassa olevaa ohjelmakoodia. Jos et viel4 tit4 kirjaa lukiessasi osaa ohjel-
moida, niin nyt on erinomainen syy aloittaa opiskelu! Harvasta asiasta on niin paljon hyétya
kaikilla eldmin alueilla kuin ohjelmointitaidosta, koska se opettaa ajattelemaan algoritmeja,
tiedon hallintaa seki prosessien toteuttamista niiden automatisoimisen nikoékulmasta.

Tilastollisten menetelmien kiayttdminen vaatii usein improvisointia. Jokainen tutkimus-
aineisto voidaan analysoida lukuisilla erilaisilla tilastollisilla menetelmilla, eikd mikain
niistd ole valttdmitti ainoa oikea tai absoluuttisesti paras. Samoin luonto ajautuu usein
tormayskurssille tilastotieteen teorian kanssa. Téssé kirjassa on koetettu lahestya tutkimus-
aineiston analysoimista mahdollisimman realistisesta nikokulmasta. Siistien ja ongelmat-
tomien aineistoesimerkkien sijaan kirjassa kaytetdin todellisia tutkimusaineistoja, jotka
eivit 1iheskain aina ole taydellisii. Aineistoja ja esimerkkeji on keratty useilta tieteenaloilta.
Kiitdn lampimaisti kaikkia omia aineistojaan esimerkkikiytt66n luovuttaneita tutkijoita,
joiden tdydellinen lista 16ytyy kirjan lopusta. Kaikki kirjassa kiytetyt esimerkkiaineistot ja
-koodit voi ladata omalle koneelleen osoitteesta emotion.utu.fi/tilastotiede.

Tutkimus ja tilastollinen analyysi on luovaa ty6ta siind missa soittaminen, kirjoittaminen
tai maalaaminenkin. Tilastotiede on tutkijan tyokalu samoin kuin asteikot ja harmonia ovat
muusikon ty6kaluja, tai viripaletti maalarin tyéviline. Ilman tyékalujen hyvii hallintaa ei
itse tyostikiin tule mitidn. Toisaalta myoskiin pelkkd tyokalujen hallinta ei riiti kovin
pitkille. Teknisesti ja harmonisesti tiydellinen musisointi on puuduttavaa kuunneltavaa,
jos siitd puuttuu musiikillinen idea. Samoin tilastotieteen nikékulmasta virheettomasti
suoritettu tutkimus voi olla tyhjanpaivist, jos tutkijalta puuttuu oivallus ja nikemys siits,
mika maailmassa on kiinnostavaa ja merkityksellista. Hyva tutkija hallitseekin sekd oman
tutkimusalansa sisillot puhtaan teknisen tilastollisen osaamisen lisiksi. Yhdessi kirjassa
on mahdotonta esittda kattavasti kaikkia mahdollisia tilastotieteen osa-alueita. T4ssi kir-
jassa esiteltyjen menetelmien avulla voi kuitenkin hallita ja kisitelld jo hyvin monipuolisia
tutkimusaineistoja. Tilastotieteen teoria ja menetelmit paivittyvit jatkuvasti, ja timin
kirjan tiedoilla selvid4 erinomaisesti mygs tulevaisuudessa uusia tilastomenetelmii opetel-
lessa ja soveltaessa.

Turussa 8.6.2021
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1. EPAVARMUUDEN VAHENTAMINEN

Kaikki tutkimus perustuu tavalla tai toisella mittaustulosten numeeriseen tai tilastol-
liseen kisittelemiseen. Tilastollisten menetelmien tunteminen on tarpeellista paitsi
tutkimusta tehdessi myd6s tutkimusraportteja lukiessa. Tieteellisten artikkelien lisik-
si sanomalehdet, kirjat ja nettisivut ovat tdynni tilastollista tietoa — esimerkiksi ta-
louden kehittymisti kuvaavia lukuja seki tyéllisyyden kehitysta tai ilmaston lampe-
nemisti esittavia tilastollisia kuvaajia. Tassi luvussa kerrotaan, kuinka tilastollisten
menetelmien avulla voidaan tiivistia suuria tietomassoja ja kuinka niiden avulla voi-
daan tehdi luonnon ja yhteiskunnan ilmisitd koskevia paitelmia.

Jarjestysta kaaoksen keskella

Maailma on monimutkainen paikka. Ihmisaivot tekevit jatkuvasti parhaansa ennustaakseen
ja ymmartiikseen ymparistémme ja sosiaalisen pelikenttdmme lainalaisuuksia, ja useim-
miten ne toimivat erinomaisesti. Osaat varmasti sanoa kokemuksesi perusteella, ovatko
miehet yleensi naisia pidempii (ovat), kesipdivit talvipiivia limpimimpia (ovat), tai
ovatko lapset aikuisia vahvempia (eivit ole). Toisaalta mitkaan edellisista vaittimists eivit
pida tdysin varmasti paikkaansa. Tunnet varmasti monta miesti, jotka ovat lyhyempii kuin
jotkut tuntemasi naiset. Suomen kesi6ini lampétila voi joskus laskea alemmas kuin poik-
keuksellisen leutoina talvipiivini, ja joillain lapsilla voi olla enemmain voimia kuin
esimerkiksi huonokuntoisilla aikuisilla tai vanhuksilla. Kuinka voimme kuitenkin toimia ja
tehdi erilaisia itseimme ja muita koskevia pa4toksii, jos emme voi olla tiysin varmoja siité,
mité paatoksistimme seuraa?

Paitoksenteko voidaan jakaa karkeasti kolmeen erilaiseen tilanteeseen (Kuva 1.1). Jos
tieddmme taysin varmasti mita paatoksestimme seuraa, paitos on turvallinen tehda. Tie-
diamme esimerkiksi, etta vapaasti palavien puiden synnyttima lampé ei riitd sulattamaan
teristi, joten voimme valmistaa terdksesti turvallisen kiukaan saunaan. Toisaalta tieddmme,
ettd sama palavien puiden 14mpé, joka ei riitd sulattamaan teristd, aiheuttaa ihoomme ki-
vuliaan palovamman, joten ymmarrdimme olla koskematta kuumaan kiukaaseen. Toisessa
A3ripadssi olemme tuntemattoman tai hallitsemattoman ilmién edessi, emmeka tieda
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Paatoksenteko

|

Satunnainen tapahtuma Satunnainen tapahtuma
Varma tapahtuma Todennakoisyydet Todennakoisyydet
tunnettu tuntemattomat
|
\ \
Varma tapahtuma Riskipitoinen tilanne Epéavarma tilanne

Kuva 1.1. Paitoksenteko turvallisessa, riskipitoisessa ja epivarmassa tilanteessa.

lainkaan mita paitoksestd seuraa. Esimerkiksi rahamarkkinoiden heiluessa rajusti sijoittaja
ei voi valttdmattd kuin arvailla, kannattaako hinen myydi osakkeitaan vai ostaa niits lisii,
koska ennakkotieto ei riitd tulevan kurssikehityksen ennustamiseen.

Tallainen satunnaisuus kuuluu ihmiseldmain seki kaikkeen miti luonnossa tapahtuu.
Satunnaisuus ei kuitenkaan tarkoita samaa kuin kaoottisuus. Vaikkemme voikaan tiysin
varmasti tietdd miti erilaisista paatoksisti seuraa, emme useimmiten joudu toimimaan
taysin sokkona. Suurin osa tapahtumista onkin niiden kahden 44ripa4n - tiysin varman ja
enemmain tai epivarman - vilissi. Useimmat tapahtumat ovat nimittiin - toiset enemman
ja toiset vidhemman ennustettavia: tiedimme useimmiten, kuinka todennikéisia eri loppu-
tulokset ovat. Tieddmme esimerkiksi, ettd voimme lentokoneella matkustaessamme joutua
onnettomuuteen ja kuolla. Mutta - koska tiedimme my#és, etti lento-onnettomuuteen
liittyva riski on haviidvin pieni (noin yksi 11 miljoonasta), emme juurikaan murehdi lento-
matkustamista. Vastaavasti tieddmme, etti todennikéisyys voittaa suomalaisessa lotossa
on vield pienempi (noin yksi 15 miljoonasta), joten haaveillessamme lottovoitosta ymmaér-
ramme, etti unelmamme ei kovinkaan varmasti toteudu. Tupakoinnin taas tiedimme lisd4-
vin keuhkosy6vin riskia niin paljon (noin 10-50 kertaa verrattuna siihen, ettemme tupakoi),
ettd jaitimme mielellimme savukkeet sytyttdmatta.

Kaikissa edellisissi tapahtumissa molemmat lopputulokset ovat mahdollisia: Useimmil-
la kierroksilla joku ihminen voittaa lotossa ja suurin osa ainoastaan menettia rahansa, joka
vuosi miljoonien turvallisten lentomatkojen lisdksi sattuu harvoja lento-onnettomuuksia,
ja aina jotkut onnekkaat tupakoitsijat onnistuvat vilttimiin keuhkosyovian ankarasta
sauhuttelustaan huolimatta. Vaikkemme tietdisikdin mit4 itsellemme tulee tapahtumaan,
kun astumme koneeseen, tiytimme lottokupongin tai jitimme savukkeet kauppaan,
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todennikoéisyyksien tunteminen auttaa meiti riskipitoisissa paitoksentekotilanteissa.
Mutta kuinka voimme mééritell4 erilaisiin luonnon, yhteiskunnan ja talouden ilmiéihin
liittyvia todennikoisyyksid ja kayttaa niiti pdatoksenteon apuna?

Kuinka nakymdtoén saadaan nakyvaksi?

Kolera oli vield 1800-luvun puolivilissi vaarallinen tartuntatauti, jonka aiheuttajaa ei tun-
nettu. Teollisen vallankumouksen johdosta Lontoo oli nopeasti kasvava suurkaupunki,
jossa erityisesti ty6laisten olot olivat tiiviin asutuksen ja huonon hygienian vuoksi surkeat.
Suuri osa jitteisti laskettiin surutta Thames-jokeen, josta myés otettiin vetts kotitalouksien
kaytt6on. Koleran ja muiden tartuntatautien tarttumismekanismia ei vield tunnettu. Tut-
kijat ymmarsivit tautien kulkeutuvan ihmisesta toiseen, mutta tutkijat olivat jakautuneet
kahteen leiriin — osa uskoi koleran levidvin ilmateitse “miasmojen”, myrkyllisten huurujen
valityksella. Toiset tutkijat taas ajattelivat tauteja aiheuttavien mikrobien levidvin ulosteiden
kautta vaatteisiin ja kdyttoveteen. Vuonna 1853 Lontoon kolmannen suuren koleraepidemian
aikaan brittilidinen 1a4kiri John Snow ryhtyi suorittamaan tilastollista tutkimusta kolera-
tapauksista selvittiikseen pitiiksé mikrobiteoria paikkansa. Hian vertaili koleratapausten
esiintymistd kahdella Lontoon kaupunkialueella, jotka olivat muuten samanlaisia, mutta
jotka saivat juomavetensi eri vesiyhtioiltid. Snow huomasi, ettd koleratapauksia oli huomat-
tavasti vahemman alueella, jonne vesi toimitettiin Thamesin ylijuoksulta, minne jitevesia
ei juurikaan laskettu. Sen sijaan koleratapauksia oli paljon sellaisen vesiyhtion jakelualueella,
joka otti vetensi keskusta-alueelta, jossa sithen paisi sekoittumaan viemaérivetti. Kesken
tutkimuksen Snow’n kotiseudulla Lontoon Sohossa puhkesi yllittien raju epidemia. Snow
haastatteli asukkaita ja laati haastattelujen perusteella kartan sairastuneiden potilaiden
osoitteista (Kuva 1.2). Hin havaitsi tautitapausten keskittyvin alueelle, jossa ihmiset otti-
vat vetensi Broad Streetin yleisesti kaivosta, johon p4isi valumaan vetti liheisesta suures-
ta likakaivosta. Snow taivutteli kaupungin-

valtuuston poistamaan Broad Streetin saastu- Broad Streetin kaivo
neen kaivon pumppukahvan, jotta epidemia
saataisiin talttumaan.

Myshemmin Snow esitti havaintonsa kuu-
luisassa kartassaan, jossa koleratapaukset on
merkitty Sohon alueen karttaan pisteini (Kuva
1.2). Pisteet keskittyvit selvisti Broad Streetin
kaivon ymparist66n. Tama tutkimussarja sai
Snown vakuuttuneeksi siit4, etti taudit voivat

tarttua nesteissi olevien mikrobien mukana.

@ Koleratapaus @ Vesikaivo

Snow analysoi kaivon vesinaytteiti seki ke-

miallisesti ettd mikroskoopin avulla, mutta ei Kuva 1.2. John Snow’n kartta koleratapausten

pystynyt aukottomasti osoittamaan vedessa esiintymisestd Lontoon Sohossa. Mit4 14hempina

olevan taudinaiheuttajia. Sen sijaan han paat- Broad Streetin kaivoa talot sijaitsivat, sitd
enemmain koleratapauksia havaittiin. Muiden

samanlaisten kaivojen yhteydessi samanlaista
sijainnin vilisesti yhteydesti, etti veden tautikeskittymaa ei havaita.

teli tautitapausten esiintymisen ja kaivon
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kayttaminen oli tautitapauksia yhdistava tekija: Broad Streetin pumpun lahistoll4 sijaitse-
vissa taloissa koleratapauksia oli merkittavisti enemman kuin muilla vastaavilla alueilla ja
samanlaisten kaivojen liheisyydessi. My6hemmin 1800-luvun lopulla Louis Pasteurin ja
Robert Kochin tutkimukset todistivat tiettyjen tautien olevan eldvien olentojen, mikrobien,
aiheuttamia. Snow’n tekemit tarkat havainnot tautitapausten ilmenemisen lainalaisuuk-
sista seki niiden esittiminen karttana osoittivat kuitenkin tilastollisesti yhteyden likaisen
veden ja sairastumisen vilisen yhteyden, ja tutkimusta pidetiin erdini ensimmaiisend
epidemiologisena eli tautien tartuntamekanismeja selvittivana tutkimuksena. Karttansa
avulla Snow teki kirjaimellisesti nakymittomastd nikyvan — hin pystyi osoittamaan,
kuinka ihmissilmaille nikyméattémien (ja tuolloin tuntemattomien!) kolerabakteerien levii-
minen noudatti selkeiti lainalaisuuksia.

Tutkimustiedon tilastollinen kasittely

Nykypiivini erds tirkeimmisti keinoista epavarmuuden vihentimiseen ja lainalaisuuksien
havaitsemiseen on tilastotiede. Tilastotieteesti tulee helposti mieleen tilastotietojen me-
kaaninen tallentaminen ja kisitteleminen, ja tdimi onkin yksi tilastotieteen tehtivista.
Huolellisen tilastokirjanpidon vuoksi tiedimme esimerkiksi, kuka on pelaaja tehnyt NBA-ural-
laan eniten pisteitd (Kareem Abdul-Jabbar), kenelli rocklaulajalla on laajin tunnettu d4niala
(W. Axl Rosella) tai miki on kaikkien aikojen myydyin musiikkialbumi (Michael Jacksonin
Thriller). Tama on kuitenkin vain pieni osa tilastotieteen monentyyppisista tehtavisti ja
sovelluksista. Tilastotiede on menetelmitiede, joka tutkii sit4, miten erilaisiin havaintoihin
ja mittauksiin perustuva tutkimus pit44 suorittaa. Tilastotieteen tutkimusalueisiin kuuluu
mittaustulosten analysointiin, kuvaamiseen ja soveltamiseen liittyvien menetelmien kehit-
taminen ja paitoksentekoa koskevan epivarmuuden vihentiminen niiden menetelmien
avulla. Tilastotieteen menetelmia tarvitaankin kaikilla tieteenaloilla aina soveltavasta fysii-
kasta taloustieteeseen ja humanistisiin tieteisiin. Tilastotiede ei kuitenkaan ole mikiin
muiden tieteenalojen aputiede, vaan oma itsendinen tieteenalansa. Koska eri tieteenalat
tarvitsevat erilaisia tilastollisia analyysimenetelmis, tilastotieteilijit tekevit usein tiivisti
yhteisty6ta muiden alojen tutkijoiden kanssa. Monet nykypaivina kiytetyista tilastomene-
telmisté ovat syntyneet, kun uudet tutkimuskohteet ovat vaatineet uudenlaisten analyysi-
menetelmien kehittamista.

Maailma on tiynni asioita, olioita ja tapahtumia. Ihmiset havainnoivat jatkuvasti ym-
paristodin ja tekevit tulkintoja ilmididen syistd, seurauksista ja lopputuloksista. Erilaisten
havaintojen tekeminen ja tulkitseminen kuuluu my6s tieteelliseen tutkimukseen. Tutkijan
havainnointi poikkeaa kuitenkin merkittavisti arkihavainnoinnista. Tieteellisen tutkimuksen
tavoitteena on keriti jarjestelmillisesti tietoa luonnon toiminnasta ja muodostaa kerdtyn
tiedon perusteella teorioita asioiden ja ilmitiden vilisistd yhteyksisti. Teoriat ovat malleja
tai yksinkertaistuksia todellisuudesta, jotka mahdollistavat tulevien tapahtumien ennusta-
misen. Muodostetut teoriat puolestaan ohjaavat tulevien tutkimusten suorittamista.
Vastaavanlaista mittaamisen, havaintojen tulkinnan ja teorianmuodostuksen menetelmaa
voidaan soveltaa monissa asiantuntijatehtivissi — ratkaistavat ongelmat vain vaihtelevat
sovellusalueittain. Ensimmaiseksi ongelma muotoillaan, seuraavaksi keritdin ongelman-
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ratkaisun kannalta tarpeellista tietoa, ja viimeiseksi hankitun tiedon perusteella tehdiin
tulkintoja ja pyritian muodostamaan vastaus ongelmaan.

Kaikissa mittaustuloksissa esiintyy vaihtelua. IThmisten verenpaine, tulehdusarvot tai
aivojen koko vaihtelevat tutkittavasta ihmisesti toiseen. Osa vaihtelusta on satunnaista.
Pienet muutokset ihmisen vireystilassa tai elimistén perustoiminnoissa voivat aiheuttaa
hetkittaisii, terveyden kannalta merkityksettdmii muutoksia verenpaineessa. Osa vaihte-
lusta on puolestaan systemaattista. Tupakointi, vihiinen liikunta ja ylipaino ovat kaikki
jarjestelmaillisesti yhteydessi kohonneeseen verenpaineeseen ja sitd kautta sairastumisriskiin.
Tilastollisten menetelmien yksi tarkoitus on tillaisen - satunnaisen ja systemaattisen
vaihtelun - kuvaileminen ja tarkasteleminen. Mutta kuinka voimme erottaa satunnaisen
vaihtelun systemaattisesta vaihtelusta? Monet tutkimusaineistot ovat niin suuria, ettemme
pysty hahmottamaan niit4 paljaalla silmilld lainkaan. Ja vaikka joskus voisimmekin, on
pelkkien kisittelemattomien mittaustulosten ymmartiminen useimmiten mahdotonta.
Tallaisten ongelmien ratkaisemiseen tarvitaan tilastotiedetti ja erilaisia tilastollisia mene-
telmia. Kaikkien tilastollisten menetelmien perustavoite on sama — ilmi$itd koskevan epi-

varmuuden vihentiminen. Tilastotiede kiyttai tihin viidenlaisia menetelmii:

1 Aineiston rakenteen yksinkertaistaminen ja kuvaileminen. Mittalaitteilla
kerityt aineistot ovat usein lilan monimutkaisia suoraan ymmarrettaviksi.
Aineiston ymmartiamiseksi on usein valttimatonti tiivistia aineistoa ja
yksinkertaistaa sen rakennetta. Tdmin vuoksi aineistojen yleisia
ominaisuuksia voidaan esittia yksinkertaistetusti tilastollisten tunnus-
lukujen ja erilaisten kuvaajien avulla.

2. Muuttujien vilisten yhteyksien tutkiminen. Suuri osa tutkimuksista keskittyy
tavalla tai toisella erilaisten ilmiéiden vilisten siannonmukaisten yhteyksien
tutkimukseen. Erilaiset muuttujien vilisia riippuvuussuhteita arvioivat
menetelmit ovat kenties tilastotieteen kiytetyin menetelméjoukko.

3. Ilmioita koskevien hypoteesien testaaminen ja ilmi6iden yleistyvyyden arvioi-
minen. Maailma on tiynna ihmisii, el4imii ja molekyyleja. Emme voi mitata mill4an
niiti kaikkia, vaan tutkimuksen mittaukset voidaan suorittaa vain pienelle osa-
joukolle. Hypoteesien testaamisen avulla voimme arvioida, kuinka todennikéisesti
mittaustuloksissamme esiintyvi ilmi6 toistuu ja yleistyy my6s muihin tilanteisiin.

4. Lajittelu ja ryhmittely. Monet tutkimusongelmat liittyvit asioiden tai
mittauskohteiden muodostamien luokkien miirittelemiseen — esimerkiksi
sithen, millaisia eldinlajeja tai ihmisryhmii aineistomme sisdlti4. Ryhmittelyyn
perustuvien tilastollisten menetelmien avulla voimme yrittia l6ytaa
mittaustulosten sisiltimii luokkarakenteita.

5. Ennusteiden laatiminen ja mallintaminen. Pelkki nykyhetken kuvaileminen
on tarkeid, mutta useimmiten haluamme tutkimustulosten avulla my$s ennus-
taa tulevaisuutta. Tilastollisten mentelmien avulla voidaan muodostaa erilaisia
malleja joita voidaan kiyttda tulevaisuuden tapahtumien ennakoimiseen.
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Aineiston kuvaileminen ja yksinkertaistaminen

IThmisen kyky kisittid4 suuria tietomairii on rajallinen. Katso esimerkiksi kuvan 1.3A
numerojoukkoa. Sen sisdltimasti tiedosta on lihes mahdotonta saada minkaénlaista selkoa,
vaikka numerot sisiltivitkin merkityksellista tietoa — numeromatriisi esittdd nimittain
pienti osaa kuvasta 1.3B, tarkalleen ottaen tyton oikeaa silmai (1.3C). Kun vertaat matrii-
sia ja sen alla olevaa silmin kuvaa, pystyt huomaamaan yhtilaisyyksia — niissd kohdissa,
missi on silmin kovakalvoa, on suuria numeroita, koska kuva on niisti kohdin kirkas.
Hieman pienemmait numerot puolestaan kuvaavat kasvojen ihoa, joka on vahemmain kirkas
kuin silmin kovakalvo. Kaikkein pienimmét numerot puolestaan kuvaavat tummia kulma-
karvoja ja silmin pupillia. Itse asiassa digitaalikamera tallentaa kuvan samaan tapaan
pikselikohtaisina numeroarvoina. Vaikka kuvassa ja matriisissa on tismaélleen yht4 paljon
tietoa, niiden kisittely vaatii aivan erilaista ponnistelua - suurten lukujoukkojen kisittele-
minen on ihmiselle vaikeaa my®os silloin, kun tiedimme etukiteen mita numerot kuvaavat.
Ja useimmiten tutkimuksessa ei etukiteen tiedetd, miti tutkimukseen liittyvat mittaustu-
lokset pitivat sisallaan. Taman vuoksi tarvitsemme samanlaisia ty6kaluja kuin digitaalisen
kuvan sisiltimin numerotiedon muuttaminen kuvaksi. Niiden avulla voimme tehd4 ihmis-
silmélle alun perin nikyméattomista ilmidista nakyvia. Ja kuten valokuvaa katsottaessa,
my0s tilastolliset menetelmit auttavat meitd katsomaan dataa riittavan kaukaa. Niemme
kuvan 1.3B tarkkana, koska emme katso siti liian lihelt4. Sen sijaan kuvassa 1.3C kuvan
pikselit erottuvat, ja silmai on hankala erottaa. Mutta jos siirrit kirjaa riittdvan kauas, myos
silmin kuva on helppo hahmottaa. Tilastollinen kuvaileminen toimii samaan tapaan — sen
avulla voimme ottaa tarpeeksi etiisyytta tutkimusaineiston numerotietoon, jotta voisimme
kirjaimellisesti ndhd4 metsin puilta.

Suuri osa tilastollisen tutkimuksen tekemisesti liittyy mittaustulosten kuvailemiseen
mahdollisimman helposti ymmarrettavilla tavalla. Kun pystymme ymmartimaan mittaus-
tuloksien sisaltdmait ilmiét paremmin, pystymme tekemain parempia tulevaisuutta koske-
via paatoksii. Esimerkiksi kéyhyyden poistaminen on tirkei ihmisten hyvinvointia edisti-
vi tekija, mutta miten kéyhyydelle on maailmassa kaynyt? Uutisista saamme jatkuvasti
kuulla tuloeroista, eriarvoisuudesta ja luonnonkatastrofeista. Tallainen tietotulva saa meidat
helposti kokemaan, etti asiat ovat menossa maailmassa huonompaan suuntaan. Tutkija ei
kuitenkaan luota kokemukseen vaan jirjestelmaillisesti kerittyyn tietoon. Talous toimii
hyvinvoinnin polttoaineena, joten Maailmanpankki (http://www.worldbank.org/) kerda
jatkuvasti esimerkiksi kéyhyyteen liittyvaa maakohtaista tietoa, minki perusteella voimme
helposti arvioida, mitd kéyhyydelle on todellisuudessa tapahtunut. Emme mill44n pystyisi
hahmottamaan aineistoa, jossa olisi jok’ikisen maapallon asukkaan tulot. Niinpi onkin
kaytannollista, ettd Maailmanpankki on jo kidyttanyt tilastollisia menetelmii tiivistidkseen
koyhyytti koskevaa tietoa. Taulukossa 1.1 on esitetty absoluuttisen kéyhyysrajan (alle $2
piivissi) alla eldvien ihmisten lukumaéri vuositasolla muutamalla maapallon kéyhimmalla
alueella. Tallaisessa taulukossa on miljardien havaintojen sijaan vain muutamia kymmenia
havaintoa. Taulukkoa silmaiilemalli vaikuttaisi silti, ettd niilli alueilla lukumairiisesti
koyhis on ollut eniten Iti- ja Etel4-Aasiassa ja Saharan etelipuolisessa Afrikassa. Yhteenlas-
kettujen kéyhyydessa elidvien ihmisten mairan perusteella nayttaisi silts, ettd kéyhyys on
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Kuva 1.3. Kuvan hahmottaminen numerojoukkona ja pikselien kirkkautena.

kokonaisuudessaan vihentynyt merkittivisti — seurantajaksolla yli miljardi (!) ihmisti on
noussut pois absoluuttisesta kéyhyydesti! Tall4 mittarilla arvioituna ihmiskunnan kehitys
ollut erittidin myonteista.

Tietenkin taulukon tutkiminen on edelleen hankalaa — lukujen keskiniinen vertaileminen
ja niiden suuruusluokan arvioiminen vaatii melkoista ponnistelua. TAman vuoksi tilastolli-
sen tiivistdmisen ja kuvaamisen apuna kiytetain usein tilastollista grafiikkaa. Ihmisaivot
ovat paljon taitavampia kisittelemadn pinta-aloja, etiisyyksii ja vareji kuin numeroita.
Taulukossa 1.1. esitetty aineisto on helpompi hahmottaa, jos se esitetdan graafisessa
muodossa kuvaajana (Kuva 1.4). Tissi aluekuvaajassa x-akselilla on kuvattu aika ja y-ak-
selilla d4rimmaisessi koyhyydessa eldvien ihmisten maird. Eri maantieteelliset alueet on
esitetty erivirisini monikulmioina, joidenka korkeus jokaisessa kuvaajan kohdassa kertoo
koéyhyyden mairin kyseiselld alueella. Monikulmiopinon yhteenlaskettu korkeus puolestaan
kertoo kéyhien kokonaismaaran. Tastd kuvaajasta nikyy selvisti, ettd koyhyys on vihenty-
nyt tasaista tahtia ja ettd viheneminen on ollut kaikkein nopeinta Aasiassa. Sen sijaan Sa-
haran eteldpuolinen Afrikka vaikuttaisi pudonneen kehityksesti — sielld kéyhyys on itse
asiassa lisadntynyt hieman tarkastelujakson aikana.
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Taulukko 1.1. Azrimmaisessa kéyhyydessa elavien ihmisten lukumaara (miljoonaa asukasta)
kaikkein kéyhimmills alueilla.

Iti-Aasia ja Saharan
Tyynenmeren Latinalainen Eteli- eteldpuolinen
Vuosi valtiot Amerikka ja Karibia Aasia Afrikka Yhteensi
1981 1112 50 514 194 1869
1984 1017 65 524 230 1836
1987 903 56 530 251 1741
1990 984 65 536 280 1865
1993 899 65 542 332 1838
1996 711 67 518 356 1651
1999 692 69 534 381 1677
2002 549 63 555 391 1558
2005 359 55 510 389 1313
2008 296 40 467 399 1202
2010 221 36 401 409 1066
2011 170 34 328 406 938
2012 144 29 305 406 883
2013 73 28 274 404 779
2015 47 24 217 413 701

2000 u [td-Aasia ja Tyynenmeren valtiot

Latinalainen Amerikka ja Karibia
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©
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1600 m Saharan etelapuolinen Afrikka

Kuva 1.4. Asrimmaiisessa
koyhyydessi eldvien ihmisten
lukumiira (miljoonaa
asukasta) kaikkein
koéyhimmilla alueilla vuosina
1981-2015 Maailmanpankin
(http://worldbank.org)
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Pelkistaan yhden tunnusluvun tarkasteleminen ei tietenkain riita siihen, ettd vakuut-
tuisimme maailman tilan olevan menossa parempaan suuntaan. Siksi onkin hyvi tutkia
samaan tapaan myo¢s muita kuin pelkkii taloudellisia muuttujia. Kuvaan 1.5 on piirretty
lisi4 maailman tilaa kuvaavia indikaattoreita eliman eri osa-alueilta. On selvai, etta luku-
taidottomien ihmisten maira on romahtanut 1940-luvun jilkeen (A); samoin lapsikuolleisuus
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Tilastollisten menetelmien merkitys tutkimuksessa kasvaa jatkuvasti.
Tilastotiedetta tarvitaan kaikilla aloilla tutkimusaineiston kerdamiseen,
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 esitetaan 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)

erusteos tilastollisten Y D
P aivotutkijoita ja tilastollisen

menetelmien sovelluksista  ,,alyysin asiantuntijoita.

opiskelijoille ja tutkijoille. Hén toimii ladketieteellisen
kuvantamisen ja mallinta-

misen professorina Turun
yliopistossa, jossa Nummen-
maan ryhma tutkii ja
mallintaa aivojen toimintaa
molekyylitasolta alkaen.






