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0 JOHDANTO

Tassa monisteessa késitelladn tilastollista paattelyéd. Tilastollinen paattely tarkoittaa otok-
sesta laskettujen tulosten yleistamista laajempaan perusjoukkoon.

Asiat kasitelldadn kaytdnnon soveltajan ndkokulmasta. Tilastollisen pééattelyn menetelmien
taustalla olevaa matematiikkaa (todennakdisyysjakaumia jne.) ei kasitella.

Lahtotietoina lukijalta edellytetaan aineistojen esittdmiseen ja kuvailuun kaytettavien me-
netelmien hallinta.

Opiskele huolellisesti monisteen ensimmainen luku, koska se antaa perustan myo-
hempien lukujen ymmartamiselle.

Monisteeseen liittyvid Excel-esimerkkeja ja -laskentapohjia 10ydat tyokirjasta
http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xIsx

Monisteessa kasiteltaviin menetelmiin liittyvat laskutoimitukset voidaan suorittaa Excelilla.
Laskutoimitukset olisi helpointa suorittaa tilasto-ohjelmalla (esimerkiksi PASW/SPSS),
mutta t4ssd monisteessa ei anneta tilasto-ohjelman kayttoon liittyvia ohjeita.

Laajemman valikoiman tilastollisia testimenetelmid ja niihin liittyvid tilasto-ohjelman
(PASWI/SPSS) kayttoohjeita 10ydat verkkosivustolta http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p

Tutustu myds muihin oppimateriaaleihini http://myy.haaga-helia.fi/~taaak



http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xlsx
http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p
http://myy.haaga-helia.fi/~taaak

1 TILASTOLLINEN PAATTELY

Tilastollinen pééattely tarkoittaa perusjoukkoa koskevien paatelmien tekemista perusjoukos-
ta poimitun otoksen perusteella. Otoksesta laskettuja tuloksia ei voida suoraan yleistaa laa-
jempaa perusjoukkoa koskeviksi, vaan péattelyssa taytyy huomioida otantavirheesta aiheu-
tuva epavarmuus. Tilastollinen paattely voi sisaltaa

e virhemarginaalien/luottamusvalien laskemista
e hypoteesien testausta.

Tilastollisen paattelyn kayttoedellytyksend on, ettd otos on valittu satunnaisesti
asianmukaista otantamenetelmaa kayttaen.

Otantavirhe

Otoksesta lasketut taulukot ja tunnusluvut kuvailevat otosta. Otoksen perusteella voidaan
tehda paatelmié perusjoukosta jos otos on satunnaisesti valittu. Jos otosta ei ole valittu sa-
tunnaisesti, niin on syyta kutsua naytteeksi.

Otoksen perusteella tehtyihin paatelmiin liittyy otantavirheen aiheuttamaa epdvarmuutta.
Otantavirhe seuraa siitd, ettd otoksen kokoonpano riippuu sattumasta ja nain ollen otokses-
ta lasketut tulokset vaihtelevat satunnaisesti otoksesta toiseen. Otantavirhe on luonnollises-
ti sitd pienempi mita suurempaa otosta kéytetaan.

Virhemarginaali/Luottamusvali

Jos haluat tietdd perusjoukon tunnusluvun arvon ja kaytdssési on otos perusjoukosta, niin
paras arvaus perusjoukon tunnusluvun arvoksi on otoksesta laskettu tunnusluku. Otantavir-
heen aiheuttaman ep&varmuuden voit ilmaista virhemarginaalina. Yleensd ilmoitetaan 95 %
virhemarginaali. Luottamusvéliksi kutsutaan otoksesta lasketun tunnusluvun ymparille
muodostettua vélia tunnusluku + virhemarginaali.

Esimerkki. Mielipidekyselyn mukaan 51 % suomalaisista kannattaa uuden ydinvoimalan
rakentamista. Virhemarginaali on 3 prosenttiyksikkoa. 95 % luottamusvéli on siis 48 % -
54 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd 95 % varmuudella todellinen ydinvoiman kannatus on vé-
lill& 48 % - 54 %.

Hypoteesin testaus

Hypoteesin testauksen lahtokohtana on nollahypoteesi, joka oletetaan oikeaksi, ellei otok-
sesta 16ydy todisteita sitd vastaan. Nollahypoteesi voi koskea esimerkiksi keskiarvon tai
prosenttiluvun suuruutta. Talldin nollahypoteesin lahteend voi olla vallitseva késitys, teoria,
aikaisempi tutkimus, valmistajan ilmoitus jne. Tavallisimmin hypoteesi koskee ryhmien
valistd eroa tai muuttujien vélista riippuvuutta. Tallgin nollahypoteesina on ’ei eroa’ tai ’ei
riippuvuutta’. Jos otos antaa riittdvét todisteet nollahypoteesia vastaan, niin vaihtoehtoinen
hypoteesi astuu voimaan.



Vallitsevan kasityksen mukaan
tuon joukon keski-ika on 50
vuotta [nollahypoteesi)

Hylk&a nollahypotessi|
Otoshan osoittaa jotain
) aivan muuta

Koska hypoteesin testaus perustuu otokseen, niin virhepaatelman mahdollisuus on lasné.
Hypoteesin testauksessa toteutuu yksi seuraavista neljasta vaihtoehdosta:

e Nollahypoteesi on oikeasti totta ja testauksen tuloksena nollahypoteesi jaa voimaan
(oikea paatos).

e Nollahypoteesi ei oikeasti ole totta, mutta testauksen tuloksena nollahypoteesi jaa voi-
maan (hyvaksymisvirhe).

¢ Nollahypoteesi on oikeasti totta, mutta testauksen tuloksena nollahypoteesi paatetaén
hyléatd (hylkaamisvirhe).

¢ Nollahypoteesi ei ole oikeasti totta ja testauksen tuloksena nollahypoteesi paatetdan hy-
lat4 (oikea péatos).

Todellinen tilanne
Testauksen tulos Nollahypoteesi totta Nollahypoteesi ei ole totta
Hyvaksy nollahypoteesi | Oikea p&étos Hyvaksymisvirhe
Hylkaa nollahypoteesi Hylkaamisvirhe Oikea paatos

Nollahypoteesi on perusolettamus ja se on syytd jatt44 voimaan ellei ole riittavia todisteita
sitd vastaan. Taman vuoksi hylkaamisvirhettd (nollahypoteesi on oikeasti totta, mutta tes-
tauksen tuloksena se paatetadan hylatd) pidetddn vakavana virheend, jota ei mielellaan tehda.
Hylk&amisvirheen mahdollisuus on seurausta otantavirheesta ja hylkd&misvirheen toden-
nakaoisyys voidaan laskea. Hylkadmisvirheen todenndkoisyytta kutsutaan p-arvoksi tai ha-
vaituksi merkitsevyystasoksi.

Toinen tapa tulkita p-arvo on seuraava: p-arvo on todennékaisyys sille, ettd havaittu poik-
keama nollahypoteesista on sattuman (otantavirheen) aiheuttama.

Yleisesti kéytetty paattelysédénto on seuraavanlainen:

Jos p-arvo on alle 0,05 (5 %), niin nollahypoteesi hylatdan. Muussa tapauksessa nol-
lahypoteesi jaa voimaan.

Hyvaksymisvirheen todenndkdisyyden laskeminen on vaikeampaa kuin hylkaamisvirheen
todennékdisyyden. Kannattaa kuitenkin pitdd mielessd, ettd mitd pienempéaé hylk&&amisvir-
heen todenndkoisyytta vaaditaan nollahypoteesin hylk&&miseksi sitd suuremmaksi kasvaa
hyvaksymisvirheen todennakdisyys. Paattelysddnndssa kaytetty 5 % raja onkin kompro-
missi hylkddmisvirheen ja hyvaksymisvirheen vélilla. K&ytannon tilanteesta riippuen voi-
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daan raja asettaa muunkin suuruiseksi. Jos hylk&&dmisvirhe koetaan erityisen kohtalokkaak-
si, niin rajaksi voidaan asettaa esimerkiksi 1 % tai 0,1 %. Jos taas halutaan helpommin
erottaa poikkeamia nollahypoteesista, niin rajaksi voidaan asettaa esimerkiksi 10 %.

Jos seka hylk&&dmisvirheen ettd hyvéksymisvirheen todennakdisyyttd halutaan yhta aikaa
pienemmaéksi, niin on turvauduttava isompaan otokseen.

Hypoteesin testaukseen liittyy tyypillisesti seuraavia vaiheita:

e Muotoile nollahypoteesi ja vaihtoehtoinen hypoteesi.

e Keréa havainnot (satunnaisesti valittu otos!).

e Laske hylkaamisvirheen todennakoisyys eli p-arvo.

o Paattelysédantd: Hylkéaa nollahypoteesi, jos p-arvo on pienempi kuin 0,05 (5 %). Muus-
sa tapauksessa nollahypoteesi jaa voimaan. limoita p-arvo perusteluna.

Esimerkki. Laakerien valmistaja vastaanottaa alihankkijalta ison erén laakerinkuulia, joi-
den halkaisijan pitdisi olla 5,30 millimetri&. Laakerien valmistaja haluaa tarkistaa, etta vas-
taanotetut laakerinkuulat ovat sopivan kokoisia. Téta varten asetetaan hypoteesit:

Nollahypoteesi: Kuulien halkaisijan keskiarvo on 5,30 millimetria.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Kuulien halkaisijan keskiarvo on eri kuin 5,30 millimetria.

Vastaanotetusta erastd valitaan 100 kappaleen otos. Otoksesta lasketaan halkaisijan kes-
kiarvoksi 5,31 millimetri& ja keskihajonnaksi 0,10 millimetrid. Hylkddmisvirheen todenna-
koisyydeksi eli p-arvoksi saadaan noin 0,32. Nain suuri p-arvo (suurempi kuin 0,05) mer-
Kitsee sitd, ettd nollahypoteesi j&& voimaan ja vastaanotettu laakerinkuulaerd voidaan hy-
vaksya.

Hylk&amisvirheen todennékoéisyyden eli p-arvon laskentatapa vaihtelee testattavan hypo-
teesin mukaan. Tadman monisteen esimerkkien laskemiseen 10ydat laskentapohjia ja ohjeita
Excel-tyokirjasta http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xIsx.

1.1 Tiekartta

Seuraavassa taulukossa on esitetty menetelmat, joita kasitellaan tassd monisteessa. Mukaan
on valittu vain muutamia yleisimmin kéytettyja menetelmia.

Muuttujan mitta-asteikko

Tarkoitus Maarallinen Kategorinen

Yht& muuttujaa koskeva | Keskiarvon luottamusvali Prosenttiluvun luottamusvali
paattely Keskiarvon testaus (t-testi) Prosenttiluvun testaus (z-testi)
Kahden ryhmén vertailu | Kaksi riippumatonta otosta: Khiin nelid -riippumattomuustesti

-Riippumattomien otosten t-testi

Kaksi riippuvaa otosta:
-Riippuvien otosten t-testi

Kahden muuttujan vali- Korrelaatiokertoimen testaus Khiin nelid -rippumattomuustesti
nen riippuvuus



http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xlsx

2 YHTA MUUTTUJAA KOSKEVA PAATTELY

2.1 Keskiarvon luottamusvali

Keskiarvon virhemarginaalia ja luottamusvélia laskettaessa edellytetaén, ettd otoskeskiarvo
noudattaa likimain normaalijakaumaa. Jos otoskoko on yli 30, niin normaalijakautunei-
suutta ei tarvitse erikseen tarkistaa.

Jos kaytdssa ei ole muuta tietoa kuin otoksesta laskettu keskiarvo, niin se on paras arvaus
perusjoukon keskiarvoksi. Kun perusjoukon keskiarvo arvioidaan otoskeskiarvon suurui-
seksi, niin arvioon liittyy epdvarmuus. Epavarmuus ilmoitetaan virhemarginaalina. Yleensa
ilmoitetaan 95 % virhemarginaali.

Esimerkki. Moottorien valmistaja vastaanottaa alihankkijalta ison er&én moottorin osia, joi-
den pituuden pitdisi olla 156,0 millimetrid. Moottorien valmistajan laadunvalvontaosasto
ottaa saapuneesta eréstd 50 kappaleen otoksen. Otoksesta laskettu pituuden keskiarvo on
156,30 millimetria ja keskihajonta 0,34 millimetria.

Laskemalla saadaan 95 % virhemarginaaliksi 0,10 millimetri&. Moottorin osien pituuden
keskiarvon 95 % luottamusvéli on siis 156,2 mm — 156,4 mm. Otoksen perusteella voidaan
todeta, ettd moottorin osien pituus ei ole tavoiteltu 156,0 mm.

Voit laskea virhemarginaalin helposti laskimella. Kéytdannon sovelluksissa saat 95 % vir-
hemarginaalin riittdvélld tarkkuudella laskemalla (¢ on perusjoukon keskihajonta, n on
otoskoko):
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Jos perusjoukon keskihajontaa ¢ ei tunneta (useimmiten ei tunneta), niin sen tilalla voidaan
kayttaa otoksesta laskettua keskihajontaa. Talloin ylla olevan kaavan kaytto edellyttaa, etta
otoskoko on yli 30.

Esimerkki. Lampun kestoian keskiarvoksi saadaan 100 lampun otoksesta 2500 tuntia. Kes-
kihajonnaksi saadaan 150 tuntia. Laskemalla saadaan 95 % virhemarginaaliksi noin 30 tun-
tia. Kyseisen lampputyypin kestoidn keskiarvon 95 % luottamusvali on siis 2470 tuntia -
2530 tuntia.

Esimerkki. Annostelukoneen pitéisi pussittaa 500 gramman pusseja. Pussin painon kes-
kiarvo 20 pussin otoksessa on 480,3 grammaa ja keskihajonta 20,0 grammaa. Laskemalla
saadaan 95 % virhemarginaaliksi noin 9,4 grammaa. Tavoitearvo 500 grammaa ei mahdu
luottamusvalin 471 g - 490 g sisadn, joten annostelukone on luultavasti vaarin saddetty.

Edelléd annettu likiméaéarainen laskentakaava ei sovellu tdhan esimerkkiin, koska otoskoko
on vain 20.

Otos on huomattava osa perusjoukosta

Jos otoskoko on yli 5 % perusjoukon koosta, niin voit kertoa virhemarginaalin aarellisen
perusjoukon korjauskertoimella (N = perusjoukon koko, n on otoskoko):

N —n
N-1

Korjauskertoimen kaytto tuottaa pienemman virhemarginaalin.




2.2 Keskiarvon testaus (t-testi)

Keskiarvon testauksessa edellytetdédn, ettd otoskeskiarvo noudattaa likimain normaalija-
kaumaa. Jos otoskoko on yli 30, niin normaalijakautuneisuutta ei tarvitse erikseen tarkistaa.

Hypoteesit

Jos kaytéssa on ennakko-oletus, nollahypoteesi, perusjoukon keskiarvosta, niin otoksen
keskiarvoa voidaan verrata nollahypoteesin mukaiseen arvoon. Nollahypoteesi voi pohjau-
tua esimerkiksi vallitsevaan késitykseen, teoriaan, aikaisempaan tutkimukseen, valmistajan
ilmoitukseen jne. Nollahypoteesin rinnalle asetetaan vaihtoehtoinen hypoteesi. Keskiarvon
kaksisuuntaisessa testauksessa asetetaan hypoteesit (Xo on jokin luku):

Nollahypoteesi: Perusjoukon keskiarvo on yhté suuri kuin Xo.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Perusjoukon keskiarvo on eri suuri kuin Xo.

Jos ollaan kiinnostuneita vain poikkeamasta jompaankumpaan suuntaan, niin kdytetaan yk-
sisuuntaista testida. Talléin vaihtoehtoinen hypoteesi muotoillaan tilanteen mukaisesti. Esi-
merkiksi:

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Perusjoukon keskiarvo on pienempi kuin Xo.

Esimerkki. Pullotuskone pitdisi olla séadetty siten, etté se pullottaa 1/3 litran pulloja. Laa-
dun valvoja testaa toistuvilla otoksilla hypoteeseja:

Nollahypoteesi: Pullojen siséllon keskiarvo 1/3 litraa.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Pullojen siséllon keskiarvo eri suuri kuin 1/3 litraa.

Laadun valvoja ottaa pullotuslinjalta 15 pullon otoksen ja saa sisdltdjen keskiarvoksi
0,3420 litraa ja keskihajonnaksi 0,0115 litraa. Kaksisuuntaisen t-testin p-arvoksi saadaan
noin 0,011. Nollahypoteesi hylataan, koska p-arvo 0,011 on pienempi kuin 0,050. Tama on
myo0s riski sille, ettd mahdollinen pullotuslinjan pyséyttdminen ja saatdjen korjaaminen
tehdaén turhaan.

Esimerkki. Leipomo ilmoittaa leivan suolapitoisuudeksi 1,3 %. Kuluttajia edustavan jarjes-
ton tutkija asettaa hypoteesit:

Nollahypoteesi: Leipien keskim&é&rdinen suolapitoisuus on 1,3 %

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Leipien keskiméaardinen suolapitoisuus on suurempi kuin 1,3
%.

Tutkija valitsee satunnaisesti 20 leivan otoksen. Laboratoriotutkimuksen perusteella saa-
daan suolapitoisuuden keskiarvoksi 1,5 % ja keskihajonnaksi 0,3 prosenttiyksikkoa. Yk-
sisuuntaisen t-testin p-arvoksi saadaan noin 0,004, joka on pienempi kuin 0,050. Nain ollen
nollahypoteesi hylataan.

Kannattaa huomioida suuri keskihajonta. Leipien suolapitoisuus voi siis vaihdella suuresti
leivasta toiseen. Nain suuri vaihtelu ei anna hyvéaé kuvaa leipomon tyotavoista.



2.3 Prosenttiluvun luottamusvali

Prosenttiluvun virhemarginaalia ja luottamusvalia laskettaessa edellytetaan, ettd np ja n(1-p)
ovat molemmat suuruudeltaan vahintadn 10 (n=otoskoko, p=prosenttiluku).

Jos kéytdssé ei ole muuta tietoa kuin otoksesta laskettu prosenttiluku, niin se on paras ar-
vaus perusjoukon prosenttiluvuksi. Kun perusjoukon prosenttiluku arvioidaan otoksesta
lasketun prosenttiluvun suuruiseksi, niin arvioon liittyy epdvarmuus. Epavarmuus ilmoite-
taan virhemarginaalina. Yleensa ilmoitetaan 95 % virhemarginaali.

Esimerkki. Otoksesta (n=1800) laskettu viallisten tuotteiden osuus on 5,0 % ja virhemargi-
naali 1,0 prosenttiyksikkod. 95 % luottamusvali viallisten osuudelle on 4,0 % - 6,0 %.

Voit laskea virhemarginaalin helposti laskimella. Kéytdannon sovelluksissa saat 95 % vir-
hemarginaalin riittavalla tarkkuudella laskemalla (p on otoksesta laskettu prosenttiluku de-
simaalimuodossa, n on otoskoko):

oy |PA=P)
n

Esimerkki. Kyselytutkimuksen otoskoko n=1000 henkil6a. Otoksesta 51 % (p = 0,51) on
uuden ydinvoimalan kannalla. Laskemalla saadaan virhemarginaaliksi noin 3 prosenttiyk-
sikkod. Nain ollen 95 % luottamusvali ydinvoiman kannattajien osuudelle on 48 % - 54 %.

Otos on huomattava osa perusjoukosta

Jos otoskoko on yli 5 % perusjoukon koosta, niin voit kertoa virhemarginaalin &érellisen
perusjoukon korjauskertoimella (N on perusjoukon koko, n on otoskoko):

N—-n
N -1

Korjauskertoimen kéytto tuottaa pienemman virhemarginaalin.

2.4 Prosenttiluvun testaus (z-testi)

Prosenttiluvun z-testissé edellytetdén, ettd np ja n(1-p) ovat molemmat suuruudeltaan va-
hintddn 10 (n=otoskoko, p=prosenttiluku).

Hypoteesit

Jos kaytdssa on ennakko-oletus, nollahypoteesi, perusjoukon prosenttiluvusta, niin otoksen
prosenttilukua voidaan verrata nollahypoteesin mukaiseen arvoon. Nollahypoteesi voi poh-
jautua esimerkiksi olemassa olevaan teoriaan, vallitsevaan kasitykseen, aikaisempaan tut-
kimukseen, valmistajan ilmoitukseen jne. Nollahypoteesin rinnalle asetetaan vaihtoehtoi-
nen hypoteesi. Prosenttiluvun kaksisuuntaisessa testauksessa asetetaan hypoteesit (P, on
luku valilta 0-100):

Nollahypoteesi: Perusjoukon prosenttiluku on yhté suuri kuin Pq %.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Perusjoukon prosenttiluku on eri suuri kuin Py %.

Jos ollaan kiinnostuneita vain poikkeamasta jompaankumpaan suuntaan, niin kdytetdan yk-
sisuuntaista testid. Talldin vaihtoehtoinen hypoteesi muotoillaan tilanteen mukaisesti.



Esimerkiksi:
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Perusjoukon prosenttiluku on pienempi Py %.

Esimerkki. Puolueen kannatus oli aiemmin 22,8 %. Tutkimuslaitos asetti seuraavat hypo-
teesit:

Nollahypoteesi: Puolueen kannatus on 22,8 %.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Puolueen kannatus on laskenut aiemmasta (pienempi kuin 22,8
%).

Satunnaisesti valitussa 800 henkilén otoksessa puolueen kannattajia oli 166. Yksisuuntai-
sen testin p-arvoksi saadaan 0,076, joka on suurempi kuin 0,050. Nollahypoteesi ja& voi-
maan.

On kuitenkin syyta huomata, ettd p-arvo 0,076 on melko lahella hylk&&dmisrajaa 0,050. Tu-
losta voisi pitédé suuntaa antavana sen puolesta, ettd kannatus on laskenut aiemmasta. Ylei-
semminkin p-arvoja 0,050 ja 0,100 valilla voidaan pitdd suuntaa antavina.



3 KAHDEN RYHMAN VERTAILU

Riippumattomat vai riippuvat otokset?

Jos otetaan satunnaisotokset kahdesta eri perusjoukosta, niin kyseessa on toisistaan riip-
pumattomat otokset.

Esimerkki. Jos halutaan verrata kahdella eri menetelmalld A ja B valmistettujen lamppujen
kestoik&a, niin voidaan ottaa otos menetelmalla A valmistettuja lamppuja ja toinen otos
menetelmalla B valmistettuja lamppuja.

Myo6s saman satunnaisotoksen sisélld olevia ryhmié voidaan pitaa riippumattomina.

Esimerkki. Jos yrityksen tyontekijoistd otetaan satunnaisotos, niin voimme pitad otokseen
sisaltyvia naisia ja miehia toisistaan riippumattomina otoksina (otos naisista ja otos miehis-
ta).

Jos toistetaan mittaus samoille tutkittaville, niin mittauskerrat muodostavat toistaan riippu-
vat otokset.

Esimerkki. Jos mitataan samojen kuluttajien asennetta tuotteeseen ennen ja jalkeen tuote-
esittelyn, niin kyseessa ovat toisistaan riippuvat otokset.

Toisistaan riippuvat otokset voidaan muodostaa myos kayttdmalla toisiaan vastaavia pareja.

Esimerkki. Verrataan kahden akkutyypin kestoa matkapuhelimissa. Testiin valitaan useita
matkapuhelinmalleja, kaksi kutakin. Kustakin matkapuhelinmallista muodostetaan pari,
jotta paéstén testaamaan kumpaakin akkutyyppia kyseisessa matkapuhelinmallissa. Akku-
tyyppeihin liittyvét otokset ovat toisistaan riippuvat.

3.1 Riippumattomien otosten t-testi

Riippumattomien otosten t-testia kaytettdessa edellytetdén, ettd molempien ryhmien otos-
keskiarvot noudattavat normaalijakaumaa. Jos ryhmisté otetut otokset ovat molemmat suu-
ruudeltaan yli 30, niin normaalijakautuneisuutta ei tarvitse erikseen tarkistaa.

Hypoteesit

Kaksisuuntaisessa testissa asetetaan hypoteesit:

Nollahypoteesi: Ryhmien keskiarvot ovat samat.

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Ryhmien keskiarvot poikkeavat toisistaan.

Jos ollaan kiinnostuneita vain poikkeamasta tiettyyn suuntaan, niin k&ytetadan yksisuuntais-
ta testid. Talloin vaihtoehtoisessa hypoteesissa ilmaistaan mink& suuntaisesta erosta ollaan
kiinnostuneita. Esimerkiksi:

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Toisen ryhman keskiarvo on suurempi.

Esimerkki. Lamppujen valmistaja valmistaa samantyyppisia lamppuja kahdella eri mene-
telmé&lla. Tutkimus- ja kehittdmisosasto valitsee 40 lampun otoksen kummastakin mene-
telmasta ja mittaa lamppujen kestoiat. Hypoteeseina ovat:

Nollahypoteesi: Kestoidn keskiarvo on sama molemmissa menetelmissa
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Kestoidn keskiarvot ovat erisuuret eri menetelmissa.

Riippumattomien otosten kaksisuuntaisen t-testin p-arvoksi saadaan 0,006, joka on pie-
nempi kuin 0,050. Taman perusteella nollahypoteesi hylataan.



3.2 Riippuvien otosten t-testi

Riippuvien otosten t-testid kaytettdessa edellytetddn, ettd parien valisten erojen otoskes-
kiarvo noudattaa normaalijakaumaa. Jos ryhmista ototetut otokset ovat kooltaan yli 30, niin
normaalijakautuneisuutta ei tarvitse erikseen tarkistaa.

Esimerkki. Oletetaan, ettd henkil6iden reaktioajat mitataan selvéna ja yhden promillen hu-
malassa. Talloin kéytéssa on kaksi otosta: selvat ja promillen humalassa olevat. Otokset
ovat toisistaan riippuvat, koska molemmissa otoksissa on mukana samat henkil6t.

Hypoteesit

Kaksisuuntaisessa testissé asetetaan hypoteesit:

Nollahypoteesi: Ryhmien keskiarvot ovat samat.

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Ryhmien keskiarvot poikkeavat toisistaan.

Jos tutkija on kiinnostunut vain poikkeamasta tiettyyn suuntaan, niin kdytetdan yksisuun-
taista testid. Talloin vaihtoehtoisessa hypoteesissa ilmaistaan minka suuntaisesta erosta ol-
laan kiinnostuneita. Esimerkiksi:

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Toisen ryhman keskiarvo on suurempi.

Esimerkki. L&&kari testaa erikoisruokavaliota potilaille, joiden suvussa esiintyy perinndllis-
td taipumusta sydansairauksiin. Erityisruokavalion tarkoituksena on alentaa painoa ja sy-
déansairauksien kannalta haitallisten triglyseridien maaraa elimistossa. Potilaiden paino ja
triglyseridi arvot tutkitaan ennen ja jélkeen erityisruokavalion. Ladkari asettaa hypoteesit:

Nollahypoteesi: Ei eroa painon keskiarvoissa.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Painon keskiarvo on ruokavalion jalkeen pienempi.

Nollahypoteesi: Ei eroa triglyseridin keskiarvoissa.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Triglyseridin keskiarvo on ruokavalion jalkeen pienempi.

3.3 Khiin nelio -riippumattomuustesti

Khiin nelié -riippumattomuustestilld voidaan verrata kahden ryhmén prosenttilukuja.
Ryhmien vertailuun kaytettava testi on laskennallisesti tdsmélleen sama kuin luvussa 4.2
esiteltdva khiin nelio -riippumattomuustesti.
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4 KAHDEN MUUTTUJAN VALINEN RIIPPUVUUS

4.1 Korrelaatiokertoimen testaus

Pearsonin korrelaatiokertoimen kohdalla oletetaan kummankin muuttujan noudattavan li-
kimain normaalijakaumaa milla tahansa toisen muuttujan arvolla. Usein oletuksesta kayte-
taan lievempaa versiota, jonka mukaan kumpikin muuttuja noudattaa normaalijakaumaa.
Jos otoskoko on yli 30, niin normaalijakaumaoletusta ei tarvitse erikseen tarkistaa.

Hypoteesit

Korrelaatiokertoimen kaksisuuntaisessa testauksessa asetetaan hypoteesit:
Nollahypoteesi: Perusjoukon korrelaatiokerroin on nolla.

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Perusjoukon korrelaatiokerroin on nollasta poikkeava.

Jos ollaan kiinnostuneita tietyn merkkisestd (+ tai -) korrelaatiosta, niin kédytetdan yk-
sisuuntaista testia. Talloin vaihtoehtoinen hypoteesi muotoillaan tilanteen mukaisesti. Esi-
merkiksi:

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Perusjoukon korrelaatiokerroin on positiivinen.

Esimerkki. Tutkittiin asiakkaiden kasityksié eri osa-alueista mielipideasteikolla O - 10. Eri-
tyisena kiinnostuksen kohteina oli eri osa-alueiden yhteys asiakkaan yleiseen tyytyvaisyy-
teen. Esimerkiksi testattiin korrelaatiota muuttujien ”asiakkaan mielikuva toimitusnopeu-
desta” ja “’yleinen tyytyvaisyys” vélilld. Korrelaatiokertoimeksi saatiin 100 asiakkaan otok-
sesta 0,651.

Nollahypoteesi: Asiakkaiden mielikuva toimitusnopeudesta ei ole yhteydesséa yleiseen tyy-
tyvaisyyteen (korrelaatiokerroin on 0).

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Asiakkaiden mielikuva toimitusnopeudesta on positiivisessa
yhteydessé yleiseen tyytyvéisyyteen (korrelaatiokerroin on suurempi kuin 0).

Korrelaatiokertoimen ja otoskoon avulla lasketuksi p-arvoksi saatiin 0,000. Néin ollen nol-
lahypoteesi hyldtéan ja voidaan todeta, etta kyseessé on tilastollisesti merkitseva korrelaa-
tio.

4.2 Khiin nelio -riippumattomuustesti

Khiin neli6 -riippumattomuustestilld voidaan testata kahden muuttujan valista riippuvuutta.
Khiin nelid -riippumattomuustestin kayttoedellytyksené on,

e Korkeintaan 20 % nollahypoteesin mukaisen jakauman lukumé&érista on pienempié kuin
5.
e nollahypoteesin mukaisen jakauman lukumé&érat ovat suuruudeltaan véhintéan 1.

Nollahypoteesin mukainen jakauma tarkoittaa teoreettista jakaumaa, jossa riippuvuutta ei
esiinny.

Hypoteesit

Khiin nelio -riippumattomuustestin hypoteesit ovat:

Nollahypoteesi: Muuttujien valilla ei ole riippuvuutta.

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Muuttujien valilla on riippuvuutta.
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Esimerkki. Tyontekijoista otettiin satunnainen otos ja suoritettiin kyselytutkimus. Kyselys-
sé selvitettiin mm. vastaajan sukupuoli ja tyytyvaisyys johtoon.

Nollahypoteesi: Sukupuolen ja tyytyvaisyyden valilla ei ole riippuvuutta.
Vaihtoehtoinen hypoteesi: Sukupuolen ja tyytyvaisyyden valilla on riippuvuutta.
Khiin nelio -testin p-arvo 0,017 on pienempi kuin 0,050, joten nollahypoteesi hylataan.

Huomaa,ettd asiaa voidaan tarkastella myds ryhmien vélisend erona (miesten ja naisten
tyytyvaisyydessa ei ole eroa). Testi lasketaan samalla tavalla riippumatta siitd onko nako-
kulmana sukupuolen ja mielipiteen riippuvuus vai miesten ja naisten mielipiteiden ero.
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5 TARKEITA HUOMIOITA

5.1 p-arvon tulkinta

Nollahypoteesin hylkaamisraja (esimerkiksi 5 %) on mielivaltainen. Ei ole kaytdnndssa
juurikaan eroa jos p-arvo on 4,5 % tai 5,5 %. Kuitenkin edell& esitetyn mekaanisen (ja mie-
livaltaisen) paattelysadnnén mukaan p-arvo 4,5 % johtaa nollahypoteesin hylkaamiseen ja
5,5 % ei johda nollahypoteesin hylkddmiseen. Asia kannattaakin ymmartéa seuraavasti:

Mité pienempi p-arvo sitd enemman vaihtoehtoinen hypoteesi saa tukea. \

Kéaytannon tilanne, johon testaamien liittyy, tdytyy myods aina huomioida.

Esimerkki. Puolueen kannatuksen muutoksia selvitettaessa voidaan hyvinkin arvioida kan-
natuksen muuttuneen vaikka p-arvo olisikin suurempi kuin 5 %. Jos p-arvo on 5 % ja 10 %
valilla, niin tulosta voidaan hyvinkin pitdd suuntaa antavana sen puolesta, ettd kannatus on
muuttunut.

Esimerkki. On tavallista, ettd valmistettujen tuotteiden laatua seurataan jatkuvasti otosten
avulla. Talléin nollahypoteesina on, etta valmistusprosessi toimii kuten pitaékin ja tuotteet
ovat ominaisuuksiltaan tavoitearvojen mukaisia. Jos otos antaa todisteita nollahypoteesia
vastaan, niin riippuu toimintaymparistdsta miten tahan suhtaudutaan. Kyseessa on itse asi-
assa tarked paatoksentekotilanne, jonka vaihtoehtoina ovat:

Todellinen tilanne
Testauksen tulos Prosessi OK Prosessissa jotain vialla
Jatka tuotantoa Oikea péaatos Hyvéksymisvirhe
Pysayta tuotanto Hylk&&misvirhe Oikea paatos

Jos tehdaédn hyvaksymisvirhe, niin virheellinen tuotanto saa jatkua, mista on tietenkin hai-
tallisia seurauksia.

Jos tehdaéan hylkaamisvirhe, niin tuotanto pysaytetdan turhaan vian etsimisté varten ja tama
maksaa rahaa.

Paatoksentekijan taytyy l0ytadad toimintaymparistoon sopiva p-arvo, jonka alittamien johtaa
tuotannon pysayttamiseen. Mita kalliimpi hylkdamisvirhe on verrattuna hyvaksymisvirhee-
seen sitd pienempad p-arvoa edellytetadn nollahypoteesin hylkaamiseksi.

5.2 Tilastollinen merkitsevyys ja kaytannon merkitsevyys

Hypoteesin testauksessa on tapana puhua tilastollisesta merkitsevyydesta. Yhden muuttu-
jan testeissa kyse on esimerkiksi keskiarvon tai prosenttiluvun merkitsevasta erosta nolla-
hypoteesiin verrattuna. Ryhmien vertailussa kyse on ryhmien valisten erojen merkitsevyy-
destd. Riippuvuuden testaamisesta kyse on riippuvuuden merkitsevyydestd. Tilastollisen
merkitsevyyden ohella on syytd miettid myds kaytannon merkitsevyytta.

Esimerkki. Oletetaan, ettd alykkyystestin maksimipistemaaré on 200.
Nollahypoteesi: Miehilla ja naisilla sama keskiarvo.

Valitaan satunnaisesti otos miehid ja otos naisia suorittamaan kyseinen alykkyystesti.
Miesten ja naisten keksiarvopistemaaran eroksi saadaan 0,5 pistetta ja p-arvoksi saadaan 3
%. Talldin nollahypoteesi hylatdan ja miesten ja naisten ero on ndin osoitettu tilastollisesti
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merkitsevaksi. Voidaan kuitenkin oikeutetusti kysyé, onko 0,5 pisteen ero tassé asiassa
kaytannossa millaan tavalla merkityksellinen?

Erityisesti isojen otosten kohdalla tilastollinen merkitsevyys saadaan usein osoitettua vaik-
ka kdytannon merkitsevyys on kyseenalainen. Mya@s toisin péin voi kdyda. Kaytannéllinen
merkitsevyys voi vaikuttaa ilmeiselta vaikka tilastollista merkitsevyytté ei saada osoitettua
esimerkiksi pienen otoskoon takia. Jarki siis taytyy aina sdilyttada péassa ja lopullisen tilan-
nearvion ja paatoksen tekee ihminen.

5.3 Normaalijakautuneisuus ja otoskoko 30

Monissa testeissé edellytetdan otoskeskiarvojen normaalijakautuneisuutta. Pienilla otoksil-
la normaalijakautuneisuus on syyta tarkistaa. Otoskeskiarvojen jakaumaa ei paasta suoraan
tarkastelemaan. Sen sijaan testataan otoksen perusteella muuttujan arvojen normaalijakau-
tuneisuutta. Tarkistuksen voi tehdd laatimalla muuttujan arvoista histogrammin. Jos muut-
tujan arvot noudattavat likimain normaalijakaumaa niin myés otoskeskiarvojen voidaan
olettaa noudattavan normaalijakaumaa.

Edelld on esitetty, ettd otoskoosta 30 yléspain testin kayttdedellytyksiin kuuluvaa normaa-
lijakautuneisuutta ei tarvitse erikseen tarkistaa. Rajana pidetty otoskoko 30 ei ole mik&én
maaginen raja, vaan tilanteen mukaista harkintaa kannattaa kéayttaa.

Keskeisen raja-arvolauseen mukaan eri otoksista saatavien otoskeskiarvojen jakauma l&he-
nee normaalijakaumaa otoskoon kasvaessa, riippumatta siitd minkalainen jakauma muuttu-
jalla on perusjoukossa. Kaytanndssa on havaittu, ettd otoskoosta 30 yldspdin ollaan
useimmissa tapauksissa jo riittavan lahella normaalijakaumaa. Jos muuttujan jakauma pe-
rusjoukossa on epatavallinen (erittdin vino, monihuippuinen, jne.), niin tarvitaan isompi
otos normaalijakautuneisuuden takaamiseksi.
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6 EXCEL JA TILASTOLLINEN PAATTELY

Yhta muuttujaa koskeva paattely

Yhteen muuttujaan liittyen Excelilla voidaan helposti laskea keskiarvoon ja prosenttilu-
kuun liittyvat virhemarginaalit ja p-arvot. Laskentapohjia ja esimerkkeja 10ydat tyokirjasta
http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xlsx. Esimerkiksi keskiarvon virhemarginaalin lasken-
tapohjaan voit kirjoittaa otoskoon ja keskihajonnan ja lukea sen jélkeen virhemarginaalin.

Keskiarvon virhemarginaali

Sy&itd lahtotiedot kehystettyihin soluihin. Ald koske muihin tietoihin.

Otoskoko 100
Keskihajonta 0,3000
Luottamustaso 95 % |(yleens3 95 %)
t-jokauman kriittinen arvo 1,5842
Virhemarginaali 0,0595

Huomaa, ettd virhemarginaalien laskentaan kéytetyt laskentapohjat antavat hieman téssa
monisteessa annetuista laskentakaavoista poikkeavia arvoja. T&ssd monisteessa annetut
laskentakaavat antavat likimain oikean virhemarginaalin ja kelpaavat useimpiin kaytannon
sovelluksiin.

Kahden ryhmén vertailu

Excelin TTEST (TTESTI) -funktiolla voit kétevésti laskea seka riippumattomien etta
riippuvien otosten vertailutestien p-arvot. Funktion uusi nimi Excel 2010 -versiossa on
T.TEST (T.TESTI). Vanha funktion nimi toimii edelleen ja sité taytyy kayttaa, jos haluat
séilyttad yhteensopivuuden vanhempien Excel-versioiden kanssa.

Jos lisaat funktioita funktion lisaystoiminnolla % | niin vanhat funktiot 16ytyvat Compati-
bility-kategoriasta (Y hteensopivuusfunktiot).

Esimerkkeja TTEST-funktion kaytosta http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xIsx.

Kahden muuttujan valinen riippuvuus

Tyokirjassa http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/p/p.xlsx on laskentapohja korrelaatiokertoi-
meen liittyvan p-arvon laskemiseksi ja esimerkki khiin nelid -riippumattomuustestin p-
arvon laskemisesta.
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