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Sisalto

Johdanto



Mita tilastotiede on?

e Tilastotiede soveltaa sekd kehittdd metodeja ja malleja, joita
voidaan kayttda tutkittaessa reaalimaailman satunnaisilmioita.

e Menetelmét ja mallit perustuvat todenn&kdisyysteorian
lainalaisuuksiin.

e Tilastotiedetta voidaan soveltaa aina, kun saatavilla on
kvantifioitavaa dataa.

e Mika tahansa datajoukko, joka kuvaa jotakin reaalimaailman
ilmiota on potentiaalinen tilastotieteen tutkimuskohde.



Yleiskatsaus

e Datan kuvailemiseen kdytettavid menetelmia:
e Taulukot
e Kuvaajat
e Tunnusluvut (esim. keskiarvo, kvantiilit, korrelaatio)

e Tilastolliseen paattelyyn kadytettdvia menetelmia
e Stokastiset mallit
e Parametrien estimointi
e Merkitsevyyden testaus



Sisalto

Datajoukkojen tunnuslukuja



Tilastollinen data

Tilastollisen analyysin kohteena oleva data on usein tapana
tallettaa taulukkoon eli datakehikkoon, jonka

e rivit vastaavat kohteesta tehtyja havaintoja
e sarakkeet vastaavat tutkittavan ilmion muuttujia
Muuttujat voivat olla laadullisia tai maarallisia
e laadullisen muuttujan arvot jaotellaan luokkiin (esim.
"aurinkoista’, 'sateista’, 'pilvista’)

e maarallisen muuttujan arvot ovat lukuja



Datajoukko

Datajoukko = Jarjestetty lista keskenddn samantyyppisia alkioita,
esim. lukuja, merkkijonoja tai ndistd muodostettuja listoja

Esim. Kurssipalaute: ((12345A, 5, 1, 5), (98759K, 1, 5, 2),
(33312K, 4, 4, 3), (23453B, 4, 4, 3), (21453U, 3, 3, 3))

Yksi merkkijonoarvoinen muuttuja (opiskelijanumero) ja kolme
lukuarvoista muuttujaa (yleisarvio, tydldys, hyddyllisyys)

Opiskelijanumero  Yleisarvio  Tydldys  Hyddyllisyys

12345A 5 1 5
98759K 1 5 2
33312K 4 4 3
23453B 4 4 3
21453U 3 3 5

5 havaintoyksikkod, 4 muuttujaa



Datajoukon keskiarvo ja keskihajonta
Lukuarvoinen yhden muuttujan datajoukko X = (xi, ..., Xp)

Keskiarvo m(x) = 1 37 | x;

Varianssi var(x) = £ -7 (x; — m(X))?

Keskihajonta sd(x) = 4/var(x)
Esim. ¥ = (0,0,1,1,2,2)

1
m(y) = 6(0+0+1+1+2+2) =1

war(7) = 5 (O-1HO-1P+1-12+ -1+ 2-1P+2-11) =



Esimerkki

Laske keskiarvo ja keskihajonta seuraaville datajoukoille:

= (1,1,1,1,1),

= (070717172a2)7

= (0,2,0,2,0,2,0,2,0,2),

= (0,0,0,0,...,0,0,0,0,1000000,0,0,....,0,0).
————

333333 kpl

SN S Xy

666666 kpl

Datajoukko Keskiarvo Keskihajonta

% 1 0.0000
% 1 0.8165
7 1 1.0000
W 1 999.9995



Tunnuslukujen laskeminen

Merkinta Nimitys R Python Excel

m(X) Keskiarvo mean () np.mean () AVERAGE()

sd(X) Keskihajonta sqrt(1-1/n)*sd() np.std() STDEV.P()

sds(X) Otoskeskihajonta sd () np.std( ,ddof=1) STDEV.S()

var(X) Varianssi (1-1/n)*var () np.var () VAR.PQ)

varg(X) Otosvarianssi var () np.var( ,ddof=1) VAR.SQ)

cov(X, ¥) Kovarianssi (1-1/n) *cov() np.cov( ,ddof=0) [0] [1] COVARIANCE.P()

covs (X, ¥) Otoskovarianssi cov() np.cov( ,ddof=1) [0][1] COVARIANCE.S(Q)

cor(X, ¥) Korrelaatio cor() np. corrcoef () [0] [1] CORREL ()

qo.5(X) Mediaani median() np.median() MEDIAN ()

qo.25(X) Alakvartiili quantile( ,.25) np.quantile( ,.25) PERCENTILE.INC( ,.25)
qo.75(X) Ylskvartiili quantile( ,.75) np.quantile( ,.75) PERCENTILE.INC( ,.75)

Otoskeskihajonta sds(X)

(-3

n



Sisalto

Empiirinen jakauma



Esiintyvyystaulukko
Arvon x esiintyvyys eli frekvenssi
nz(x) = #{i: x; = x}

on datajoukossa X = (xi, ..., X,) arvoltaan x olevien alkioiden
lukumaara

Kurssipalautteen muuttujaa “Yleisarvio” vastaavan datajoukon
(5,1,4,4,3) esiintyvyystaulukko ja palkkikaavio:
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Suhteelliset esiintyvyydet
Arvon x suhteellinen esiintyvyys

nz(x) #{i:x; = x}

felx) = n n

on datajoukossa arvoltaan x olevien alkioiden suhteellinen osuus

Kurssipalautteen muuttujaa “Yleisarvio” vastaavan datajoukon
(5,1,4,4,3) esiintyvyystaulukko ja pylviskaavio:
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Yo fi(x) =1 = fg(x) on todennakdisyysjakauma
fz(x) on datajoukon X empiirinen jakauma
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Empiirinen jakauma

Lause

Datajoukosta X = (x1, ..., Xx,) tasaisen satunnaisesti valittu alkio
X on diskreetti satunnaismuuttuja, joka noudattaa datajoukon X
empiiristd jakaumaa tiheysfunktiona fx(x) = fz(x) ja toteuttaa

E(X) = m(x), (1)
SD(X) = sd(%), (2)
Var(X) = var(X). (3)

Lisdksi mielivaltaiselle funktiolle g patee

Blg(X)] = - > (). *)
i=1



Esimerkki

Maarita empiirinen jakauma ja laske sen avulla keskiarvo ja keskihajonta
datajoukolle ¥ = (0,0,1,1,2,2).

Arvojen suhteelliset esiintyvyydet ovat

y 0 1 2
fy) 3 3 3

Tiheysfunktion f;(y) mukaan jakautuneelle satunnaismuuttujalle Y patee

2
1 1 1
nyy(y) = Ox§+1x§+2x§ =1,

2
1 1 1
Var(Y) = ; y—1)%f(y) (0—1)2><§+(1—1)2><§+(2_1)2><§ ==

— m(y) =E(Y) =1

— sd(y) = Vivar(y) = Var(Y) = /3 = 0.8165




Sisalto

Kahden muuttujan datajoukot



Kahden muuttujan datajoukko

Kahden muuttujan datajoukko = jarjestetty lista pareja

Xy = ((le)/l)a AR (Xnuyn))'

Voidaan tulkita myds parina (X, ¥), jossa X = (x1,...,X,) ja

¥ =(n,...,Yn) ovat samankokoisia yhden muuttujan datajoukkoja

Kurssipalautteen muuttujat “Yleisarvio” ja “Hyodyllisyys” voidaan
koostaa datajoukoksi ((5,5), (1,2), (4,3), (4,3), (3.3))

Tunnuslukuja: m(x), m(y), sd(x), sd(¥)
Nam3 eivat kerro mitddn muuttujien riippuvuuksista
Muuttujien yhteisvaihtelua kuvaavat kovarianssi ja korrelaatio.

cov(X,y) = - Z(Xi — m(X))(yi — m(y))
i=1
L cov(X,Y)
corlX.Y) = 4@ sd0)



Esimerkki: Isien ja poikien pituudet

wr as | wr s |wr

167

Taulukko:

1000 havaintoparia Pearsonin isa-

poika pituusaineistosta.
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Esiintyvyyksien ristitaulukko

Arvoparin (x, y) esiintyvyys (engl. frequency)
ng(x,y) = #{i:xi=xjay, =y}
on datajoukossa arvoltaan (x, y) olevien alkioiden lukumaara.

Kurssipalautteen muuttujat “Yleisarvio” ja “Hyodyllisyys” voidaan
koostaa datajoukoksi ((5,5), (1,2), (4,3), (4,3), (3.3))

y

X 1 2 3 4 5 Yht
1 0 1 0 0 O 1
2 0o 0 0 o0 O 0
3 o 0 1 0 O 1
4 o 0 2 0 O 2
5 0 0 0 0 1 1
Yot 0 1 3 0 1




Suhteellisten esiintyvyyksien ristitaulukko
Arvoparin (x, y) suhteellinen esiintyvyys

#i:xi=xjayi=y}
n

f;&(xmy) =

on datajoukossa arvoltaan (x, y) olevien alkioiden suhteellinen osuus

y
x 1 2 3 4 5 Yht
1 1
1 0o § 0 0 0 i
2 0 0 0 0 0 ©
1 1
3 0 0 § 0 0 %
2 2
4 0 0 2 o 0o 2
5 o0 o o § %
1 3 1
Yt 0 : 2 o0 1§

oy fg(x,y) =1 = fg(x,y) on todenndkdisyysjakauma
f5(x,y) on datajoukon Xy empiirinen yhteisjakauma



Empiirinen yhteisjakauma

Lause

Datajoukosta Xy = ((x1,¥1),- -, (Xn, ¥n)) tasaisen satunnaisesti valittu
pari (X, Y) on diskreetti satunnaismuuttuja, joka noudattaa datajoukon
Xy empiiristd jakaumaa tiheysfunktiona fx y(x,y) = fg(x,y) ja toteuttaa

E(X) = m(x), E(Y) = m(y),
SD(X) = sd(x), SD(Y) = sd(¥), (5)
Var(X) = var(X), Var(Y) = var(y),
sekd
Cor(X,Y) = cor(x,y), (6)
Cov(X,Y) = cov(X,y). (7)

Lisdksi mielivaltaiselle kahden muuttujan funktiolle g patee

Blg(X, V)] = -3 g ) ®)
i=1



Tunnuslukujen laskeminen

Merkinta Nimitys R Python Excel

m(X) Keskiarvo mean () np.mean () AVERAGE()

sd(X) Keskihajonta sqrt(1-1/n)*sd() np.std() STDEV.P()

sds(X) Otoskeskihajonta sd () np.std( ,ddof=1) STDEV.S()

var(X) Varianssi (1-1/n)*var () np.var () VAR.PQ)

varg(X) Otosvarianssi var () np.var( ,ddof=1) VAR.SQ)

cov(X, ¥) Kovarianssi (1-1/n) *cov() np.cov( ,ddof=0) [0] [1] COVARIANCE.P()

covs (X, ¥) Otoskovarianssi cov() np.cov( ,ddof=1) [0][1] COVARIANCE.S(Q)

cor(X, ¥) Korrelaatio cor() np. corrcoef () [0] [1] CORREL ()

qo.5(X) Mediaani median() np.median() MEDIAN ()

qo.25(X) Alakvartiili quantile( ,.25) np.quantile( ,.25) PERCENTILE.INC( ,.25)
qo.75(X) Ylskvartiili quantile( ,.75) np.quantile( ,.75) PERCENTILE.INC( ,.75)

Otoskeskihajonta sds(X)

(-3

n



Sisalto

Histogrammi



Luokittelu ja histogrammi

Esim. Suomalaisten ikdrakenne 31.12.2015.

n =5 487 308 miljoonaa datapistetta

Ei ole jarkead piirtaa jokaista pistettd kuvaajaan
Jaetaan datapisteet luokkiin.

Ikd (v) Lukum3ara

0-14 896 023
15-24 640 387
25-44 1363 155
45-64 1 464 640
65-74 642 428

75— 480 675




Luokittelu ja histogrammi

Histogrammi piirretddn yleensa ndin:
e Yksi palkki per luokka
e Palkin leveys = luokkavalin leveys (yksikkona vuosi)

e Palkin korkeus = datapisteiden suhteellinen osuus jaettuna
palkin leveydelld (yksikkdnd % per vuosi)

Esim: Suomalaiset

e 1. palkki kasittdad suomalaiset, joiden ikd on 0-14 vuotta
e 1. palkin leveys = 15 v

e Datapisteiden lkm luokassa 1 on 896023 ja suhteellinen osuus
896023/5487308 ~ 16.3%

e Palkin korkeus = 16.3/15 ~ 1.09 (yksikkéna % per vuosi).



Luokittelu ja histogrammi

Suomen vaestorakenne ikaluokittain 31.12.2015

[L&hde: Tilastokeskus]
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15-24 640 387
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65-74 642 428
75— 480 675




Sisalto

Kvantiilit



Jarjestystunnuslukuja

Jarjestetyn muuttujan (maaréllinen tai jarjestetty laadullinen)
havainnoista X = (xi, ..., X,), voidaan laskea tason p € (0, 1)
kvantiili Q(p):

e Q(0.25) on alakvartiili

e Q(0.5) on mediaani

e Q(0.75) on ylikvartiili
Talloin

e 25 % havainnoista on alakvartiilin alapuolella

e Puolet havainnoista sijaitsee mediaanin alapuolella

e 25 % havainnoista on yldkvartiilin ylapuolella

R: quantile(x,p), summary(x), median(x)



Kvantiilifunktio
Datajoukon (xi,...,x,) kvantiilifunktio voidaan maarittda nain:
o Jarjestetddn datapisteet muotoon x(1) < x2) < -+ < X(p)
e Jaetaan vaaka-akselin yksikkovali tasamittaisiin valeihin,
reunapisteind luvut py = (k—1)/(n—1), k=1,...,n

e Piirretdan tasoon pisteet (pk,x(k)) ja yhdistetdan ne viivoilla

Esim. Nelja bruttopalkkaa (eur/kk): 3800, 1800, 2100, 6000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Kvartiilit = Kvantiilifunktion arvot pisteissd 0.25, 0.50, 0.75



Esimerkki: Kolme datajoukkoa

Esim. Piirrd seuraavien datajoukkojen kvantiilifunktiot ja maarita
niiden mediaanit ja keskiarvot:

(1800, 2100, 3800, 4000)
(1800, 2100, 3800, 6000)
(1800, 2100, 3800, 6000, 6000)

Y
z

g7 g4 g
g4 g g |
@ 87 8
g | g |
T T T T T T T T T T T T

Q.(0.50) = 2950, Q,(0.50) = 2950, Q.(0.50) = 3800,
m(x) = 2925 m(x) = 3425 m(x) = 3940



Seuraavalla kerralla puhutaan parametrien estimoinnista . ..
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