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Ensmmadisen painoksen alkusanoja (jotka ovat elokuulta 1979) ei juuri tarvitse
muuttaa. Yha on syyté korostaa, ettd havaintoaineiston analyys e ole matema-
tilkkaa elka tilastotiedettd. Kaavojen maailmaa tdrkedmpad on ymmartda ha
vaintoaineiston ja saadun tulokset yhteys. Laskutoimitusten suorittaminen sujui
jo tuolloin varsin vaivatta. Tietokoneymparistdé on lagjentunut tuosta gjasta jo-
kaisen kéyttgan poyddle. Yha on keskeistd ymmaértdd, mita saatu tulos merkit-
see. Konkreettinen (taskulaskurilla suoritettu) harjoitustentéavien tekeminen on

ymmartamisen kannalta valttamatonta.

Tilastollisiin  tarkasteluihin  sisdltyy my6s ana sovellustilanteen mukanaan
tuoma konteksti. Sen vuoks keittokirjamaisia reseptiohjeita sovelluksille on

mahdotonta laatia. Téata pyritdan korostamaan ilmauksilla "on ehka hyva', "sopii
t&ssa tapauksessa' jne.

Tekstin korjailu kirjan toiseen laitokseen on suoritettu kesdn 2001 aikana. Kii-
tdmme kustantgaa luvasta kayttda akaisempaa tekstipohjaa sellaisenaan.
Varsinaista sdhkdista oppimateriaalia e ole pyritty synnyttdmaan, verkkoa
hyddynnetéén vain jakelukanavana. Teksti perustuu siis Kai Karman vuonna
1980 ilmestyneeseen samannimiseen kirjaan. Uuden laitoksen muokkaustyon on
tehnyt Erkki Komulainen.

Otamme mielellamme palautetta ja suoritamme sen edellyttdmié korjauksia tar-
peen mukaan.

Materiaadlia saa kayttdd vapaasti ei-kaupallisessa yliopistojen ja avoimen
yliopiston opetuksessa.

Syyskuussa 2001

Erkki Komulainen (Erkki.Komulainen@Helsinki.Fi)
Ka Karma (Kai.Karma@Siba.Fi)

Versioon 2.2, 1.1.2002 on tehty pienid korjauksia
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1.Kuvauksen lahtbaineisto

Tieteen tehtdvana on uuden tiedon hankkiminen. Kayttéytymistieteet tutkivat
elollisten olioiden kéyttéaytymista voidakseen ymmartda sité tai ainakin |0ytaak-
seen gitd sddnndnmukaisuuksia; tallGin sitd voidaan ennustaa ja mahdollisesti
vaikuttaa siihen. Tutkittavien kayttaytymisestd hankitut kuvaukset voivat olla
varsin monenlaisia. Naista voidaan kuitenkin erottaa kaks tyyppia sanalliset
kuvaukset sitd, mitd tutkittavat ovat tehneet jossakin tietyssa tilanteessa, seka
luvuin tai helposti luvuilla korvattavissa olevin symbolein ilmaistut tiedot.

Edellisistd voidaan ottaa esimerkeiks vaikkapa seuraavat: "oppilaat vaikuttivat
aktiivisemmilta ja halukkaammilta osallistumaan silloin, kun he olivat saaneet
vaikuttaa opetuksen suunnitteluun”, "lapsi- ja nuorisoryhmissa on tavallista, etta
nithin muodostuu "syntipukki”, ryhmén jasen, jonka asema on alhainen ja johon
muut helposti purkavat aggressioitaan”. Numeerisia, luvuin ilmaistuja kuvauksia
olisvat esimerkiks seuraavat: "Maija sai dykkyystestissd 125 pistettd’, "koe-
eldmet oppivat juoksemaan sokkelon [&pi keskim&drin kymmenennella ker-
rala’.

Molemmilla kuvaustavoilla on seké hyvét ettd huonot puolensa. Numeeriset ku-
vaukset ovat yleensa tarkempia ja objektiivisempia, ts. ne eivét yleensa ole ko-
vin riippuvaisia siitd, kuka ne on hankkinut, eivétka eri henkil6t yleensa tulkitse
niitd kovin eri tavoin. Toisadta on asioita, joiden kuvaaminen numeroin tai
muin yksinkertaisin symbolein on vaikeaa tai mahdotonta tai. tuottaa tulokseksi
ndenndis-tarkkaa tietoa, josta puuttuvat oleelliset ja mielenkiintoiset nédkdkohdat.
On jokseenkin toivotonta yrittdd numeroin kuvata esim. "mité Pekka gjatteli
tehdessédn matematiikan tehtévia " tai "miks riitainen tai valinpitdméton koti
sadttaa aiheuttaa sopeutumattomuutta koulun jérjestykseen ".Téllaisessa tapauk-
sessa on esm. haastattelu tai tutkijan yritys ymmartéa tilannetta osallistumalla
siihen arvokkaampi kuin pinnalliset numerotiedot asiaan mahdollisesti vaikutta-
vista seikoista.

Vainta ndiden kuvaustapojen vélilla on tutkijan ensmmaéisia tehtavia sen ja-
keen, kun tutkimuksen ongelma on selvitetty ja rgjattu. Valinta on suoritettava
sen mukaan, kummalla tavalla uskotaan saatavan arvokkaampaa ja luotettavam-
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paa tietoa, elkd esm. sen pohjalta, ettd kdyttssi on tietokone tai etté haastatte-
leminen on helpompaa kuin laskeminen tms. Usein péstdan parhaaseen tulok-
seen yhdistamalla verbaalinen ja numeerinen kuvaustapa samaan tutkimukseen.
K oska tassd yhteydessa on tarkoitus kasitella tilastollisia menetelmid, joiden 18h-
tokohtana ovat luvut, siirrymme késittelemdan nimenomaan numeerista ku-
vausta; lukijan e pida kuitenkaan unohtaa, etté se on vain osakaytettavissi ole-
vista mahdollisuuksista.

Nimitdmme téssa mittaamiseks kaikkia sellaisia toimenpiteitd, joilla tutkittavien
ominaisuuksia kuvataan numeroin. Mittaamista voisivat Siis olla essim. testaami-
nen, tiettyjen kayttéytymisen piirteiden maéran laskeminen, arviointi jollakin
asteikolla, essm. kouluarvosanoina jne. Mittariks sanomme sité vélinettd, jolla
tieto hankitaan, esim. testid, asenneasteikkoa, kyselylomaketta jne. Tallainen
kasitys mittaamisesta on lagjempi kuin arkikielen vastaava kéasite, mutta se on
tarkoituksenmukainen kayttaytymistietei ssa.

Olettakaamme, ettd olemme kiinnostuneita peruskoulun neljésluokkalaisten suo-
rituksista erilaisissa dykkyystehtavisss, erityyppisten tehtévien suhtautumisesta
toisiinsa seka sukupuolen vaikutuksesta suoritustasoon eri tehtavissa. Téta var-
ten meidan téytyy kerdtd joukolta peruskoulun neljdsluokkalaisia heidan suori-
tuksensa ko. tehtdvissd. Tama joukko, jota tutkimme, on otos. Se joukko, josta
olemme kiinnostuneet, tassa tapauksessa peruskoulun neljasluokkalaiset, on po-
pulaatio. Jotta voismme tehda paételmia populaatiosta elka vain siita otoksesta,
joka on tutkittavana, otoksen téytyy olla edustava. Toisin sanoen sen taytyy olla
oledllisissa suhteissa riittdvan samanlainen kuin populaatio. Samanlaisuus pyri-
tddn takaamaan otantamenetelmilld, joita emme kuitenkaan |dhde téssd tarkem-
min kuvailemaan.

Oheiseen taulukkoon on kerdtty viidenkymmenen oppilaan tulokset yhdeksassa
erityyppisessa dykkyystestissa. Tdllaista taulukkoa nimitetéédn matriisiksi. Kos-
ka luvut ovat késittelemattomid, sellaisina kuin ne on alunperin hankittu, sano-
taan taulukkoa raakapiste-, havainto- tai primaérimatriisiksi. Ominaisuuksia, joi-
ta on mitattu ja jotka Siis saavat erilaisia arvoja eri koehenkiliden kohdalla, ni-
mitetédn muuttujiks eli variaabeleiksi. Kullakin matriisin rivilla on siis yhden
koehenkilon saamat arvot kymmenelld eri variaabelilla (sukupuoli + yhdeksan
testid). Niinpa essm. ensimmainen koehenkild on ollut tyttd, joka on saanut yh-
teenlaskutehtévissa 22 pistettd, havaintonopeustehtévissa 29 pistettd, vas
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takohtatehtévissd 9 pistetta jne. Kahdeskymmenes testattu on ollut poika, joka
on saanut yhteenlaskutehtévissi 21 pistettd, havainto- nopeustehtévissa 22 pis-
tettd jne. Matriisin sarakkeet taas edustavat muuttujia "yli koehenkilGiden™, yks
sarake sisdltda yhden muuttujan arvot kullekin koehenkil6lle. Niinpd esim. kuu-
dennella muuttujala (lauseentédydennystentéavdt) on ensmmadéinen koehenkil®
saanut 17 pistettd, toinen 10, kolmas 11, neljas 16 jne.

Marriisin raidfgar:

1 sukupoli & knuseentdydennys

2 vhteenlaskut 7 looginen jdrjestys

I havaintonopeus & sanaryhmdl

F vastakohdat 9 matemaal tiser tehtdvar

5 nelidtaydennys 10 peilitesti
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2 v} 19 34 20 O3 1 L1 O# 03 15
3 0 19 24 22 03 11 15 14 06 17
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& i} 15§ 27 18 13 0% 10 17 03 20
T 00 13 28 35 0% 15 0I5 16 09 18
& 0 11 25 2 OS5 13 02 16 05 07
9 v} OR 2% Ol 1 12 Ol 08 O Q0
1 o ol 22 16 o6 164 L4 1% 08 17
11 o 12 2B 25 .08 15 O% 22 O7 I1E
12 00 12 34 3 14 1% i4 1% 63 11
15 0 19 12 21 a1 0% 06 14 05 44
14 O 14 24 200 02 12 15 18 a7 11
15 0O 1z 21 22 1fF l4a 10 21 O5 I3
14 0 15 34 20 05 11 11 17 O7 08
17 0 0B 23 13 06 10 12 13 06 06
18 1 28 30 27 13 13 13 18 10 18
1w 1 15 20 o6 11 o5 05 0Of5 08 |16
L1 I | 21 2 13 08 058 03 07 09 04
21 1 g 1E 11 03 10 10 15 12 7
22 1 54 30 35 15 17 1T 18 13 )&
23 1 18 20 20 12 OB O5 10 0O 14
24 1 D4 26 15 010 012 & 14 0 11
25 1 14 24 10 13 10 13 17 OB 20
21 15 23 19 OF 13 12 12 11 07
27 1 2E 3 34 15 14 14 1% 22 O
2B 1L 34 16 24 06 1T 13 22 06 OF
2= 1 12 34 20 14 08 o090 11 07 oOf
30 1 2E 24 14 03 b d 0fF 04 04
3 1 22 22 28 13 13 1§ 20 OB OB
32 0 08 20 2 05 OB 10 12 04 10
3% 0 13 21 24 08 09 10 O¥ 07 06
34 0O 1l 24 24 08 OF7 14 14 03 21
35 0O 4 27 3% 13 12 15 24 0F 24
el 21 32 3% 11 14 13 16 OE 11
a7 o I8 32 41 12 13 20 18 11 1%
3B O 02 22 25 01 11 08 i1 O3 02
w0 16 24 20 OF O4 O% 12 02 14
0 ol 23 16 06 O5 Ol 068 05 O6
41 0O 19 12 40 0% 15 12 19 09 o4
42 O 17 28 32 OF O7 14 26 03 0OF
43 1 16 24 35 K1 §6 1T 1% 12 09
44 1 OF 23 16 12 12 13 10 06 1§
45 1 14 18 21 O 08 a4 G7 03 11
L | o 15 21 05 1o O7 14 08 12
47 1 19 12 17 08 07 03 12 11 O7
48 1 a7 25 13 06 14 08 14 04 06
L I | 23 27 % 12 11 18 17 08 ¥
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Raakapistematriisissa olevaa tietoa el voida lisétd enda milldédn menetelmalla, se
voidaan ainoastaan saattaa helpommin ymmarrettévadn muotoon. Paits eri tes-
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tien tuloksa sellaisenaan, matriisiin sisdtyvéd myos testien valiset suhteet,
sukupuolen yhteys erityyppisissa tehtavissa menestymiseen jne. Periaatteessa,
jos ihminen kykenisi pitamaan mielessddn suuren joukon lukuja ja niiden vélisia
suhteita, e raakapistematriisia tarvitsis késitella lainkaan, vaan kaikki siina ole-
va tieto, informaatio, olis saatu, kun primaripisteet olis luettu. Nan & kui-
tenkaan ole, vaan suuressa lukujoukossa valitsevia sé@nndnmukaisuuksia e
normaali ihminen kykene lainkaan riittdvasti havaitsemaan ja pitdmadan mieles-
séan. Joitakin seikkoja voi kuitenkin oheisesta matriisista havaita pelkéastéén se-
lailemallakin. On esimerkiksi suhteellisen helppo todeta, etta neliGtdydennys-
tehtévissd ovat pisteméardt useammin pienempia kuin havaintonopeustehtavissa.
Paljonvaikeampaa on jo sen toteaminen, onko nelidtédydennystehtavissa ja ma-
temaattisissa tehtévissa tdlaista eroa. Vield hankalampaa on esim. todeta onko
ndissd testeissa eroa eri sukupuolten menestymisessa tai onko vaikkapa mate-
maattisissa tehtdvissa ja havaintonopeustehtavissda menestymisen vdilla yhte-
yttad. Jos kuvitellaan, ettd matriisissa olisikin viidenkymmenen koehenkilon si-
jasta tiedot viidestdsadasta ja kymmenen muuttujan tilalla viiskymmentd, ha-
vaitaan, ettd mielekkaén ja oikean tiedon 16ytdminen pelk&stéan alkuperdisia tes-
tipisteita tarkastelemalla olisi ylivoimaista. Tarvitaan menetelmid, joiden avulla
primé&riaineistossa oleva tieto voitaisiin saada sellaiseen muotoon, etté sen voi
ymmértda ja hallita. Aineistossa valitsevat sd8nnonmukaisuudet tulis voida il-
maista joillakin suhteellisen harvoilla symboleilla, jotka keskittyisivét oledllisiin
seikkoihin. Juuri téhan pyritédn tilastollisella kuvaamisella, jonka usein sano-
taankin "tiivistdvan" aineistossa olevaa informaatiota.

Tilastollisessa kuvauksessa @ yleensa kéasitella varmoja, yksisdlitteisia seikkoja,
vaan pikemminkin joidenkin ilmi6iden taipumusta olla jonkin suuntaisia, niiden
todenndkoisyyksia sattua tietyissa tilanteissa, niiden keskimadraista esiintymista
suurissa joukoissa tai pitkind gjanjaksoina jne. Useimmat kayttéytymistieteiden
kasittelemét seikat ovat juuri télaisa. Yksilon kohdala voi olla hyvin vaikea
sanoa mitéén erityisen varmaa, mutta suuremmissa joukoissa saattavat tietyt
sdannonmukaisuudet tulla esiin hyvinkin selkedsti (kun verrataan sita sattu-
maan). Niinpa on luonnollista, etta kayttéytymistieteissa kaytetddn lukujen k&
sittelyssa juuri tilastomatematiikkaa.



2. Y ksiulottei set jakaumat

Miten ditten voisimme |dhted "tiivistamadan" esim. aiemmin esitetyn matriisin
sisdltédmaa informaatiota? Erds yksinkertainen tapa on léhted Sitd, ettd variaa
beleilla on arvoja, jotka useampi kuin yksi koehenkil® on saanut. Voimme tehda
ndistd huomattavasti primééritietoa katevamman taulukon luettelemalla saadut
arvot vain kerran ja merkitsemalla kunkin kohdalle, kuinka moni henkild on ky-
seisen arvon saanut. Testissd saatuja pistemadria (raakapisteitd, priméaripisteitd)
merkitdan isolla X:I1a ja niiden henkil6iden méérad, jotka ovat kunkin pistemaé
ran saaneet, piendla f:lla (frekvenssi, engl. frequency). Jos viela laskemme kun-
kin frekvenssiluvun prosenttiosuuden koehenkildiden koko méérastd, ssamme
melko hyvan kuvan sitd, miten pistemadrat jakaantuvat koehenkilGiden kesken.
Esimerkiks neliGtdydennystehtévien tuloksista saamme seuraavan taulukon :

-
-
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Yhden pisteen on siis nelidtdydennystestissd saanut kaks koehenkil6d, kaks
pistettd on saanut yksi, kolme pistettd kolme jne. Nama ovat vastaavasti 4, 2 ja 6
prosenttia testattujen koko méaarastd. Alimman ja ylimman saadun pistemaaran
valiltd merkitsemme kaikki arvot nékyviin; niinpa X-arvo 4 on mukana, vaikka
Sitd e ole kukaan saanut, ts. sen frekvenss on nolla. 8 pistetta on tavallisin tulos
t&ssa testissd, sen on saanut 7 koehenkil 68 eli 14 prosenttia. Seuraavina ovat pis-
temaarét 5, 6 ja 11; kunkin on saanut 6 koehenkil 6&.



Taulukon ala f:n edessd oleva merkki on kreikkalainen kirjain, iso sigma, joka
tarkoittaa summaa. Merkinta "sigma f* luetaan "frekvenssien summa’" ja Sita tas-
si edustava luku, 50, saadaan siis laskemalla f-sarakkeen kaikki luvut yhteen.
Symboli N tulee sanasta numerus ja tarkoittaa kaikkien mitattujen yksikéiden
(jotka tassd ovat ihmisia ja dis yksloita tai henkil6itd) yhteisméardd. Koska
kaikki kunkin pistem&rén saaneet henkil6t ovat f-sarakkeessa mukana, on hei-
dén yhteenlasketun méadransa oltava sama kuin koko koehenkildjoukon €ei siis
50. Prosenttisarakkeen summa on luonnollisestikin 100.

Usein havainnollisemmin ja nopeammin kasitettévasti voidaan sama tulos esittéa
graafisesti, piirroksena. Jos on verrattava useaa jakaumaa, on vertailu helpointa
juuri graafisen esityksen perusteella. Tallaisessa kuvauksessa sijoitamme pisteet
suorakulmaiseen koordinaatistoon, jonka pystyakseli edustaa frekvenssga ja
vaska-aksdli saatuja mittaustuloksia, pistemaaria Askeinen taulukko nayttéa
graafisena esityksena seuraavalta:

UL
HLLH

1 23 4 5 67 85810111213 1415 X

= o W B A Sh o e

Téllasta kuvaustapaa sanotaan pylvasdiagrammiks tal  histogrammiks. Se
muodostuu  kutakin havaintoluokkaa X-aksdlilla edustavan matkan levyisista
pylvaistd, joiden korkeus edustaa tdhan luokkaan kuuluvien tapausten lukuméé
réd. Havaintoluokat ovat téssa tapauksessa yhden pisteen, siis kokonaisen nume-
ron, mittaisia. Luokkavali on yksi yksikko.

Kuviosta on helppo ndhdd, ettéd nelosten kohdalla on tyhja paikka, ts. nelosten
frekvenssi on nolla, kukaan el ole saanut téta pistemaarad. Nopeakin vilkaisu
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osoittaa my6s esim. sen, etté yhdeksikkdja ja kymppeja on hyvin vahan. Tavalli-
sin arvo (8) on myos helppo paikallistaa koska sen kohdalla on kuvagja korkein.

Kuvion esittdma jakauma on suhteellisen epétasainen, siind on epasdanndllisin
valein korkeampia ja matalampia kohtia. Joskus télainen epétasaisuus on todel-
lista ja mielenkiintoista tietoa, mutta usein - ja ilmeisesti myos téssa tapauksessa
- on kysymys vain ditd, etta koehenkil6itéa on ollut suhteellisen vahan verrattuna
saataviin pisteméaariin. Jos numerus olis ollut suurempi, olisivat epétasaisuudet
todenndkoisesti huomattavasti tasoittuneet. Téllaisessa tapauksessa voidaan ku-
vausta tarkoituksellisesti tehda karkeammaks yhdistdmalla viereisid luokkia
keskenaan.

Siihen, kuinka monta alkuperéista pistettd muodostavat uuden luokan, el ole mi-
tddn ehdotonta séantdd. Riittdd, kun suorittaa yhdistdmisen, luokittelun, siten
etta alkuperdisen jakauman turha, sattumanvarainen vaihtelu havidg, mutta ja
kauman oledlliset piirteet jaavét jdljelle. Nyt kéasiteltévind olevat neliGtéyden-
nystestin pistemaarét voitaisiin luokitella vaikkapa niin, etta aina kolme vierek-
kaistd akuperdistd pistearvoa muodostaa yhden luokan. Talldin siis enssmmai-
seen luokkaan tulevat ykkoset, kakkoset ja kolmoset, joiden maérd on yhteensa
kuusi, toiseen luokkaan neloset, viitoset ja kuutoset, joiden yhteismaarg, luokka-
frekvenssi, on kaksitoista jne. Seuraavassa on aikaisempi taulukko téydennet-
tyna luokkien rgjoja osoittavilla viivoilla seka luokkien frekvensseill&

X f If {luokkafrekvenssi)
1 2
2 1 6
3 3
4 0
5 6 12
] 6
7 3
8 7 12
a 2
10 1
11 & 11
12 4
13 5
14 2 9
15 2
N =50 50=N

= If = ZIf 7



Luokiteltu aineisto voidaan luonnollisesti esittéd myos graafisesti. X-aksdille
voidaan merkitd joko kuhunkin luokkaan kuuluvat pistemaéré (siis 1-3, 4-6
jne.) tai luokkien ragjakohdat (0.5, 3.5, 6.5 jne.). Téssa tapauksessa, kun testissa
on saatu vain kokonaisia pisteitd, on ehké selkeinta merkita ne nakyviin koko-
naisukuina eika absoluuttisina luokkargjoina. Seuraavassa kuviossa on luoki-
teltu aineisto esitetty histogrammina:

|
1 ‘ I ‘ |
Vi3 4 79 10-1z1315 X

Tarkasteltaessa nyt kaytettdvassa raakapistematriisissa olevia muuttujia voidaan
helposti todeta, ettd enssmmainen muuttuja, sukupuoli, on erikoisasemassa muli-
hin ndhden. Mm. voitaisiin ykkoset ja nollat yht& hyvin vaihtaa keskendén siten,
etta tyttoja merkittaisiinkin ykkosella ja poikia nollala. Kun tiedetéén, mita néi-
den lukujen on sovittu merkitsevan, voidaan jokaisen koehenkilon kohdalla luo-
tettavasti tietéd, onko ko. henkild tyttd vai poika. Samoin voitaisiin symboleina
tais haitatta tehda muilla muuttyjilla. Kunkin testin pisteméadréa kullakin hen-
kilolla muodostuu oikein ratkaistujen tehtdvien lukuméaréstd, joten se @ ole so-
pimuksenvaraista. Variaabelia, jota edustavat luvut symboloivat maarda (kvan-
titeettia), sanotaan kvantitatiiviseksi. Aina kun voimme ilmaista jotakin olevan
enemman tai véhemman, paljon tai véhan, olemme tekemisissi kvantitatiivisen
variaabelin kanssa. Tdlaisia ovat esm. alykkyys (jollakulla voi olla "enemman
alykkyyttd" kuin toisella), sjoitus kilpailuissa (esm. juoksun suorittaminen véa
hemmaéssa gjassa), ekonominen asema (paljon tulojatai omaisuutta) jne.

Jos symbolgja kaytetdan sopimuksen mukaan erottamaan eri yksildita tai ryhmia
toisistaan, elka kyseessa ole mink&n ominaisuuden méaara vaan laatu (kvali-
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teetti), on kyseessa kvalitatiivinen variaabeli. Télainen muuttuja on esim. edella
mainittu sukupuoli, jota on kahta laatua, joilla kummallakin on oma sovittu
symbolinsa. Koska kysymys e ole mdaréstd, e ole mydskdan valttdmatonta
kayttd& symboleina juuri numeroita, vaan periaatteessa mitka tahansa toisistaan
erotettavat merkit, esim. kirjaimet, kelpaavat yhta hyvin. Usein on kuitenkin tar-
koituksenmukaista, esim. aineiston tietokonekasittelyn takia, kéyttéd numeroita.
Kvalitatiivisia muuttujia ovat esim. pankkitilien numerot (joilla eri tilit erotetaan
toisistaan), vérit, koehenkildiden kotipaikkakunta, ammatti jne. Samoin voidaan
kvalitatiivisena muuttujana pitdd vaikkapa aiemmin esitetyn havaintomatriisin
koehenkil6iden numeroita. Niill&hén pyritddn juuri erottamaan yksildita toisis-
taan elka ilmaisemaan minkdan ominaisuuden maaréd. Niiden sijasta vois yhta
hyvin ollaLeena, Maija, Virpi jne.

Sukupuoli eroaa primaarimatriisin muista muuttujista muussakin suhteessa kuin
siing, etta se on kvalitatiivinen muiden ollessa kvantitatiivisia. Se voi saada vain
tontd sanoa esim. , jonkun koehenkilon sukupuoli on 0.65. Sen sijaan voidaan
hyvin kuvitella esm., ettd joku sais yhteenlaskutestissa 17.25 pistettd, jos tes-
tissé annettaisiin muitakin kuin kokonaisia pisteita.

Muuttujaa, joka voi tietylla alueella saada vain rgjalisen médérén arvoja eikd mi-
tddn niiden valiltd, sanotaan epdjatkuvaks variaabeliksi. Tédlaisia ovat kaikki
kvalitatiiviset muuttujat (ammatti, kotipaikkakunta jne.) kuten edelld mainittiin
sekd esm. jarjestyduvut (ensmmaéinen, toinen jne.) ja vaikkapa jossakin koeti-
lanteessa olevien henkil 6iden méaéra, joka vaihtel ee vain kokonaislukuina

Muuttuja, joka voi saada periaatteessa kuinka monta arvoa tahansa jollakin vé
lilla, on jatkuva. Jatkuvia muuttujia ovat esim. pituus ja paino, jotka eivdt miten-
k&an luonnostaan vaihtele hyppayksittéin, vaan voivat muuttua liukuvasti, peri-
aatteessa kuinka vahan tahansa. Usein mittari on sellainen, ettei silla voida mi-
tata kovin hienoja eroja (esim. testi, josta voi saada vain kokonaisia pisteitd).
Tama mittauksen epdjatkuvuus e kuitenkaan merkitse sitg, etteiko itse variaa
beli, esm. tedtilla mitattu ominaisuus, vois olla jatkuva. Muuttujan jatku-
vuus/epgjatkuvuus sekd sen kvantitatiivisuus/kvalitatiivisuus vaikuttavat siihen,
minkdaiset graafiset kuvaukset ovat havainnollismpia. Jos halutaan korostaa
erityisesti kuvatun muuttujan epgatkuvuutta, voidaan pylvéit piirtdd toisistaan
erilleen tai kayttéa pelkkia pystysuoria janoja havaintoluokkien kuvaamiseen.
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Nan sais esm. primérimatriisissa oleva sukupuolimuuttuja seuraavan
graafisen kuvauksen:

354
30T
257
201
151

_‘v 0 1 X

Jos muuttuja on, kuten sukupuoli téssa, kvalitatiivinen, on eri luokkien jarjestys
periaatteessa yhdentekeva asia. Voimme esityksen tarkoituksen mukaan esim.
asettaa pylvaét suurimmasta pienimpaén tms. , kunhan vain on selkedsti esitetty,
mita kukin niistd kuvaa. Taman valinnanvaraisuuden vuoks on selvéj, ettel kva-
litatiivisen muuttujan yhteydessd voida puhua jakauman muodosta; sehdn vaih-
telee tutkijan valitseman esitygérjestyksen mukaan. Kvantitatiivisen muuttujan
ollessa kyseessi on sen sijaan jakauman muoto usein kiinnostava seikka elka
luokkien jérjestystd saa mielivaltaisesti muuttaa. Graafisessa esityksessa X-arvot
kasvavat vasemmalta oikedlle ja frekvenssien, siis pylvéiden korkeuden jakauma
méaraytyy aineistosta eiké siis ole tutkijan valittavissa.

Jos mitattu variaabeli on ainakin periaatteessa jatkuva, voimme kuvitella, etta
saadut arvot ovat "kiinnekohtia', joiden vailtékin vois saada pisteitd, jos vain
mittaus olis tarkempaa. Tal6in on usein frekvenssipolygoni kayttokel poinen,
vaikkakaan e véttdmédton kuvaustapa. Sité tehtdessd mennaén kunkin luokan
keskikohdasta X-aksdlilta ylospdin ko. luokan frekvenssin verran ja yhdistetdan
maatteing, arvioing, Sitd miten pisteet jakaantuisivat saatujen pisteiden valillg,
jos mittaus olis tarkempaa. Koska kyseessa on arvio elkd vain saadun tuloksen
esttdminen sellaisenaan, on usein selkeinta jdttda kasiteltavana olevalle otok-
sdle tyypillinen sattumanvarainen vaihtelu pois ja kéayttéd jakauman yleista
muotoa, ts. piirtéd polygoni luokitellusta aineistosta. Ohessa on télléa tavoin tehty
kuvaus neliotaydennystestin tuloksista:
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Y kkosten, kakkosten ja kolmosten luokkaan kuuluvia arvoja on siis saatu 6 kpl,
seuraavaan luokkaan sijoittuu 12 arvoa jne. Kuvagan péat ovat X-aksdlilla ai-
neiston yl& ja aapuolelle kuviteltujen tyhjien luokkien keskella (luokkakeskus).
Ne sisilmaisevat, ettei ndissa luokissa ole yhtéén tapausta.

Esitetyt jakaumat kertoivat, kuinka moni tai kuinka suuri osa koehenkil6ita ol
saanut jonkin tietyn pisteméaran. Usein tdma e ole kuitenkaan migenkiintoisin
tieto pisteiden jakaantumisesta, vaan saatamme olla kiinnostuneita esim. Siit4,
kuinka moni ylti johonkin tiettyyn suoritukseen tai siité yli, mika pistemaéra ja
saavuttamatta puolelta testatuista jne. Tallaista tietoa tarvitaan esim. silloin, kun
joudumme. karsimaan opetukseen, tychon tms. pyrkijoita. Talléin on avuks las-
kea kumulatiiviset eli kasautuvat frekvenssit.

Kumulatiivisia frekvenssgja laskettaessa aoitetaan (yleensd) pienimman piste-
méaran, X-arvon, frekvenssistd, edetddn suurempia luokkia kohti ja kerdtéan
kaikki frekvenssit, mitd "matkan varrelld' on. Kunkin luokan kumulatiivinen
frekvenssi on luokan oma frekvenss ja edellisten luokkien frekvenssit yhteensa.
Kumulatiivinen frekvenss sis ilmaisee, kuinka moni on saanut tietyn tai sita
alemman piste- arvon. Viimeisen luokan (suurimman X-arvon) kumulatiivisessa
frekvenssissa on siis mukana koko mitattu joukko €li se on yhtd kuin numerus.
Neliotaydennystestisté saadaan seuraavat kumulatiiviset frekvenssit (symboli F):
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Pistem&dran 1 on siis saanut 2 koehenkil6a, pistemaaran 2 tai alle on saanut 3
(2+1), kolmosen tai alle on saanut 6 (2+1+3) henkil6a jne. Pistearvon 4 kumula-
tilvinen frekvenss on myos 6, koska nelosten oma frekvenssi on nolla. Vaaa
puolet koehenkilGistd, 21 kappaletta, e ole yltanyt seitsemaé pistetta parempaan
suoritukseen. 13 pisteen alle on jédnyt n. 4/5 kaikista €li 41 henkil 6&.

Arviointien suorittaminen pistearvojen véilta on mukavinta kumulatiivisten
frekvenssien graafisen kuvagian, kumulatiivisen frekvenssipolygonin, avulla
Jakaumassa olevan sattumanvaraisen epétasaisuuden maarasta riippuu, kumpi on
parempi |a8htokohta, alkuperdinen vai luokiteltu aineisto. NeliGtdydennystestin
tulosten perusteella tapahtuvaan arviointiin on jo todettu luokitellun aineiston
sopivan ilmeisesti paremmin. Saamme t&sta seuraavat kumulatiiviset frekvenssit

(F):

X f F

1-3 ] 6
4—6 12 18
7-9 12 30
10—-12 11 41
13-15 9 50=N

Kumulatiivisessa frekvenssipolygonissa eivéa ole kiinnekohtina luokkien kes-
kukset vaan luokkargjat. Kuvattavanahan on periaatteessa jatkuva variaabeli,
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joka voi saada arvoja kokonaisten pisteiden vailtékin. Vasta kun olemme kéay-
neet koko luokan 18pi, adargjata ylargalle, tieddmme ettéa kaikki luokkaan kuu-
luvat tapaukset ovat varmasti mukana. Loogisinta on pitda luokkien (luokkakes-
kusten) puolivélissa sijaitsevaa kohtaa luokkargjana. Luokiteltujen neliGtéyden-
nystestin pisteiden luokkargjoiksi ssamme siis 0.5, 3.5, 6.5, 9.5, 12.5ja 15.5. T&
man aineiston kumulatiivinen frekvenssipolygoni ndyttéa seuraavalta:

12314561 9101112113 14151 "
0,5 3.5 6.5 9.5 12,5 15,5

- .

Alle 0.5 pisteen e ole yhtéén tapausta (kuvagja on X-aksdlilla), alle 3.5 pisteen
on 6 tapausta, alle 6.5 pisteen 18 jne. F-akselille, joka siis kuvaa kumulatiivisia
frekvenssgld, on piirretty samalla myds vastaavat prosenttiarvot, 50 on 100 %;
puolet siitd eli 25 on 50 % jne. N&in voidaan arvioita suorittaa seka frekvens-
seind etta prosentteina saman tien. Kuvioon on pilkkuviivoin piirretty kaks pis-
teiden (X-arvojen) seké frekvenssien (tai prosenttien) vastaavuutta. Jos siis halu-
amme arvioida, minka pistearvon alapuolelle jais 50 % koehenkilbista vastaa-
vassa joukossa, jos mittaus olis jatkuvaa, sirrytéén prosenttiakselilta 50:n koh-
dalta vaakasuoraan piirtémalemme kuvagjale ja sita pystysuoraan alas X-ak-
sdille, jolloin ssamme arvoiks hieman yli 8. Jos taas haluaisimme tietdd, kuinka
moni jéis pistearvon 11 aapuolelle, tekismme vastaavan operaation X-aksdlilta
alkaen ja ssismme arvoiks n. 36 (runsaat 70 %). Talla tavoin voidaan muuntaa
raakapiste prosenttipisteeks tai pain vastoin. Arviotarkoituksiin tarkkuus riittéa.
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3. Kaksiulottei set jakaumat: ristiintaulukointi

Edella esitetyn kaltaisilla jakaumilla kuvataan aina yhté variaabelia kerrallaan.
Tieteen mieenkiinto suuntautuu kuitenkin hyvin usein useampien muuttujien
vdisiin yhteyksiin. Haluamme esim. tietdd, ovatko asenteet ja sosiaaliluokka
yhteydessa toisiinsa, onko sukupuolella yhteytta joihinkin tuloksiin, voidaanko
menestyminen arvioida yhdella aalla, jos se tunnetaan toisella jne. Yhteytta
voidaan tutkia monenkin muuttujan vailla yhtaikaa, mutta keskitymme tassa
edella esitetyn kaltaisiin kahden muuttujan valisiin yhteyksiin.

Yksinkertainen ja usein riittdva esitystapa on muuttujien ristiintaulukointi. Ol-
koon esimerkkind vaikkapa sukupuolen ja neliGtdydennystestisséd menestymisen
yhteys.

Nelidtiydennystesti
1-3 _4-6 _7-9 10-12 13—15
o | M B [ ]
£fls |6 |9 |5 |3 |28
_o®is |21 [32 18 |11 |i00
23 ,| LR
g2 M1 6 3 6 6 22
ESals |22 s |27 27 w00
6 12 12 11 9 |so=n

Taulukon ruudut sisditavéat niiden tapausten madrén, joilla on yhtaikaa jokin
médriteltyarvo kahdella muuttujalla. Ensimmaéinen ruutu ylhddlla vasemmalla
sisdltéd ne tapaukset, joilla on arvo nolla (tyttd) sukupuolimuuttujalla ja jokin
arvoista 1-3 nelidtdydennystestissa. Naiden mé&rd on viisi. Pistemdéran 4-6 saa-
neita tyttdja on 6 jne. Alemmassa rivissi ovat vastaavasti pojat, joista | on saa-
nut 1-3 pistettd, 6 on saanut 4-6 pistetta jne. Reungakaumissa ovat frekvenssit
laskettuina riveittéin ja sarakkeittain. Niinpé taulukon alla on testipisteiden ja
kauma, kun sukupuolet on laskettu yhteen (5+1, 6+6 jne.). Taméahan on jo tuttu
nelidtdydennystestin jakauma luokitetusta aineistosta. Oikeana on sukupuolten
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jakauma, kun eri testipisteet on laskettu yhteen; aineistossa on siis 28 tyttéa ja
22 poikaa. Reunafrekvenssien summa on seké pystysuoraan ettd vaakasuoraan
laskettuna 50, joka on havaintoyksikkdjen kokonaismaaré (numerus).

Taulukon perusteella ndyttéd siltd, ettd sukupuolena ja nelitdydennystesting on
hieman yhteyttd Tama on helpointa havaita vertaamalla prosenttilukuja sarak-
keittain. Frekvenssithén eivét ole suoraan verrattavissa, koska tyttojen ja poikien
méarédt eivdt ole samat. T&ssa testissa ovat pojat olleet hieman parempia. Kah-
dessa ylimmassd luokassa heidén prosenttiosuutensa on suurempi, alimmassa
luokassa taas pienempi. Poikkeuksen muodostaa toiseks alin luokka ( 4-6), jos-
sa poikia on hiukan enemman.

Ristiintaulukoitavat muuttujat voivat olla joko kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia
ja ne ovat aina epgatkuvia ta sellaisina esitettyja. Jatkuvien muuttujien esitté
misesta puhumme enemman myohemmin korrelaation yhteydessd. Jos tauluk-
koon j&a paljon tyhjia ruutuja (soluja) tai niissa on hyvin pienia frekvenssgjd, on
usein aiheellista luokitella materiaali, kuten edelld esitetyssa taulukossakin teh-
tiin.

Varsin tavalinen ristiintaulukointi on kahden kaksiarvoisen (dikotomisen)
muuttujan yhteyden esitys 2*2 -taulukkona (nelikenttd). Kuvitellaan, etté jossa-
kin oppilaitoksessa on jéarjestetty vapaaehtoista lisdopetusta, jonka yhteydesta
opintomenestykseen ollaan kiinnostuneita. Naistd voimme muodostaa kaks di-
kotomista muuttujaa: osallistunut/el osallistunut seka selvinnyt tentistéd/el sel-
vinnyt. Voisimme saada esim. seuraavan tul oksen:

osallistuminen
ei kylla

20 | 85 (105

45 | 15 |60
65 100(165=N

selviytyminen
el kylla

Taulukosta nékee, ettd osallistumisen ja selviytymisen vélinen yhteys on varsin
selvd, suurin osa tapauksista sijoittuu ruutuihin "e osallistunut/ei selvinnyt" seka
"osdllistunut/selvinnyt". On huomattava, ettd kyseessi on yhteys; osallistumisen
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ta selviamisen syiden selvittaminen on huomattavasti monimutkaisempi asia
eivédtka ne ole luettavissa suoraan taulukosta. Ne ovat asian suhteen tehtyja péa
telmid, johon sovelletaan kaikkea tietdamysta asiasta, jota tutkitaan. Reungjakau-
mista ndemme, etta kaikkiaan on selviytyneita 105 ja reputtaneita 60, yhteensa
165. Osdlistuneita on 100 ja ei-osallistuneita 65 , joiden summa on luonnolli-
sesti myds 165, koska kyseessd ovat samat henkil6t eri suuntaan yhteen lasket-
tuina

Mielenkiintoista tietoa saattaa tarjota kahden useampiluokkaisen, kvantitatiivi-
sen muuttujan ristiintaulukointi. Kasittelemastdmme aineistosta voimme ottaa
esimerkiks loogisen jérjestyksen ja sanaryhmien testit, joiden tulokset luokitel-
tuina jaristiintaulukoituina ovat seuraavanlaiset:

Sanaryhmit
5-10 11-1617-22 23-28
i i
1620 O 0 4 2 |6
] Ehg ] I Il
11-15| 2 7 10 2 |21
] T ]
6—10| 2 9 3 0 |14

Hrl ]}

looginen jdrjestys

I
(v
(o
w
o
o
O

10 19 17 4 |50

Tarkasteltaessa mihin suuntaan muuttujien arvot kasvavat (vasemmalta oikealle
ja ahaalta yl6s) huomataan, etta henkil6t, joilla on molemmissa testeissa hyva
tulos, sjoittuvat oikealla ylhdalla oleviin ruutuihin ja sellaiset, joiden tulos mo-
lemmissa on huono, joutuvat vasemmalle alas. Vastaavasti sellaiset, joiden tulos
on toisessa testissa hyva ja toisessa huono, tulevat vasemmalle yl6s ja oikealle

kahdella testilla on sis sellainen ominaisuus, etta niissd molemmissa pyrkii sa-
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ma henkild menestyméaan suunnilleen samalla tavalla, toisen testin tuloksesta voi
karkeasti arvata (oikeammin: ennustaa) toisen testin tuloksen. Tama johtuu

iImeisesti Sitd, etta ne mittaavat samantapaista ominaisuutta, kielellista jarkeily-
kykya.

Tietokoneohjelmat tuottavat ristiintaulukon yleensa kuitenkin siten, ettd muut-
tujan koodiarvot kasvavat oikealle jaalas.

4. Asteikkotyypit

Siita valjasti méaritellysta mittaamisen késitteestd, joka aikaisemmin esitettiin,
johtuu ettd mittausten tuloksina esitetyt luvut saattavat siséltda varsin eri madran
informaatiota, tietoa. Olemme jo todenneet eron laadullisten ja méarédllisten va-
riaabelien valilla Silloin kun mittaustulosten sisdltdmaé informaatiota tarkastel-
laan yksityiskohtaisemmin, puhutaan tavallisesti mitta-asteikoista tai skaalatyy-

Ensmmaéisend, vahiten informaatiota sisdltdvana asteikkotyyppinéd voidaan pitéa
laatuero- eli nominaaliasteikkoa. Luvut, joilla kuvataan kvalitatiivista muuttujaa,
ovat tdllaisdlla asteikolla. Luvut ovat siis nominaaliasteikollisia, jos niiden teh-
tdvana on vain osoittaa yksildiden tai ryhmien eroavuutta toisistaan ilman, ettéa
nithin siséltyy tietoa mink&&n ominaisuuden méarasta. Téllaisa ovat kaikki ne
tapaukset, jotka aikaisemmin esitettiin esimerkkeind kvalitatiivisista muuttujista,
koehenkil6iden jatilien numerot yms.

1 I~

o el SRR
C A D
Nominaaliasteikko: muuttujien arvoilla ei ole mddrittyd paikkaa eikd
jdrjestystd, ylempi ja alempi kuvaus samoista neljdstd muuttujasta
ovat samanarvoisia.
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Kvantitatiivissta asteikoista ensimméinen on ordinaali- €li jarjestysasteikko.
Talla asteikolla olevat luvut kertovat méérasta vahimman mahdollisen: sen, on-
ko jotakin ominaisuutta enemman tai véhemman. Tietoa Sitd, kuinka paljon
enemman jotakin ominaisuutta on, e talaiseen asteikkoon sisdlly. Jérjestysas-
teikolla ovat luonnollisestikin puhtaat jarjestysluvut. Jos vaikkapa kilpailuissa
joku on tullut ensimmaiseksi, joku toiseks jne., emme tieda té&std muuta kuin,
ettd ensmmaisen suoritus on parempi. Sitd, kuinka paljon parempi se on, eivét
jarjestysluvut ilmaise.

Meidén kannaltamme mielenkiintoisempi on sellainen tapaus, joka usein esin-
tyy kéyttéytymistieteissa: jotkut luvut voivat olla jérjestysasteikolla tai 18hella
sitd huolimatta siitd, ettéa ne nayttéavéat olevan enemman kuin jarjestyslukuja. Aja
tellaanpa vaikka uutta testid, jota e ole alkaissmmin kokeiltu. Eri henkil6t rat-
kaisevat eri madran tehtévid ja saavat dSis erilaiset pistemaarédt. Toiset henkil 6t
nayttavét naiden pisteiden perusteella suoriutuneen hyvin samankaltaisesti tois-
ten valisen eron taas ollessa suurempi. Néiden erojen e kuitenkaan tarvitse vélt-
tdmétta johtua mitattavasta ominaisuudesta, jolloin ne olisivat todellisia mi-
tattuja eroja eri koehenkil6iden vailla Ne voivat yhta hyvin johtua testistd, siita
etta sen osatehtévét vaikeutuvat epétasaisesti. Jos testissi on ryhma samankaltai-
sia tehtévid, sen jalkeen valkeustasossa "aukko" ja taas uus ryhma selvésti vai-
keampia tehtévig, ryhmittyvét koehenkilGiden tulokset, vaikka heidan vélisensa
kykyerot olisivat tasaisesti jakaantuvia. Ainoa johtop&étds, jonka voimme téllai-
sen testin tuloksista hyvalla omallatunnolla tehdd, on se, ettd enemman pisteita
saaneet ovat parempia, jolloin tieto on ordinaaliasteikolla.

1 1 \\: Rd

0 A B C D
Ordinaaliasteikko: muuttujien arvojen jirjestys on mddrdtty, paikat
eivdt.

Jos pisteméarien valisista eroista on kohtuullisen luotettavaa tietoa, olemme siir-
tyneet valimatka- €li intervalliasteikollisen informaation esittdmistapaan. Talla
asteikolla voimme sanoa, ettd A:n ja B:n etdisyys on tietyn suuruinen tai ettd A:n
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ja B :n etéisyys on esimerkiks kaks kertaa niin suuri kuin B :n ja C:n etéisyys.
Sen sijaan emme voi sanoa, kuinka monta kertaa suurempi A on B:ta Klassinen
esmerkki intervalliasteikosta on [éampomittarin lukema Celsius-asteina. Voim-
me sanog, etta +2 ja+4 ovat kahden asteen pédéssa toisistaan. Samoin on loogis-
ta sanoa, ettd etdisyys + 2:sta +4.een on kaks kertaa niin suuri kuin etdisyys
+4:sta +5:een. Sen Sijaan emme voi sanoa, etté +4:ssa on lampdtila kaksi kertaa
niin suuri kuin + 2:ssa. Tdma johtuu Siitg, ettd nolla astetta C e merkitse 1am-
mon loppumista, vaan nollakohta on sovittu. On tapana sanoa, etta intervallias-
teikolta puuttuu absoluuttinen nollakohta, tieto siitd, missi mitattua ominaisuutta
e enda ole lainkaan. Useimmat kéyttéaytymistieteiden kayttamédt mitat yltavét
korkeintaan intervaliasteikolle. Tadllaisia ovat esm. hyvét, suurella koehenkil 6-
joukolla standardoidut testit, joista on voitu melko suurella varmuudella elimi-
noida se mahdollisuus, etta mittari aiheuttais tulosten ryhmittymistd epétasai-
sesti. Usein tdmatieto e ole kuitenkaan kovin luotettavaa ja niinpé sanotaankin,

etta téllaiset mitat ovat "hyvdla ordinaaiasteikolla’ tai "huonolla intervallias-
teikolla". Usein puhutaan myds pseudointervalliasteikosta.

Se, ettd naistda mitoista puuttuu tieto absoluuttisesta nollakohdasta, tarkoittaa
mm. Sitd, ettd mitatun ominaisuuden & suinkaan tarvitse olla kokonaan olematon
silloinkaan, kun numeerisesti ilmaistu testitulos on nolla. Testi voi ollavain silla
tavalla tehty, etta tarvitaan jonkin verran kykya tai taitoa jo sihen, ettd "yltéa
asteikolle" di saa lainkaan pisteitd. Se, etta esm. alussa esittdmassamme pri-
méaarimatriisissa on koehenkilon n:o 9 pelilitestin tulos nolla, e merkitse, ettei
hanelld olisi lainkaan kykya tgjuta pellikuvioita. Voidaan kylla sanoa. esm. ,
ettda kymmenen pistetta saaneella on kaks kertaa niin paljon tehtévia oikein kuin
viis pistettd saaneella, mutta e voida sanoa, ettd hanella olis mitattua ominai-
suutta (vaikkapa verbaalista lahjakkuutta) kaksi kertaa niin paljon.

0 A\B\ C‘\ ]';)\
NN \ \
% \ N
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0 A B E D

Intervalliasteikko: muuttujien arvojen jarjestys ja etdisyydet ovat
mddrdtyt, paikka ei.
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Silloin, kun edellisten tietojen liséks voidaan my6s sanoa, etta mitattu
ominaisuus loppuu, kun mittaluvut saavuttavat arvon nolla, ollaan suhdeas-
teikolla. Télaisia ovat kaikki fysikaalisa ominaisuuksia, pituutta, painoa, tila-
vuutta yms. ilmaisevat luvut. Voidaan hyvin sanoa, ettd joku on 1.5 kertaa niin
pitk& kuin toinen, toisen paino on kaks kertaa niin suuri kuin toisen jne. Jos
jonkin asian paino on nolla, silla el tdta ominaisuutta, painoa, ole lainkaan.

Kéayttaytymistieteissa kaytetddn silloin talléin lukuja, jotka ovat todella suh-
deasteikon vaatimukset tayttavia. Voidaan esim. sanoa, ettd joku on ollut poissa
koulusta kaks kertaa niin pajon kuin toinen, joku on oppinut kaks kertaa
enemman vieraan kielen sanoja ulkoa kuin toinen jne. Todella suhdeasteikolli-
sina néita voidaan kuitenkin pitéé vain silloin, kun lukum&arét ovat sellaisinaan
mielenkiinnon kohteena eika niita pidetd jonkin muun ominaisuuden edustajina.
Jos esim. tunnilla puhumisen maarda pidetéén aktiivisuuden mittana, e voida
sanoa ettéa oppilaalla, joka el puhu lainkaan, e ole lainkaan aktiivisuutta.

L] T T T T
0 A BC [B]
I [ I
| 1 |
I I 1 I
0 A BC D
Suhdeasreikko: muuttufien arvojen  paikat asteikolls ovat  tdysin
rmdirdieye.

Kvalitatiivisuuden/kvantitatiivisuuden, jatkuvuuden/epgatkuvuuden sekda as
teikkotyyppien suhteita voidaan kuvata seuraavalla kaaviolla

epijatkuva nominaaliasteikko } kvalitatiivinen
ordinaaliasteikko

jatkuva tai epid- < intervalliasteikko kvantitatiivinen
jatkuva suhdeasteikko

Mittaus voi tapahtua karkein hyppdyksin tai sitten pienemmin jaotuksin. Taman
asan nimittdminen jatkuvuudeksi/epgatkuvuudeksi on hiukan ongelmallista
Empiiriset, mitatut muuttujat ovat aina kdyténnossa epdjatkuvia. Havaintoyksik-
ko kuuluu tiettyyn arvoluokkaan, jolla on luokkakeskus ja luokkargat ja luok-
20
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kavéli. Teoreettiset jakaumat ovat puolestaan yleensd jatkuvia normadlija
kauma, t-jakauma jne. Kun teoreettinen jakauma voi saada vain tiettyja dérellisia
pistearvoja, se on epdjatkuva kuten esim. binomijakauma. Oletettu mittauskohde
saattaa olla jatkuva muuttuja, sen indikaattorina toimiva mittaustapa tuottaa epéa-
jatkuvia arvoja. Kéytannossa jaottelu tarkoittaa usein seuraavaa. Useampiluok-
kainen kvantitatiivinen mittaus, josta uskalletaan tehda tasavdlisyytta koskeva
toteamus on jatkuva. Kategoriseksi sanotaan kvantitatiivista mittausta, jonka
luokat ovat suuruusérjestyksessd, mutta josta e voi tehda tasavélisyysoletusta
Esim. elokuvissa kdynnit edeltdvina neljana viikkona on indikaattorina "jatkuva’
(vaikkakin se saa vain kokonaislukuja arvokseen) latentille piirteelle kiinnostus
elokuvia, joka on jatkuva muuttuja, mutta jota on vaikea mitata tarkasti. Jatku-
vuus e dis ole erityisen tarkea kriteeri mittauksen luonteelle. Jopa muuttujaa,
jonka vaihtoehdot ovat sanalisesti: e juuri koskaan, melko usein, 18hes aina,
voidaan késitella kolmiluokkaisena kvantitatiivisena muuttujana interval-
liasteikon tapaan (eli jatkuvana) ja laskea sen koodeista (1, 2, 3) keskiarvoja ja
hajontoja, jotka edellyttavat pseudo-intervallisuutta On térked hahmottaa ero
kvantitatiivisuuden ja kvalitatiivisuuden vélilla

Asteikkotyypit ovat térkeita siksi, etté niisté riippuu, minkdlaisia johtopaatoksia
luvuista voidaan tehda ja minkdlaisia laskutoimituksia niilla voidaan suorittaa.
Sdllituista laskutoimituksista puhutaan eri tilastollisten menetelmien yhteydessa
my6hemmin, mutta jo tieto siitd, kuinka erilaista lukujen antama informaatio on,
auttaa kdyttamaan niitd mielekkaasti.
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5. Keskiluvut

Kakkein pismmaélle on informaation tiivistdmisessd menty silloin, kun otosta
kuvataan vain yhdella luvulla, joka mahdollismman hyvin edustaa kaikkia
otoksen arvoja. Téllaisia lukuja nimitetdan keskiluvuiksi. Niista kasitelldan téassa
yhteydessa kolmea: moodia, mediaania ja aritmeettista keskiarvoa

Keskiluvut ovat hyvéa esimerkki siitd, miten tilastollisten menetelmien yhteydes-
sa kétevyys ja lyhyys saadaan aikaan uhraamalla muuta informaatiota. Jos ku-
vaamme otosta yhdella luvulla, joka edustaa sen  kaikkia arvoja, menetdmme
tiedon siitd, missa eri yksilot jakaumassa sijaitsevat, minkdainen on  jakauman
muoto, kuinka lagjalle alueelle arvot hgaantuvat jne. Tdmén haitan vahentami-
seks kaytetdan  usein keskilukujen yhteydessa hgjaantumislukuja, joita esitel-
|&&n myodhemmin.

Moodi €li tyyppiarvo (Mo) on yksinkertaisin keskiluku. Se on yhta kuin eniten
esiintyva muuttujan arvo, siis se, jonka frekvenssi on suurin. Niinpa graafisessa
kuvauksessa tyyppiarvo on se X:n arvo, jonka kohdalla jakauma on korkein
(suurin frekvenssi), mika tekee sen helpoksi paikalistaa. Jos jdlleen tutkimme
aluks editettyd primaarimatriisia ja sita tehtyja jakaumia, voimme esim. todeta,
ettd sukupuolen tyyppiarvo on 0, ts. tyttéja on enemman kuin poikia. Neliotay-
dennystestin tyyppiarvo on 8, tété arvoahan esiintyi jakaumassa eniten, 14 kpl.

Kvalitatiivista muuttujaa kuvatessamme emme voi kdyttdd muuta keskilukua,
luvuillahan e ole mitéén maaréttya jarjestysta eilkd mikéén arvo ole sen enem-
péa "keskella " kuin muutkaan. Oikeastaan on harhauttavaa edes nimittéa moo-
dia keskiluvuks laadullisessa muuttujassa. Kvantitatiivisten muuttujien kuvaa-
miseen voidaan moodia kayttda silloin, kun halutaan nopea arvio otoksen ku-
vaamiseks eiké jakauma ole kovin epasdanndllinen. Taloin ovat kaikki keski-
luvut 1&hell& toisiaan. Jos kvantitatiivisen muuttujan arvot on luokiteltu, pidetééan
suurimman luokan keskimmaéistd arvoa, luokkakeskusta, moodina.

Jos kuvattava lukujoukko on véhintéén ordinaaliasteikolla ja lukujen jarjestys
toisiinsa néhden on siis tédysin maarétty, voidaan kéyttéa keskilukuna mediaania
(Md). Mediaani on se variaabelin arvo, jonka kummallekin puolelle jé& 50 %
kaikista tapauksista. Silloin kun mediaani sattuu juuri luokan keskelle tai kahden
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luokan valiin, & sen madradminen tuota vaikeuksia. Nain on seuraavissa esimer-
keissa:

f f
4 44
3 3
2 2 |
1 | 11 ‘
L ]
567 67 R 910
& 91011 567 8910
8 kpl 8 kpl & kpl & kpl
Md=735 Md=7

Usein néhddan jakaumaa tai lukuja tarkastelemalla vain se; mihin luokkaan me-
diaani sijoittuu, mutta sen sijainti tdman luokan sisdlla jéa epavarmaks. Varsin-
kin luokitellussa materiaalissa jé& epavarmuusalue tallin kovin suureks. Tal-
|6in voidaan arvo tasment8a laskemalla. Tama tulee kyseeseen varsinkin silloin,
kun arvioimme periaatteessa jatkuvaa variaabelia epgatkuvan mittauksen tulos-
ten perusteella. Laskukaava on seuraava:

g—Fm—l
Md=X,+=——— @

n

Kaavan symbolien selitykset ovat:

.'!{D = Mediaaniluokan alaraja
fm = Mediaaniluokan frekvenssi
Fu_1 = Mediaaniluokkaa edeltdviin luokan kumula-

tiivinen frekvenssi
w (omega) = Luokkavali

23



24

Ensin joudutaan arvioimaan missa luokassa mediaani on X-asteikolla. Sen
jadkeen luokan alargjaan lisdtéén se osuus luokan pinta-alasta, mika tarvitaan 50
%:iin p&dsemiseksi.

Laskemista varten tarvitaan siis luokkargjat, luokkien frekvenssit sekd kumula-
tilviset frekvenssit. Nama meilla ovat valmiina neliotéydennystestin tuloksista,
joten voimme kaytté sitd esimerkkiné:

X lnokka- f F
rajat
1-3 2; 6 6
4—6 6.5 12 18
7-9 9'5 12 30
10-12 12'5 11 41
I : 9 50=N
132-15 155

Koska periaatteessa mediaanin kummallekin puolelle sjoittuu puolet koko ai-
neistosta, on meidan tassi etsittdva kohta, jonka kummallakin puolella olis 25
tapausta. Sen taytyy sjaita keskimmaisessa luokassa, jossa ovat pistemaarét 7 -
9, koska ennen kuin tdhan luokkaan tullaan, on kumulatiivinen frekvenss vasta
18 ja luokan ylérgjalle tultaessa se on jo 30. Saamme siis mediaaniluokan aara-
jaks 6.5, sen frekvenssiksi 12 ja edellisen luokan kumulatiiviseks frekvenssiks
18. Luokkavéli on etédisyys yhden luokan rgjata toiselle eli téssa tapauksessa 3.
Sijoittamalla luvut kaavaan ja laskemalla sasamme mediaaniks 8.25:

30 _ 18
Md = 6.5 + 2

5 - 3=6.5+1.75=8.125
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Mediaani méaritelldan siis kohdaksi, joka jakaa jakauman pinnan kahteen yhta
suureen osaan. Jakauman pinta-alahan on suoraan verrannollinen tapausten lu-
kumaéraén. Tama kohta voidaan mukavasti mééritella kumulatiivisen frekvens-
sipolygonin avulla. Téméahan on jo aikaisemmin tehty, kun etsittiin sitd pistelu-
kua, jonka alle j&a 50 % kaikista tapauksista. Tall6in totesimme tuloksen olevan
jonkin verranyli 8.

Selvésti ordinaaliasteikollisessa muuttujassa mediaani on paras keskiluku, jota
voidaan kayttéd. Intervali- ja suhdeasteikollakin sité voidaan joskus kayttda mi-
kali aritmeettista keskiarvoa e tarvita tai se on hankalammin hankittavissa. Sa-
moin jos jakaumassa on kaukana muusta joukosta olevia &riarvoja, joiden el
haluta vaikuttavan keskilukuun, on mediaani sovelias. Mediaaniinhan eivét vai-
kuta arvojen etéisyydet, vaan ainoastaan frekvenssit, kuten esim. seuraavat ja
kaumat havainnollistavat:

f f
4 4
3 3 -
2 2
1 1 ‘ —|
. A O O O
5.':}’%*39:\: 5678 9101112131415 X
Skpl ' 5kpl skpl 1 5 kpl
Md=7 Md =7

On huomattava, etta tilasto-ohjelmat laskevat mediaanin arvon siten, ettéa se on
se luokkakeskus, jossa mediaani sijaitsee. Ylla oleva on enemménkin sita, etta
tutustutaan kasitteisiin luokka, luokkakeskus, luokkavéli. Halutessas tarkastella
mediaania ja tutustua jakauman muotoon pienilla aineistoilla on esitystapa stem-
and-leaf varsin kayttokelpoinen. Se l6ytyy mm. Spssin valikoimasta. Aluks se
ndyttdd sekavalta, mutta on kuitenkin kayttokelpoinen kuten myo6s esitystapa
box-plot (ets sopivastakirjastatai tutustu Spss-ohjelmalla).
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Intervalli- tai suhdeasteikollisessa lukujoukossa tarvitaan mahdollismman tay-
dellisen informaation saamiseksi keskilukua, joka ottaa huomioon myds pistelu-
kujen etdisyydet. Téllainen on aritmeettinen keskiarvo, josta usein kaytetéan.
pelkdstéén keskiarvo-nimitystéd. Sen symboleina ovat joko viiva-X tai M (engl.
mean). Aritmeettinen keskiarvo on keskiluku, jota k&ytetddn paljon arkielaman-
kin tilanteissa, jolla lasketaan vaikkapa todistusten keskiarvo tms. Se mééritel-
|&8n kaavalla:

X

X=—N—

Prim&ariarvot (raakapisteet, X-arvot) siis lasketaan yhteen ja summa jaetaan ta-
pausten lukumaéaradla (N). Niinpa esim. lukujen 1, 3, 4, 3, 5 ja 6 keskiarvo saa-
daan jakamalla néiden lukujen summa (22) niiden maarélla (6). Tulokseks tulee
3.6666, pyoristettyna 3.67.

Taulukoidun materiaalin kéasittelyssd voidaan kéyttéé kaavaa:

- _ =fX
XK= N

Tama tulkitaan siten, ettd kukin X-arvo (luokkakeskus) kerrotaan sita vastaaval-
lafrekvenssillajatulojen (fX) jaetaan numeruksella.

Olkoon esimerkkina vaikkapa seuraava:

X F X

5 5 25

6 5 30 %= %5-3 =68
7 20 140

8 8 64

N =38 259 =ZfX
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Jos kyseessd on luokiteltu materiaali, kéytetddn luokkakeskuksia X-arvoina.
Esimerkkind on neliotdydennystesti, erikseen tytoille ja pojille:

tytot:
4 luokka- f X
keskus
1-3 2 5 10
4-6 5 [ 30
-9 B 9 72
10-12 11 5 35
13-15 14 3 42

N=28 209 = ErX

X (tytot) = %‘-'3-% 7.46

pojat:
X luokka- f X
keskus
1-3 2 1 2
46 5 [ 30
T-9 8 3 24
10-12 11 [ 66
13-15 14 6 84
N=22 206 =ZfX
i - %% =
X (pojat) 53 9.36

Olemme akaisemmin taulukoineet ristiin sukupuolen ja nelittdydennystestin,
jolloin totesmme, etté jakauman mukaan nayttavédt pojat menestyvén tassa tes-
tiss hieman paremmin kuin tytét. Téssa on nyt sama esitettyna keskiarvoin. On
syyta huomata, kuinka tiivistettyd keskiarvon antama informaatio on; jos ja
kauman muoto sisdltéad mielenkiintoista tietoa, on syytd esittda keskiarvojen li-
séksi my6s em. ristiintaulukointi.

Aritmeettinen keskiarvo on sopivin ja t&ssa esitetyista eniten informaatiota sisil-
tava keskiluku intervalli- ja suhdeasteikolle. Se on myds niista sopivin léhtokoh-
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ta  jatkotoimenpiteille.  Vaatimus intervalliastelkosta e ole aivan
ehdoton, olemmehan todenneet hyvin monien kéyttéaytymistieteellisten mittaus-
ten tulosten sijoittuvan jonnekin ordinaaliasteikon ja intervalliasteikon vaimail-
le. Jos kuitenkin aineistossa on keskimaardisesta paljon poikkeavia lukuja, joi-
den etaiws el saisi vaikuttaa, on syyta kayttéa &sim mediaania. Tilanne voi
johtuvan vwheesta tai mlttarlsia eikd mitattavasta ominaisuudesta, ts. mittaus on
|&hell&a ordinaaliasteikkoa.

Jos jakauma on yksihuippuinen ja symmetrinen, ovat kaikki keskiluvut samassa
kohdassa jakauman keskella. Tavallinen poikkeama sddnndllisestd jakaumasta
on vinous. Vinon jakauman suurin frekvenss el ole keskelld; toisessa reunassa
on suhteellisen harvoja mutta etéélld muusta joukosta olevia arvoja. Jakauma on
negatiivisesti tai positiivisesti vino sen mukaan, miss& ndma &ariarvot Sjaitse-
vat. Vinous aheuttaa sen, etta keskiluvut poikkeavat toisistaan. Aritmeettinen
keskiarvo siirtyy dériarvojen suuntaan jatyyppiarvo taas

vastakkaiseen suuntaan, jossa frekvenss on suurin. Suhdetta kuvaavat seuraavat
jakaumat:

AN LIS

X Md Mo = Mo Md H +
Megatiivisesti vino Positiivisesti vino

Vertailukohteena on usein normaalijakauma, joka on yksihuippuinen ja symmet-
rinen (teoreettinen) jakauma. Mittareita laaditaan usein siten, ettd ne sovitetaan
tuottamaan kohdejoukossa normaalijakaumaa léhestyvia jakaumia otoskohtai-
sesti (esim. koulusaavutuskokeet). Jakaumaan voidaan vaikuttaa mittarin osioi-
den ominaisuuksilla. Se @ siis ole mitattavan piirteen ominaisuus.
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6. Hajontaluvut

Edella on jo mainittu, ettéd keskilukujen sisdltaman informaation véhyys voi-
daan osittain kompensoida kayttamala lisdnd hgontalukuja. Kun keskiluku
pyrkii mahdollismman hyvin yhdell& luvulla kuvaamaan koko otoksen arvojen
absoluuttista kokoa, pyritddn vastaavasti hgontaluvulla kuvaamaan arvojen
suhteita, sitd kuinka kaukana ne ovat toisistaan. Jos jakauma ei ole kovin epé
sdannollinen, kuvaavat keskiluku ja hajontaluku otosta jo melko hyvin. Peri-
aatteessa hgjontalukuja voidaan kayttda vain intervalli- ja suhdeasteikolla, ei-
hén voida puhua hajaantumisesta, jos etdisyyksista el tiedeta mitéan. Tamakadn
vaatimus e ole kovin jyrkkd, silla jo nominaaliasteikollisessa aineistossa voi-
daan hgjaantuminen tulkita siten, ettéd vaihtelua on enemman, jos tapaukset
edustavat useampaa luokkaa. Samoin voidaan sanoa, etta sellaisessa aineis
tossa, jossa eri luokat ovat suhteellisen tasaisesti edustettuina, on enemman ha-
jontaa kuin sellaisessa, jossa suuri osa tapauksista sijoittuu vain harvoihin
luokkiin.

Hajontaluvuista yksinkertaisin on vaihteluvai (engl. range), joka ilmaisee suu-
rimman ja pienimman pistearvon valisen etdisyyden. Esm. nelidotéaydennys-
testin pienin saatu pistearvo oli 1 ja suurin 15. Vaihteluvéliks tulee ta8lldin 15 -
1 i 14 pistetta. Jo télla karkealla mitalla voimme todeta, ettd esm. yhteenlas-
kutestin vaihteluvdi on huomattavasti suurempi, 54-0 eli 54 pistettd. Samalla
kdy ilmi vaihteluvdlin suuri puute hgaantumisen ilmaisemisessa. 54 pistetta
on nimittdin yhteenlaskutehtdvissa poikkeuksellisen hyva suoritus, toiseks
parhaalla on pisteméddra 34. Jos jakaumaa e editetd, saa pelkéstd vaihteluvd
listd helposti hyvin harhaisen kuvan irrallisten &ariarvojen vuoksi. Taman vir-
heen vélttdmiseksi voidaan hagjaantumisluku muodostaa siten, etta siind tulevat
laitimmaisten lukujen liséks huomioonotetuiksi kaikkien lukujen etdisyydet
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toisstaan. Nan on  menetelty keskimadérdisessa poikkeamassa ja
keskihgjonnassa. Sen sijaan ettd laskettaisiin kaikkien lukujen etdisyydet kaik-
kiin muihin, péastédn vahemmalla tyolla oleellisesti samaan informaatioon
laskemalla kunkin luvun etdisyys keskiarvosta. Keskimaérdainen poikkeama
(engl. average deviation) onkin sananmukaisesti lukujen keskimaéréinen etéi-
syys keskiarvosta. Tama voidaan esittéé kaavana:

- ZIX_XI
KP N

Toisin sanoen, jokaisen luvun ja keskiarvon etéisyyden itseisarvot lasketaan
yhteen ja tdma summa jaetaan tapausten médrdla Esim. pistelukujen 1, 2, 2,
3, 5, 4, 4 ja 3 keskimaaréiseks poikkeamaks saamme arvon 1. Aritmeettinen
keskiarvo on 3 ja poikkeamien itseisarvojen summaon 8.

Koska keskiméardinen poikkeama on sananmukaisesti lukujen ja keskiarvon
etaisyyksien keskiarvo, se on tulkinnallisesti selked Se soveltuu kuitenkin
huonosti jatkotarkastelujen pohjaksi, joten sen kéyttdé on jddnyt melko vahai-
seksi. Poikkeama keskiarvosta (deviaatio) tarjoaa kuitenkin léhtokohdan ha-
jonnalle (standardipoikkeama eli keskihgjonta, engl. standard deviation).

Aloitamme nelidsummasta (engl. sum of squares). Kyseiset poikkeamat koro-
tetaan toiseen potenssiin ja lasketaan yhteen. Kun nelidsummavaihtelu jatetaan
termilla N - 1 paédytddn keskineliton (engl. mean square, N - 1 termi& kutsu-
taan vapausasteiks). Se tunnetaan huomattavasti paremmin nimell& varianssi.
Kun varianssista otetaan positiivinen nelidjuuri, meilla on lukuarvona hgonta
Sen havainnollisuus ja kayttokel poisuus liittyy hyvin selkeésti normaalijakau-
maan. Jos pistearvot jakautuvat normaalijakauman tapaan, yksittdisen piste-
méaran sSjainti jakaumassa (suhteessa muihin tapauksiin) voidaan méaarittéa
kohtuullisen hyvin. Kun tarkastelet keskihgonnan kaavaa |0ydét sieltd kysei-
set komponentit:

e (N )2
. a (X- X)

% N- 1
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Y hteys normaalijakaumaan tekee hajonnasta jonkinlaisen mittayksikoista riip-
pumattoman yleismitan, joka tekee hyvin erilaisten muuttujien vertailun mah-
dolliseks. Varianssin ja standardipoikkeaman laskemisen havainnollistami-
seks voimme laskea ne esim. seuraavasta lukujoukosta: 5, 5, 6, 5, 3, 4, 6, 7, 4,
5 (N=10).

X X-X (X-X»
5 0 0
5 0 0
6 +1 1
5 0 0
3 152 4
4 -1 i
6 +1 1
7 +2 4
4 = 1
5 0 0

12 = Z(X-X)?

Neliosumma on 12. Varianss (eli keskineli®) on 1.33 ja hgonta 1.15. Va
rianss & siisole tarkasti ottaen aritmeettinen keskiarvo nelidsummasta.

Jos aineisto on jo taulukkomuodossa, kaytetdan X:n arvoina luokkakeskuksia
(tdmé on tarked muistaa, luokkavdli voi olla muukin kuin 1). Koska luokassa
on useita tapauksia, kyseisd poikkeamia on luokkafrekvenssin madara. Seu-
raava esimerkki selventéd asiaa:

X f m  X-X (xXx-%° fxX-X¢
2 2 4 -35 12.25 24.5
3 4 12 25 6.25 25.0
4 4 16 —15 235 9.0
5 B 40 -05 0.25 2.0
é 10 &0 +05 0.25 2.5
7 ] 42 +1.5 2.25 13.5
B 5 41 +2.5 6.25% 31.3

N =39 214 107.8

=Tf =¥ = TRX-%)?
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Keskiarvoksi saadaan 5.49, mika on pycéristetty arvoks 5.5. Nelibsumma on
107.8. Varianssin arvoks tulee 2.76 ja hgjonnaks 1.66. N&n varsin harvoin
asia lasketaan. Yleensd muuttujien keskiarvot ja hgjonnat lasketaan ohjelmalla
suoraan raakapisteaineistosta siindkin tapauksessa, ettd jakauma esitetéén luo-
kitettuna jollain karkeammalla tavalla, jolloin luokkavali muuttuu akuperai-
sesta suuremmaksi.

Raakapisteista | askettaessa lienee katevinta laskea neliosumman (SS) kaavalla:

Sstota!=2){3—gx)_z SS:é.XZ' éXZ/N
N

Tarvitsemme raakapisteiden summan ja raakapisteiden neliot ja niiden sum-
man. Edellinen tulee jo keskiarvon laskun yhteydessa. SS jaettuna N-1:118 an-
taa varianssin ja sen nelidjuurena tulee hgonta. Taman kaavan aaindeksin
annetaan jo téssa vaiheessa vihjata siita, ettéd neliosummavaihtelu voidaan pa-
loitella sdlitettyyn (between) ja jé@nnokseen (residuaali) esmerkiks varianssi-
analyysin yhteydessa (my6hemmissa opinnoissa).

Ehk& on syyta vield mainita, etta hgjontaluvut ovat samaa yksikkéa kuin pri-
médriarvotkin. Jos siis alkuarvot ovat metregjd, on hgjontalukukin metrgjg, jos
|éhtGarvot ovat oikein ratkaistujen tehtéavien lukumaarig, ovat hagaantumisu-
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7. Normaalijakauma ja standardipisteet

Aiemmin olemme egitténeet joitakin variaabelin jakaumia histogrammien ja
frekvenssipolygonien muodossa. Jos kuvittelemme, ettéd mittaamme varsin tar-
kasti ja jatkuvaks katsottavissa olevalla tavalla jotakin sattumanvaraisesti ja-
kaantuvaa ominaisuutta hyvin suurella koehenkilgjoukolla, ssamme symmetri-
sen jakauman, josta histogrammille ominaiset hyppéykset ovat pyoristyneet
pois. Tdllainen jakauma on |dhell& normaalijakaumaa eli Gaussin kellokayrad,
jolla on tilasto- tieteessa yha keskeinen paikkansa asema. Varusmiesten pituudet
voisivat ollamelko hyva esmerkki tésta

Normaalijakauman puitteissa kaytetéén mittayksikkona standardipoikkeamaa i
keskihgjontaa, joka esiteltiin hgaantumisiukujen yhteydessa. Standardipoik-
keama jakaa normaalijakauman pinnan tarkoin méaériteltdvissa oleviin osiin, joi-
den ulkopuol€elle jéava pinta-ala pienenee edettdessa keskiarvosta poispdin, ts.
mitd kauempana keskiarvosta ollaan, sitd vdhemman tapauksia ko. kohdalla ja
kasautuvasti kauempana on.

Kéyra on asymptoottinen, ts. se e koskaan leikkaa X-akselia, mutta kaytan-
nossd melkein koko sen pinta-ala on kuuden standardipoikkeaman sisélla (-3 -
+3). Koska jakauman pinta-alan osat ovat suorassa suhteessa frekvensseihin,
ovat pintojen osuudet koko jakaumasta samalla jakaumasta sattumanvarai sesti
valitun yksilon todennakdisyyksia osua ko. alueelle. Normaalijakauman pinta-
alajakaantuu standardipoikkeamittain suunnilleen seuraavasti:

-3 -2 -l X ¥l + 28 +35
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Sattumanvaraisesti  valittu yksilé on dis  suurella  todenndkdisyydella
suhteellisen 18helld keskiarvoa. Alueelle, joka sijaitsee keskiarvosta korkein-
taan yhden standardipoikkeaman verran molempiin suuntiin, j88 68 % kaikista
tapauksista jne. Voimme vaikka kuvitella populaation, jossa ihmisten keskipi-
tuus on 170 cm ja pituuden hgjonta 5 cm. Tal6in popul aatiosta sattumanvarai-
sesti valittu yksilo sijaitsee 68 %:n todennakdisyydella valilla 165-175 cm. Ku-
ten kuvioon on merkitty, standardipoikkeamat lasketaan keskiarvosta kum-
paankin suuntaan, keskiarvoa pienemmét arvot ovat standardipoikkeamina ne-
gatiivisia ja suuremmat positiivisia. Jakauman symmetrisyyden ja s&anndlli-
syyden takia kaikki keskiluvut sattuvat samaan kohtaan.

Koska standardipoikkeaman suuruus on normaalijakaumassa aina tarkoin
méaréttavissd, se muodostaa mitan, jolla yksittéinen arvo voidaan suhteuttaa
suurempaan joukkoon. Niinpa voidaan eri mittareilla hankittuja lukuja verrata
suoraan keskenddn, kun ne ilmaistaan alkuperdisen mitan (esim. testipisteet,
pituus, todistuksen arvosanat) sijasta standardipoikkeamina. Kuvitellaanpa
vaikka ettd henkilé A on saanut dlykkyystestissa tuloksen 140 ja koulusaavu-
tustestissa 25. Tiedetéan, ettd dlykkyystestin keskiarvo on 100 ja keskihgjonta
15. Koulusaavutustestin vastaavat arvot on 20 ja 5.

Vastaako saavutustestin suoritus henkilé A :n alykkyystasoa? Ndemme heti,
etta tulos kummallakin variaabelilla on yli keskiarvon. Voimme kuitenkin tar-
kentaa téta tietoa huomattavasti. Asia selvinnee lisdg, jos piirramme molempi-
en variaabelien jakaumat ja tutkimme mihin kohtaan A:n suoritukset niissi
Sjoittuvat:

Koulusasvutastesti ; Y -\.\
) "._
’I \
£ [
I kY
o | Y :
i | ['\H

- | | -
3 -2 1 X +1 ] +3
5 10 15 i} 25 i 35
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Alvkkyysteati: /'---: -.\

i i ik

Alykkyystestissi yksi hajonta keskiarvosta ylospéin vastaa 100+15=115 pistet-
t8, kaks 100+15+15=130 pistettd jne. A:n saama pistemadra 140 on siisyli 2.5
hajonnan mittaa keskiarvon yl&puolella. T&ma on varsin korkea arvo, silld sen
paremmalle puolelle sijoittuu vain n. 0.5 % kaikista arvoista. Koulusaavutustes-
tin kohdalla +1 standardipoikkeamaa sijoittuu 20+5=25 pisteen kohdalle, +2 on
20+5+5 =30 pistettd jne. A:n saama arvo, 25, on siis +1 standardipoikkeamaa.
Tamékin arvo on selvasti keskiarvon yldpuolella, mutta vield n. 16 % kaikista
arvoista on sitd parempia. Standardipoikkeamina ilmaistuja arvoja voidaan ver-
rata suoraan keskenadn ja todeta, etta henkild A e ole menestynyt saavutustes-
tissd tavalla, jota dykkyystestin perusteella olis voinut odottaa.

Sama operaatio voidaan suorittaa laskemallakin, jolloin siis muunnetaan pri-

tamiskaava on:

X-X

5

Z:

Muunnettuja pisteita nimitetédn standardipisteiksi ja niitd merkitdan Z:lla. Myo-
hempi Pearsonin tulomomenttikerroin (korrelaatio) perustuu tala tavalla muo-
dostettuihin lukupareihin. Askeisessi esimerkissa seamme siis seuraavat arvot:

alvkkyys: koulusaavutus:

z=140 - 100, 45 g7 g=25-20_

15 3
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Jos primddriarvo  on keskiarvoa pienempi, Saamme negatiivisen Z-
pistemaaran. Esimerkiksi: X =55 kun keskiarvo = 70 ja hgjonta= 17, saamme:

=33 -70__
Z 7 B8

Standardipistemaarina ilmaistut mittausten tulokset ovat monessa mielessa kayt-
tokelpoisia. Ne ovat suoraan toistensa kanssa vertailukelpoisia, niista nékee heti,
ovatko ne keskiarvon yl& vai aapuolella, ja ne ovat helposti suhteutettavissa
todenndkdisyyteen saada ko. arvo. Asiaan perehtyméattntd negatiiviset luvut ja
useat desimaalit kuitenkin helposti hamadvét. Taman haitan vahentamiseks kay-
tetéén joskus niiden lineaarisia muunnoksia vaikkapa T-pistemééria, jotka saa
daan seuraavan kaavan avulla: T=50+10Z. Toisin sanoen tunnettu standardipis-
temaéra kerrotaan kymmenella ja siihen lisdtdan 50. Taloin tullaan asteikkoon,
jonka keskiarvo on 50 eik& negatiivisa lukuja esiinny lainkaan. Esimerkiks Z-
arvosta +0.6 tulee 50+10(0.6)=56 T-pistettd, Z-arvosta -1.2 saamme 50+10(-
1.2)=38 T -pistetta

Jos mittaamme jotakin sattumanvaraisesti jakaantuvaa ominaisuutta vahintaén
intervalliasteikolla ja tarpeeks suurta otosta kayttéen, saamme suunnilleen nor-
maalin jakauman. N&n on esim. ihmisten pituuden ja painon laita: hyvin lyhyité
ja kevyitd on véhan, keskiméddréisia eniten ja hyvin painavia ja pitkié taas vahan.
Usein saadaan kuitenkin kdytéannossa jakaumia, jotka poikkeavat normaalista
jopa huomattavastikin. Ta&ma johtuu periaatteessa kahdesta tekijésta tai niiden
yhdistelméstd. Ensiksikin ominaisuus on sellainen, ettei se jakaannu sattumanva-
raisesti, vaan pyrkii keskittymadan esim. sellaisille yksiléille, joilla sitd on jo en-
nestéankin. Voidaan esim. gatella jonkin tietoalueen hallintaa, joka tulee sit
helpommaksi, mitd enemman taustatietoja yksilolla on. Tallaisessa tilanteessa
voidaan odottaa vinoa jakaumaa. Kasautuvuus voi tulla ndkyviin myds siten, etté
jakaumassa korostuvat laidoilla olevat arvot. Esimerkiks asenteet jotakin tunne-
pitoista ongelmaa, vaikkapa rotukysymystd, kohtaan voivat olla itsedan vahvis-
tavia. seké negatiivisista etté positiivisista nékemyksista pidetdan lujasti kiinni ja
neutraal gja asenteita on vahan. Toinen syy jakauman ei-normaaliuteen on mittari
tai sen kayttétilanne: jos mittari, esim. testi, on liian helppo, saavat monet hyvia
pisteité ja jakaumasta tulee negatiivisesti vino. Vaikeassa testissd saavat vain

harvat korkeita arvojajajakaumaon positiivisesti vino.
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Edellisessd tapauksessa, jossa jakauman poikkeaminen normaalista on
informaatiota jostakin aineistossa vallitsevasta tekijasta tai ominaisuudesta, on
tdma poikkeaminen luonnollisesti tuotava esiin  tutkimustuloksena eika
jakauman muotoa saa ruveta mielivaltaisesti muuttamaan. Toisessa tapauksessa,
jossa poikkeama normaalista johtuu mittauksen tai mittarin ominaisuuksista,
voidaan jakauma muuttaa léhelle normaalia, normalisoida. Normalisointi
voidaan edelliseen perustuen siis tehda

a) joson perusteita uskoa ominaisuuden jakaantuvan normaalisti,

b) jos on ahetta uskoa mittauksen tai mittarin aiheuttaneen poikkeamia
normaalista.

On selvédj, ettei useinkaan voida olla varmoja siitd, onko ehdot taytetty vai «.
Jos normalisointi tall6in suoritetaan, on siita ilmoitettava, jotta lukija osaa ottaa
tédman huomioon.

Normalisoinnissa yhdistelldan vierekkdisa pistemédria siten, ettd saatujen
luokkien frekvenssit noudattavat mahdollissmman hyvin normaalijakaumaa. Jos
on mahdollista ja aiheellista muodostaa kuusi luokkaa, voidaan ohjearvoina
kayttdd  niitd  prosenttilukuja, jotka  normaalijakaumassa  syntyvét
standardipoikkeamiin jaettaessa. Jos viisi luokkaa tuntuu sopivalta, voidaan
pyrkid suunnilleen jakaumaan 7, 24, 38, 24, 7 prosenttia jne. Seuraavassa
esimerkki, jossa aineisto on normalisoitu viisiluokkaiseks :

X I hunkiaf %
I [
] 2 4 8
3 I
4 ?
5 & 13 26
i B .
7 10 18 EL
B [
g & 12 24
[{¥] 3 3 &
N =50
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1

[ [

| |

o | j|J

1-34-56-TE~-% 10 X
normalisoiin mkauma

1233435678910 X
alkuperdinen jakaoma

Alkuperédinen, hieman negatiivisesti vino jakauma on saatu lahes symmetriseks
ja tasaiseks. Tasméleen haluttuihin prosenttilukuihin e t&ssa normalisoinnissa
pdastd; jos vaikkapa ainoastaan ykkoset ja kakkoset olis katsottu samaan
luokkaan kuuluviksi, jolloin siis pienimméssa luokassa olisi ollut 3 tapausta (6
%), olis seuraavan luokan prosenttiosuus joko noussut 28:aan (1+7+6=14
tapausta) ta jdanyt 16:een (I+ 7=8 tapausta) jne. Normalisoituja arvoja
kasitelldan kuten muitakin luokiteltuja arvoja; tassi tapauksessa siis ykkoset,
kakkoset ja kolmoset katsotaan samanarvoisiksi, neloset ja viitoset samoin jne.
Alkuperdinen mittaustarkkuus karkeistuu ja informaatiota siten menetetdan.
Samoin on syytd huomata, ettd tavallisesti alkuperdisid luokkia yhdistelldan
siten, ettéa yhdistettévien raakapisteluokkien lukumééra vaihtelee. Kyseessi on
epdlineaarinen muunnos, jolla el ole selvda matemaatti sta muotoa.

8. Korrelaatio

Korrelaation kasite on kéyttéaytymistieteissa erittdin keskeinen. Korrelaatio Si-
sdltyy kasitteend ta tilastollisena menetelmand valtaosaan kayttaytymistieteel-
listé tutkimusta, joten tekniikan hallitseminen on vattamétonta tutkimuksiin tu-
tustuttaessa. Samoin se muodostaa 18httkohdan suurelle osalle kehittyneempiéa
tilastollisia kuvauskeinoja, ennen kaikkea monimuuttujamenetelmille, joilla ana-
lysoidaan usean muuttujan suhteita yhtaikaa. Naista syista korrelaatiota pyritéan
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tdssa edityksessa kasittelemddn suhteellisen lagasti. Korrelaation kasitetta
selventdnevét seuraavat esmerkit (jotka ovat téysin keksittyja eivétka sis kuvaa
ko. variaabelien todellisia suhteita).

Kuvitellaan, etta tutkijaa kiinnostaa englannin ja ruotsin kielen suhde koulussa
menestymisen kannalta, ts. se voidaanko toisessa menestymisesta paétella jota-
kin sitd, miten sama henkil® onnistuu toisessa. Téta varten tutkija hankkii otok-
sen ja kultakin otoksessa olevalta henkil6lta todistuksen numeron seka englan-
nissa etta ruotsissa. Kasittelemme téssa hyvin pienia otoksia, jotta niissi olevat
suhteet olis helppo ndhd&; todellisuudessa otosten tulis olla huomattavasti
suurempia. Otokseen tulleella henkil6l1& A on englannissa 9 ja ruotsissa 8, B:lla
on englannissa 6 ja ruotsissa 4 jne. Nasta arvoista voimme tehda seuraavan tau-

lukon:;

kochenkild  englannin arvosana  ruotsin arvosana
(=X) (=Y)

Mmoo w >
O = 4 W OhoND
BT A ]

Lukuja tutkimalla huomaa helposti, etté englannin ja ruotsin numeroiden vélilla
vallitsee riippuvuussuhde: jos toisessa on hyva numero, on toisessakin, vaikka-
kaan e vdttamatta sama numero. Samoin pyrkiva huonot numerot keskitty-
maan samoille henkilGille. Sanomme, ettd tdman otoksen perusteella ruotsin ja
englannin kouluarvosanat korreloivat positiivisesti, niiden valilla vallitsee po-
sitiivinen korrelaatio. Korrelaatio on siis riippuvuussuhde kahden variaabelin

vuuteen on korrelointia.

Korrelaation voimakkuus ilmaistaan korrelaatiokertoimen avulla. Kerroin on siis
kahden variaabelin vdisen yhteyden voimakkuuden (ja suunnan, kuten seu-
raavassa néemme) mitta. Kerroin on konstruoitu siten, etté se voi saada arvoja
vain vdilta -1 - + 1. Itseisarvoltaan ykkdsen arvoiset korrelaatiot ilmaisevat
taydellista yhteyttd, nolla taas téydellista yhteyden puutetta.
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Askeisessa  esimerkissamme oli englannin ja ruotsn arvosanojen
vélinen korrelaatio + .69, joka on suhteellisen voimakas yhteys. Positiivisista
kertoimista jétetéén yleensa +-merkki pois, joten kerroin on siis .69. Korrelaatio
voidaan havainnollistaa myos graafisesti korrelaatiotauluna. Suorakulmaiseen
koordinaatistoon piirretddn jokaista lukuparia kuvaava piste siten, ettd se on niin
paljon vasemmalla tai oikealla kuin X-arvo osoittaa, ja niin ylhdalla tai ahaalla
kuin Y-akselin vastaava arvo. Edellisestd esmerkistd saamme seuraavan kor-
relaatiotaulun, jossa henkild A:ta kuvaava piste X=9, Y=8 on ylhadlla oikealla
jne.:

R e A R I —

”
-__/'
./
.
. s
Fy

4 s 57T ROIDX

Pisteet Sjaitsevat siten, etté niiden joukkoa voidaan suhteellisen hyvin kuvata
oikedlle kallellaan olevalla suoralla. jos suora on oikealle kallellaan, on korre-
laatio positiivinen, jos vasemmalle, korrelaatio on negatiivinen. Korrelaatio on
sitd voimakkaampi mité |&hempéana pisteet ovat suoraa.

Seuraavaks kuvitellaan, ettd samat henkil6t ovat jalleen otoksena, mutta nyt on
ruotsin numeron sijala litkunnan numero. X on dis englanti ja Y voimistelu.
Saamme seuraavat tulokset taulukkona ja graafisena esityksena

kh X ¥ ¥
1o~ =
A Q & 9 ¥
B i T Y
C 3 10 T ™
D 4 8 6 L S
E 7 L1 5 . ™
F & & ﬁ'ﬂu ™
L

4 5678910 X

Nyt on yhteys kdantynyt toisinpdin: suuri numero toisella variaabelilla pyrkii
saamaan parikseen pienen toisella, ts. jos on hyva englannissa, on luultavasti
huono liikunnassa ja péinvastoin. Yhteyden voimakkuus on suunnilleen sama
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kuin askeisessa esimerkissq, mutta sen suunta on muuttunut: vallitsee negatii-
vinen korrelaatio, téssa tapauksessa on kertoimen suuruus -.65. Graafisessa ku-
vauksessa ovat pisteet suunnilleen yhté et&éll& suorasta kuin &sken, mutta suora
on kallistunut vasemmalle.

Seuraava otos on kerétty dykkyysosaméaran (X) ja matematiikan arvosanan (YY)
valisen yhteyden selvittdmiseksi. Ensimmaéisen henkilon &lykkyysosamaraks
tuli 120 ja matematiikan arvosana oli 7. Seuraavat luvut olivat 100 ja 5 jne.
Saamme seuraavan taulukon:

-

kh X Y s - -
-
A 120 7 3 ~
B 100 5 7 -~
C 135 9 e
-
D 90 5 & -
E 150 10 5 P
F 140 g 43 =

0100 1RO BI0 D30 140 150 160 X

Y hteys on téssd nyt erittdin voimakas. korrelaatiokertoimen arvoks tulee .96,
lukupargja kuvaavat pisteet ovat ldhes jonossa. Olennaisempaa kuin yhteyden
voimakkuus on tassa kuitenkin se, ettd primaariluvut, aykkyysosaméérét ja
matematiikan arvosanat, ovat aivan eri suuruisia, "eri laatua ". Tama e milléén
tavoin haittaa korrelaation méarittdmistd. Korrelaatio on siis yhteisen vaihtelun
eikd absoluuttisen samankaltaisuuden mitta. Yhteinen mittakaava saadaan Z-
pisteiden avulla

Seuraavaks esitdmme tilanteen, jossa tutkija piloillaan laski joidenkin kylien
haikaranpesien ja kylissa asuvien pikkulasten mééran vdisen korrelaation. En-
simmaéisessa kylassa oli 50 lasta ja kolme pesdd, toisessa 10 lasta eik&a yhtdan
pesda jne. Saatiin seuraavat tul okset:
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kyld lapset pesat
X Y

50
10
30
20
30
20

-{fl

.;- .’,-‘-

-—||I|‘—o—-—o—o—|—-|—
1020304050 X

mMmoMmE =

[N I

J= = 1 s n -
.

Tutkijan hdmmastykseks muuttujien vailla vallitsee voimakas yhteys .91. Tasta
esimerkistd opimme kaks asiaa. Ensinngkin sen, ettei korrelaation olemassaolo
kerro mitddn syy-yhteydesta variaabelien valilla. Korrelaatiosta nékee vain tilas-
tollisen yhteyden lukuparisarjan sisélld, syyn ja seurauksen joutuu paéttelemaén
loogisin, ef matemaeattisin keinoin. Tassa tapauksessa voisi voimakas yhteys joh-
tua vaikkapa siitd, ettd lapsiperheissa pidetéddn haikaroista ja tarjotaan niille pe-
simapaikkoja, ruokaa tms. Toinen térked asia on se, etta tilastollisena yksikkong,
jota siis on kuusi (N=6), on kyla elkd sen diis tarvitse olla henkil, kuten usein
on laita. Onkin asiallisempaa puhua yksikoista (tilastoyksikko, havaintoyksikko)
kuin yksiloista tilastollisen kuvaamisen yhteydessa. Nyt esilla oleva yksikké on
listks ns. aggregoitu yksikko. Sellaisia ovat tilastoyksikét, joiden tunnusluvut
saadaan keskiarvoina niithin kuuluvista yksildista (kunnat, koulut, luokat yms.,
puhutaan myo6s ekologisesta yksikostd). Tallaisiin korrelaatioihin liittyy omia
erityisia ongelmiaan.

Jos asiasta @ erikseen mainita, on korrelaatiokerroin Pearsonin tulomomentti-
kerroin, jonka symboli on r. Siitd on hyvinkin monenlaisia laskukaavoja, mutta
tutustumme ensin sen periaatteel liseen kaavamuotoon Z-pisteina.

82,2
r=—>*>
N- 1

Palautamme mieleen, etta Z-pistemaéraks muunnettu muuttuja saa keskiarvo 0
ja hgjonnan 1. Kun poikkeamat keskiarvosta kerrotaan keskendén ja lasketaan
niiden keskiarvo (vapausasteita kayttéen) niin p&ddytéén siihen, mita nimitetdan
tulomomenttikertoimeksi. Siitd ilmenee missA maarin poikkeamat menevét
samaan suuntaan. Yksittdinen havainto e sitd maarita kuin pieneltd osin. Se on
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my®s aina otokseen sidoksissa oleva arvo. Otoksen keskiarvoja ja hgontoja
kéytetédn Z-pistemédrikss muuntamiseen. Kun Z-pisteistd mennddn raakapis-
teisiin on korrel aatiokertoimen laskukaava seuraava

NEXY — EXTY
VINEX® —(EX)?] [NEY? —(ZY)?]

r=

Kaava on pahemman nékdinen kuin se loppujen lopuksi on, kunhan sen osaa
hahmottaa osiinsa. Tama hahmottaminen tapahtunee parhaiten esimerkin avulla
Oletetaan, ettéd kymmenen henkilén otos on hankittu koulusaavutusten ja intro-
version suhteen tutkimista varten. Molempia on mitattu testeilld; ensmmaéinen
koehenkil6 on saanut koulusaavutustestissi pistemadrakss  7ja  intro-
versiopistemaaraks 3 jne.:

koehenkilt koulusaavutus- introversio-
testi (X) testi (YY)

O 00 =] O ) b e
O = WD O8O0 =J LA WD O =)
LV I N <N PN R T R U R Y

Laskutoimitus ja Sité varten tehty taulukko ovat seuraavanlaiset (laske annetusta
datasta keskiarvo ja hajonta, muunna kukin raakapiste Z-pisteméaraksi, laske
niiden tulo, tulojen summajajaa se N-1:11& harjoituksena):
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X Y X Xy

7 3 1 9 92 = 10-223 - 72 - 30 =
B 4 32 64 16 W10 - 534 = T21) (10 - 96 — 304)
9 3 s Y| ]

5 p 1 25 4

7 2 14 4% 4 = 2220 — 2160

E 4 32 64 16 Wi5340 — 51E4) (960 — 900)

] 3 15 B 9

9 4 M 81 16

7 2 14 4% 4 £ = 60 - 60 60 oo
& 3 15 3 9 vise - 60 wien  *7

T2 LY 222 33 9%
EX EY IXY IX* EIv®

Numerus on lukuparien, siis téssa tapauksessa koehenkildiden méara (10). Sita
tarvitaan osoittgjan alussa ja molemmissa sulkeissa neligjuuren ala. Summaxy
on keskenddn kerrottujen lukuparien summa. Siis 7*3=21 , johon lisitdan
8*4=32 jne., kunnes koko summaks saadaan 222. SummaXSummaY taas
tarkoittaa X-arvojen summaa ja Y-arvojen summaa kerrottuna keskendan. Las-
kemme siis yhteen kaikki X-arvot (72) ja kaikki Y -arvot (30) ja kerromme ne
keskendan. Nelidjuuren ala taas on kummallekin variaabelille lauseke, joka on
tuttu neliosumman (hagjonnan yhteydessd) kaavasta. SummaX ja summaY meilla
jo on (72 ja 30). Ne korotetaan toiseen. Numeruksen jaljessi olevat kerrottavat
saamme korottamalla kummankin variaabelin arvot toiseen ja laskemalla ne yht-
een (534 ja 96). Kertoimeks saimme .62, jonka mukaan introvertit henkil6t me-
nestyvét koulussa paremmin. Sama lopputulos pitéisi tulla Z-pisteiden avulla.

Seuraavaks kasittelemme esimerkkid, jossa kerroin saa negatiivisen arvon. Ke-
rétdan kuudelta oppitunnilta opettgjan positiivisten reaktioiden maéra (X) ja op-
pilaiden héiritsevien toimien médra (Y). Esmerkki on laskettu samoin kuin
edellinenkin, kertoimeks tulee tdla kertaa -.67, jonka mukaan opettajan posi-
tilviset reaktiot ja oppilaiden héirinta pyrkivéat odotetusti olemaan kéantéen ver-
rannollisia kun toista on paljon, on toista vahan.
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Jos korrelaatiota laskettaessa ldhtbarvot ovat jarjestyslukuja tai ne muutetaan
sdllaisks, voidaan laskussa kayttda seuraavaa kaavaa. Jarjestyskorrelaatio on
aivan tavalinen tulomomenttikorrelaatio. Lukuparit ovat vain jarjestyssijoja. Se
voitaisiin laskea edelliseen tapaan. Seuraavalla kaavalla laskeminen on kui-
tenkin yksinkertai sempaa.

= 1 i ___.6_‘ E_&
] N (N2 — 1)

Kaavaa nimitetéén Spearmanin jérjestyskorrelaatioks kaavan johdon suoritta-
neen psykometriikan klassikkonimen mukaan. Téta kaavaa kéytettéessa e muut-
tujissasais ollasidoksia (engl. tied ranks).

Esimerkkina jéarjestyskorrelaatiosta oletamme, etta seitseman koehenkilon ayk-
kyys on seka testattu etté pantu arvioimalla jarjestykseen. Ensimmaéisen henkilon
testitulos oli 95 ja hanet arvioitiin kolmanneks aykkammaksi, toisen pis-
temaard oli 110 ja arvioitu sijaluku oli 6 jne. Saamme seuraavan taulukon ja las-
kutoimituksen:

kh 1 2 3 4 5 & 7
X=40 95 110 120 100 110 90 150
Y = arvicitu jifestys 3 & 1 4 5 7 2
kh X X; Y d 47
1 95 & 3 3 g
2 1o 35 & 2.5 628
3 120 2 1 1 1
4 0o 5 4 1 1
5 110 3.5 5 1.5 225
& 91 7 7 0 o
7 150 1 2 1 1
20.5 = B4?
a0 20 -
T 1 TR L) | —0.37=.3

Koska kaava vaatii 18ht0luvuikseen jarjestyslukuja, taytyy aykkyyspisteet ensin
muuttaa jarjestysluvuiks (Xj): 150 on ensmmainen, 120 toinen jne. 110 esiin-
tyy kaks kertaa, joten sijaluvut 3 ja 4 jaetaan niin, ettd molemmat saavat Sijan
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3.5 ja seuraavan arvo on 5. Ainoa uus symboli kaavassa on d, joka tarkoittaa
jarjestyslukujen erotusta kussakin parissa. Enssimmaiseltéd koehenkil6lta saamme
6-3=3, toiselta 3.5-6=2.5 (etumerkilld & ole tassa merkitystd) jne. Erotukset
korotetaan toiseen potenssiin ja lasketaan yhteen. Numerus on 7 ja kuutonen on
vakio, joka kuuluu kaavaan. Korrelaatioks tulee .63, joten arviointi ja testi tas-
méasivét suhteellisen hyvin.

Kuten sanottu, saadaan tulomomenttikertoimella tasméalleen sama tulos. Vo-
imme osoittaa tdméan laskemalla edellisen esimerkin uudelleen kayttéen tu-
lomomenttikertoimen kaavaa:

X Y Xy X2 Y?
<] 3 18 36 9
3.5 6 21 12.25 36
2 | 2 4 1
5 4 20 25 16
3.5 5 17.5 12.25 25
7 7 49 49 49
1 2 2 1 4

28 28 129.5 139.5 140

r= 7-125.5 — 28 - 28

V(7 -139.5 — 287) (7 - 140 — 285)

122.5
V1925 - 196

r=

_ 122.5 _
g 19494 0306

Jos sen sijaan tulomomenttikerroin lasketaan suoraan esim. testipisteistd, kou-
luarvosanoista tms. ja luvut muutetaan jarjestysluvuiks jérjestyskorrelaation
laskemiseksi, saamme vain likimaaréisesti saman tuloksen. Jarjestyskorrel aatiota
voidaan talloin pitdd tulomomenttikertoimen helpommin laskettavissa olevana
arviona (joskus kaytetdan termia estimaatti).

Sellaisenaan korrelaatiokerroin ilmaisee yhteyden kahden variaabelin vdlilla
Yhteys usean muuttujan kesken voidaan esittdd kokoamalla korrelaatiot luku-
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tauluksi (matriisi, korrelaatiomatriisi). Aineistostamme on laskettu korrelaa-
tiomatriisi. Koska korrelaatio on yhteyden ilmaisimena symmetrinen, ts. X:n korre-
laatio Y:hyn on sama kuin Y:n korrelaatio X:aan, tarvitaan kunkin muuttujaparin
vdlille vain yks korrelaatio ja matriisista voi olla kolmion muotoinen, kun turhat
luvut ovat poissa. Alussa esitetyn aineiston korrelaatiomatriisi on seuraava:

b =

259
—.168 .143
—-.185 .303 .291
277 271 467 214
—-.136 .219 .297 .424 .301
—. 192 .369 439 583 .347 .604
—-.297 292 294 480 .284 630 .706
392 446 187 .243 412 338 339 .181
10 —.101 .207 .251 .214 .373 .109 .486 374 .060

NooDD =1 oh WA o

Marrifsin mnet fufar:

I sukupuoli 6 kuscentdydenmnys

2 yhieeniaskut T looginen jdrjestys

3 havaintonopeus & sonaryhimdt

4 vastakohdar 9 matemaartiset fehidwdr
5 neligriydennys 10 peiliresri

Matriisista ndemme esim., ettd sukupuolella on voimakkain yhteys matemaattisiin
tehtaviin (.392), korkein korrelaatio vallitsee loogisen jarjestyksen ja sanaryhmien
testien vailla (.706), matalin taas matemaattisten tehtévien ja peilitestin vailla
(.060) jne.

On syytd huomata, ettd korrelaatiot on laskettu my6s sukupuolen ja muiden
muuttujien vélille, vaikkei ensin mainittu ole lainkaan kvantitatiivinen variaabeli.
Néan voi kuitenkin tehdd, kunhan osaa tulkita tulokset oikein. Laadullisen
muuttujan on kuitenkin oltava kaksiarvoinen (dikotominen), jolloin sen arvot
voidaan eréassd mielessa tulkita kvantitatiivisiksi (essm. O ja 1). Dikotomisen ja
useampiluokkaisen kvantitatiivisen muuttujan tulomomenttikerrointa nimitet&én
usein pistebiseriaaliseksi korrelaatioksi. Voimme gjatella, etta muuttuja e ole
"sukupuoli" vaan vaikkapa olla "poika". Poikien koodi 1 on olla"poika' ja koodi O
"ei-poika’ kay laskemiseen. Asia on yleisempikin: menettelya nimiteté&n dummg’
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miseen. Asia on  yleisempikin: menettelya nimitetaan dummy-
muuttujaksi. Joku laadullinen asia voidaan purkaa esiin kayttamalla useita koodat-
tuja muuttujia ja luoda niilla haluttuja vertailuja (mutta asia kuuluu sinéllééan vasta
my®6hempiin opintoihin).

Korrelaatiomatriisin ensimmaéisen sarakkeen [ukuarvoista néemme siis sukupuolen
yhteyden muihin muuttujiin. Koska pojilla on sukupuolimuuttujalla suurempi
koodina kaytetty arvo, he ovat parempia niilla variaabeleilla, joiden korrelaatio on
positiivinen ja painvastoin. Tyt6t ovat téssi otoksessa parempia kaikissa verbaal-
Isissa tehtavissd, pojat taas matemaattisissa. Olemme aikaisemmin ristiintaul ukoin-
nin ja keskiarvojen avulla osoittaneet, ettd pojat ovat hieman parempia neliotay-
dennystestissd. Nyt meilla on kolmas tapa esittdd sama tama asia hieman eri
muodossa: sukupuolen ja nelidtaydennystestin korrelaatio on positiivinen, .277. Se
tarkoittaa: poikien keskiarvo on suurempi kuin tyttdjen keskiarvo. Mikdhan olisi
ollut tulos, jos olisimmekin koodanneet tytot kakkosellaja pojat ykkosel1&?

Mika esitystapa kulloinkin on sopivin, riippuu tilanteesta. Jos esim. haluaa esittéa,
kuinka yhteys muodostuu eri kykytasoilla, on ristiintaulukointi havainnollinen. Jos
taas haluaa vain verrata keskimaaraisia suorituksia ja mahdollisesti testata tilastol-
lisesti, onko ero sattumalta saatavaa suurempi (merkitsevyyden testaus), ovat ke-
skiarvot kayttokel poisia havainnollisuutensa vuoksi. Jos haluaa analysoida muuttu-
jien vdlisia suhteita edelleen ja tutkia useiden muuttujien suhteita vaikkapa ns.
monimuuttujamenetelmilld, ovat korrelaatiot usein lahtbarvoja. Raportointi saattaa
edellyttédd monessa tapauksessa seka ristiintaul ukointia etta keskiarvoja.

Kun rigtiintaulukoinnin yhteydessé esitettiin loogisen jérjestyksen ja sanaryhmien
testin valinen taulukko, oli mukaan harkitusti valittu tdman muuttujgoukon voi-
makkaimmin korreloiva pari. Tall6in huomattiin, etta tapaukset pyrkivét keskit-
tyméan taulukon lavistgdle, diagonaalille, mika on itse asiassa alvan sama asia
kuin se, etta voimakkaan korrelaation graafisessa esityksessa tapaukset asettuvat
|ahelle suoraa. Ristiintaulukointi oli siis kahden epdjatkuvan muuttujan valinen kor-

rel aati otaul u.

On joitakin tapauksia, joissa korrelaation maksimiarvo on rgjoittunut, jolloin se ei
VoI saavuttaa arvoa 1 edes suurimmillaan, vaikka yhteys annetuissa oloissa on
maksimaalinen. Erailla muillakin tekijoilla on vaikutusta siihen, millaiseksi
korrelaatio voi muodostua. Seuraavassa luvussa néista tarkeimpia.
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1) ka&yraviivainen yhteys

Tutkitaanpa seuraavaa taul ukkoa:

X Y f f

1 3 31 3

P z“ ) _‘

2 4 1 Irr—

3 4 I e

4 4 1 2 3 4 1 234
X Y

Molemmilla muuttujilla on samoja lukuja, mutta X:lla on useita ykkosia ja Y:lla
taas useita nelosia. X-muuttuja on positiivisesti vino ja Y negatiivisesti. Naissa
puitteissa on luvut jarjestetty niin suuren korrelaation aikaansaamiseks kuin
mahdollista, suuret luvut ovat suurten pareina ja pienet pienten niin pitkalle kuin
niita variaabelillariittda. Korrelaatio jaa kuitenkin arvoon .75. Sama voidaan esittéa
myGs graafisesti, jolloin ilmidn syy on helpompi selvittéa:

-_— k3 L D e

I 2 34 X
Pisteet eivat pyrikdan asettumaan l&helle suoraa, vaan niiden yhteyttd voitaisiin ku-

vata parhaiten kayran avulla. Sanomme, etta muuttujien valilla el vallitsekaan line-
aarinen yhteys vaan kayraviivainen, nonlineaarinen.

Korrelaatio on tarkoitettu lineaaristen yhteyksien kuvaamiseen eika toimi kunnolla
muissa tapauksissa. Tama nakyy siing, etta kertoimen arvo laskee. Aé&ritapauksissa
saattaa korrelaation arvo olla nolla, vaikka nonlineaarista yhteytta selvasti on, ts.
muuttujalta toiselle voidaan tehda paatelmid, mutta el niin, etta tasainen kasvu
toisellamuuttujalla vastais tasaista kasvua myos toisella.

2) jakaumien samanmuotoi suus
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Tapauksessa, jossatoinen muuttujistaon jatkuva ja toinen dikotominen, el kor-
relaatio voi koskaan olla ykkdsen suuruinen. Jos molemmat muuttujat ovat di-
kotomisia, riippuu korrelaation maksimiarvo sitd, kuinka samankaltaisesti naméa
kaks arvoa ovat muuttujilla jakaantuneet. Esimerkkeina ovat seuraavat tapaukset,
joissa on kussakin maksimi korrelaatio niiden jakaumien puitteissa, jotka variaa-
beleillaon:

a) X Y B X Y c) X Y d) X ¥
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 O 1 1 1 1 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 o o 0o 0
o o0 0 0 0 0 a o
r=.50 r=.71 r=1 r=1

Jos siis kumpaakin arvoa on toisella variaabelilla yhta monta kuin toisellakin, voi
korrelaatio olla ykkdsen suuruinen. Mita erilaisemmat méérdt suurempaa ja pie-
nempaa arvoa (tassé& 1 ja 0) variaabeleilla on, sita kauempana ykkdsestéa on korre-
laation maksimiarvo.

Jakaumien muodon samankaltaisuus patee myos useampiarvoisten kvantitatiivisten
muuttujien tapauksessa. Jos toinen muuttuja on vino ja toinen symmetrinen, korre-
laatio e voi saada maksimiarvonaan ykkostd. Sama koskee huipukkuuden eroja.
Itsensa kanssa muuttuja korreloi arvolla 1, jos vain muuttujalla on vaihtelua. Va-
kiota e pideta muuttujana.

3) koehenkil6joukon valikoituminen

Jos toisen tai molempien variaabeleiden varianssia keinotekoisesti pienennetaan,
esim. valitsemalla koehenkil6iks jokin suhteellisen samankaltaisten yksilGiden
joukko, pienenee korrelaation arvo. Jos vaikkapa tutkismme aykkyyden korre-
laatiota johonkin muuhun ominaisuuteen, saisimme opiskelijoista kootussa otok-
sessa todennakoisesti pienemman yhteyden kuin koko vaestta edustavassa otok-
sessa. Tama siksi, ettd opiskelijat ovat aykkyyden suhteen homogeenisempia,
samankaltaisempia, kuin vaestd keskimaarin.

Erittdin selvana tama ilmio tulee ndkyviin, kun tutkimme esim. jonkin oppilai-
toksen paésykokeen ja opintomenestyksen vélistd yhteyttd Jos karsintaa on,
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saamme opintomenestyksen mittausarvon vain sisddn paasseiltd, niiltd joilla
padsykoemenestys on ollut varsin samanlainen ja opintomenestystdkin on siis
valinnan kautta homogenisoitu hyvin paljon. Korrelaatio voi jd&da aivan ole-
mattomaksi, vaikka pédsykoe olisi hyvékin: meilla e vain ole tutkittavana ko-
keeseen tulleiden koko varianssia, vaan voimakkaasti samanlainen sisdan paas-
seiden joukko. Téavois havainnollistaa seuraavalla keksitylla esimerkill&

| * -
- L]
. *

l
L . -I .
I

....Hg.r.{‘.-m:h"'-‘-

. . |

1 2 3l4 5 6 X

Kuvitellaan, ettd Y on paasykoemenestys ja X menestys opinnoissa. Koko pis-
tejoukko kuvaa néiden variaabeleiden suhdetta sellaisessa tilanteessa, jossa kaikki
pyrkijét otetaan. Tassa vallitsee .55 :n suuruinen korrelaatio. Jos kuitenkin oppilai-
tos karsii puolet pyrkijoista, emme voi hankkia téta korrelaatiota, vaan sen, joka
muodostuu, kun pilkkuviivan oikealla puolella olevat tapaukset otetaan huomioon.
Tasta joukosta saadaan vain .28:n suuruinen korrelaatio. (Voit tarkistaa ndma arvot
laskemalla.)

Edella sanottu koskee variaabelin luonnollisen vaihtelualueen rgjoittamista eika siis
sellaisia tilanteita, joissa sama vaihtelu vain ilmaistaan eri luvuin. Jos toisen tai
molempien variaabeleiden varianss muuttuu siksi, ettd lukuihin lisétéan tai niista
vahennetdan vakio tai luvut kerrotaan tai jaetaan vakiolla, e korrelaatio muutu.
Nain esim. jos pituus ilmaistaan metrien sijasta sentteina tms.

Testellla saattaa olla ns. katto- tai lattiavaikutuksia, jotka vaikuttavat siihen, etta
osa variaatiosta havidd. On myds monia muita syita siihen, etta tutkimusjoukko
valikoituu tai samankaltaistuu.

Koska korrelaatio on yhteisen vaihtelun mitta, el variaabeli, jossa el ole vaihtelua,
voi korreloidatoiseen variaabeliin.
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Aikaisemmin varianssin yhteydessa esitettiin, ettéd sen voi jakaa osiin sen mukaan,
kuinka suuri osuus eri tekijoilla on varianssin muodostumiseen. Korrelaatiokerto-
imen neli6 ilmaisee, kuinka suuri osuus variaabeleiden varianssista on yhteista,
selitettdvissa toisen variaabelin avulla. Niinpd .20:n korrelaatio kertoo, etta
20°=.04 (=4 % varianssista) on yhteista (= tulee selitetyksi suuntaan tai toiseen),
.30:n korrelaatio merkitsee 9 %:n yhteista osuutta, .80 vastaa 64 %:aja .90:n korre-
laatio kertoo jo 81 %:n yhteisesta osuudesta. Naista luvuista huomaamme samalla
sen, ettei korrelaation "selittavyys' tai "tarkeys' kasva suorassa suhteessa kerto-
imen kanssa: 1&ahella ykkosta antaa samansuuruinen nousu enemman selitysta kuin
lahelld nollaa. Olihan selitysprosentin nousu .20:std .30:een vain 5 %, kun taas
nousu .80:sta .90:een nosti selitysosuutta 17 %.

Varianssin katoaminen valinnan tai valikoitumisen johdosta on téarkeé tekij, joka
vaikuttaa otoksesta | askettavan korrel aation suuruuteen.

4) puuttuvan tiedon korvaaminen keskiarvolla

Lukupari, jossa toinen tai molemmat arvot edustavat muuttujan keskiarvoa tuottaa
Z-pisteiden tulon O-arvon. Lukupari, josta toinen puuttuu pitdisi jattda korrelaatio-
laskennassa kayttamatta. Tallainen puuttuvan tiedon kasittely saattaa johtaa monen
muuttujan yhtei sessa tarkastel ussa huomattavaan tapausten katoon (ns. listatyyppi-
nen kasittely, kun yksikin puuttuu niin kaikki pois). Mikdi puuttuvatieto korvataan
muuttujan keskiarvolla, syntyvéa korrelaatio e muutu. Tama onkin yksinkertainen ja
paljon kaytetty keino puuttuvan tiedon kasittelyssi. Puuttuvan tiedon ja muun tie-
don hankkimisen kadon kysymysta on tutkimuksessa aina kasiteltdva: onko se sys-
temaattista? Kuinka kato vaikuttaa saatuihin tuloksiin?

5) poikkeava lukupari

Ykskin XY -pari, jossa toinen tai molemmat luvut ovat hyvin selvasti poikkeavia
arvoja muiden XY -pisteiden parvesta, vaikuttaa voimakkaasti syntyvéan korre-
|aatiokertoimeen. Korrelaatiota on syyta katsoa myos graafisena esityksend, jossa
tallaiset poikkeavat arvot nékyvéat havainnollisesti.

6) epahomogeeniset osaryhmét
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Kun aineisto muodostuu osaryhmistd, voi korrelaatiokerroin muodostua muuttujien
vdlille erilaisista kombinaatioista. Ryhmien sisélla voi olla erisuuruinen korrelaatio,
jonka yhdistaminen peittéa alleen. Ryhmien valiset keskiarvo- ja hajontaerot luon-
nollisesti vaikuttavat myds lopputulokseen. Seuraavassa on koko pistejoukosta
laskettu korrelaatio on .02, mutta ristien joukosta laskettuna se on -.85 ja ym-
pyroista laskettuna .88:

[ T T S T SR
¥
=
o

Pearsonin tulomomenttikertoimesta annetaan usein seuraavat vaatimukset: 1) muut-
tujien tulee olla méarédllisig, tasavdlisella asteikolla ilmaistuja mittalukuja, 2) otok-
sen tulee olla umpimahkainen otos perusjoukosta, jossa muuttujilla on normaali
jakautuminen, 3) regressioresiduaalien tulee olla normaalisti jakautuneita ja 4) ha-
vaintoyksikoiden tulee olla riippumattomia toisistaan (autokorrelaatiota ei saa olla,
esim. aikasarjan tapainen riippuvuus).

Osa néista vaatimuksista koskee vain sita tilannetta, jossa tehddan péételmia poik-
keaako perusjoukon korrelaatio nollakorrelaatiosta (tilastollinen hypoteesin tes-
taus). Kuten edelld on todettu, poikkeavia kayttétilanteita tésta ihanteesta on hyvin
usein. Korrelaatiokertoimen muodostumisen periaate ja sen suuruuteen vaikuttavat
tekijét on syyta tuntea perusteellisesti. Korrelaatiokertoimesta el voida mekanistis-
esti tehda tutkimuspé&étel mia ilman vaikuttavien tekijoiden pohtimista.

Luettelosta puuttuu vaikuttavia kayttétilanteita. Tallainen on ns. tekninen korre-
laatio. Tall6in X-muuttuja ja Y-muuttuja sisdltévat (usein kayttdan huomaamatta)
samaa ainesta. Tyypillinen sovellustilanne on osion korrelaatio osioista muodostu-
van summan kanssa. Yksittéinen osio sisdltyy myds summaan (tai mahdolliseen
keskiarvoon). Testitarkastelussa lasketaan tdméan vuoksi ns. puhdistettu osiokorre-
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laatio  (osion  korrelaatio muiden osioiden summaan/keskiarvoon).
Muitakin puutteita on.

9. Harjoitustehtavia

1) Tutkimuksessa saatiin oheinen jakauma. @) Mikaoli N? b) Mik& oli moodi? c)
Mik& oli mediaani? d) Mihin suuntaan jakauma on vino?

— W

12345678 X

2) Erédassa tutkimuksessa saatiin oheinen kumulatiivinen frekvenssikéyré. a)
Mik& oli numerus? b) Mika oli mediaani? ¢) Kuinka moni suunnilleen on saanut
pistemadran 60 tai alle? d) Kuinka monta prosenttia suunnilleen on jéanyt pis-
temaéaran 70 aapuolelle?

F %

807100
T0
60
50

301
201
101

10 20 30 40 S50 60 70 80 90

3) Luokittele primdarimatriisin lauseentdydennystesti luokkiin 3-5, 6-8, 9-11,
12-14, 15-17, 18-20. Taulukoi néin saadut luokat ristiin sukupuolen kanssa.
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4) Laske edellisen tehtévan luokitellusta | auseentédydenny stestista tyttdjen me-
diaani ja aritmeettinen keskiarvo.

5) M&rita seuraavan lukusarjan @) vaihteluvali b) keskimaéréinen poikkeama c)
keskihgjonta: 1, 2, 3,3, 2,5, 4, 4,5, 1.

6) Valitsejokin primédrimatriisin variaabeli jalaske sille keskiarvo ja standar-
dipoikkeama.

7) Normalisoi priméarimatriisissa olevan peilitestin jakauma kuuteen luokkaan
pyrkien jakaumaan 2 %, 14 %, 34 %, 34 %, 14 %, 2 %.

8) A-variaabelilla (keskiarvo = 6 ja hgjonta = 1.5) saatiin pistemédéaré 4 jaB-va
riaabelilla (ka= 70 jahg = 12) pistemaard 55. Kummalla variaabelilla on pis-
tema&ra suhteellisesti parempi?

9) Arvioi, minkdainen korrelaatio seuraavissa esimerkeissi vallitsee. Tarkista
laskemalla, jos on tarpeen.

a) X Y by X Y c) X Y dy X ¥
5 7 3 120 1 10 2 2

1 3 3 045 2 5 3 1

6 7 3 10 1 10 2 2

2 3 3 18 2 35 6 1

5 6 3 562 1 10 2 2

2 5 8 1

10) Er&assi karsintatilai suudessa jarjestettiin testi sekéa arvioitiin pyrkijéiden
paremmuug érjestys. Saatiin seuraavat tulokset :

pyrkiji 1 2 3 4 5
arvioitusija 3 1 2 4 5
testitulos 19 22 25 18 20

Minkd&ainen yhteys vallitsee arvion ja testituloksen valill&? Laske j&rjestyskor-
relaatio.
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Tehtavien vastaukset
1) @) 15b) 3 ¢) 4 d) positiiviseen

2) @) 80 b) noin 63 c) noin 35 d) noin 70%

3)
lauseentdydennys
3i-5 6-8 9-11 12-1415-17 18--20
= [n 1] ] T 7T I T ] 1
S| 2 3 8 8 6 1 28
E‘ i ] ] W il
= | 7 4 7 3 ] 22
o
3 10 12 15 Q 1 50
4)
X f F
s 2 2 %L? —13
6—8 3 5 Md=115+ g - 3
9-11 8 13
12-14 8 21 Md=ll.5+—ér-3-=1[,88
15-17 (] 27
18-20 1 28

X Ik f X

3-5 4 ‘] 8

6-8 7 3 21 AR
9—11 10 8 80 X'Tﬂ"”ﬂ
12-14 13 8 104

15-17 16 6 96

18-20 19 1 19

N=28 328
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5)
X |IX—-X| (X-X)? vaihteluvili=5—-1=4
1 2 4 3 ikl
2 I 1 X=3 N
3 0 0
3 0 1] _12 _
5 I | KP =15 1:2
5 2 4
4 1 I 1 =20
4 ] 1 ¥ =102
5 2 4
. 2 4 g5= vZ =1414
12 20
ZIX-X =(X-X)»
6)
mja 5{ s? g
1 44 25 .50
z 16.64 89.19 9.44
3 24 .08 30.03 5.48
4 22.66 78.38 8.85
5 8.42 14.00 3.74
6 11.20 13.60 3.69
7 10.76 25.02 5.00
8 15.14 28.20 5.31
9 7.08 11.63 341
10 11.80 34.24 5.85

Edell& olevaan taulukkoon liittyy epétarkkuus. Varianssit (ja hgjonnat) on lask-
ettu neliosummista k&yttadmalla jakajana arvoa N arvon N-1 (eli vapausasteet)
Sjasta
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7)

X f If Y
0 1 1 2
2 1
3 4]

4 4 9 18
5 0
6 4
7 5
8 2
9 3 17 34

10 2

11 5

12 2

13 1
14 1
15 2 15 30

16 5
17 4

18 2

19 1

20 2

21 1

22 0 7 14

23 0

24 1

25 o]

26 1 1 2
Zf=50=N

8) Zp=-1.33 jaZp=-1.25 siis B parempi

9) @) .96 b) 0 (X:nvarianss nolla) c¢) -1.00 d)-.93 (huomaa, ettd 2 on X-
muuttujalla pieni luku ja'Y -muuttujalla taas suuri)

10) r=.60



