Luku 5

Tilastollinen testaus

Tilastolliset testit ovat frekventistisen paittelyn kiytetyimpié (ja huonoiten ym-
mirrettyji ja sen takia eniten viidrinkdytettyjd) tilastollisen péittelyn menetel-
mié. Niiden avulla pyritdin ottamaan kantaa tilastollisia malleja koskeviin viit-
teisiin, kuten esim.

e Onko tutkittava lantti harhaton?

e Onko tietylld kisittelylld vaikutusta? (Késittely voisi olla esimerkiksi uusi
hoitomuoto jollekin sairaudelle tai uusi lannoite tai uusi opetusmenetel-
mé.)

5.1 Testauksen peruskisitteiti

Tarkastelemme testausta frekventistisessé tilastollisessa mallissa eli jakaumaper-
heessé

{f(y;0), 0 € ©}.

Koska havaintoja vastaavan satunnaisvektorin Y jakauma tunnetaan taysin, mi-
kéli parametrinarvo 6 tunnetaan, niin vektorin Y jakaumaa koskevat vittamét
eli (tilastolliset) hypoteesit voidaan parametrisessa mallissa aina muotoilla si-
ten, ettd viitetddn ettd parametri kuuluu johonkin tiettyyn parametrialueen
osajoukkoon.

Esimerkiksi lantinheittoa tavallisesti mallinnetetaan binomikokeena, jossa
onnistumistodennékoisyys # on tuntematon ja toistojen lukuméird n on tun-
nettu. Viite “lantti on harhaton” vastaa hypoteesia

1
0= =, eli 6 S {5}

Lantin harhattomuutta koskeva hypoteesi on yksinkertainen (engl. simple)
eli tdysin mddrdtty, silld hypoteesia vastaava parametriavaruuden osajoukko si-
siiltdd vain yhden pisteen . Télloin satunnaisvektorin Y jakaumalla on yptnf/ytf
f(y;0p), mikili hypoteesi on tosi. Paljon tyypillisempéé on, ettd hypoteesi on
yhdistetty (engl. composite) eli osittain mddrdtty, mikd tarkoittaa sité, ettd hy-
poteesia vastaava parametriavaruuden osajoukko koostuu useammasta kuin yh-
desté pisteesta.
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Jotkin hypoteesit saattavat ensindkemilts vaikuttaa yksinkertaisilta, vaik-
ka ne todellisuudessa ovat yhdistettyja. Jos esimerkiksi normaalijakautuneessa
populaatiossa N (i, %) molemmat parametrit ovat tuntemattomia, niin tilloin
kiinnostavaa parametria p koskeva tarkka hypoteesi

H:p=0
on yhdistetty hypoteesi, silld se vastaa parametriavaruuden osajoukkoa
{(1,0%) s p=0jac® >0}

Testauksessa asetetaan ns. nollahypoteesi (engl. null hypothesis) Hy, joka on
muotoa
Hy : 0 € Oy, (5.1)

missd Og C O on ei-tyhjd parametriavaruuden osajoukko. Testauksen tavoittee-
na on arvioida havaintojen y avulla nollahypoteesin paikkansapitdvyytta.

Tavallisesti nollahypoteesi vastaa vakiintunutta teoriaa tai sitd pessimististi
nakemysté, etté kasittelylld ei ole vaikutusta. Télloin tutkija tahtoisi todellisuu-
dessa 16ytaa todisteita nollahypoteesin hylkdamiseksi, mutta koska vakiintunut-
ta teoriaa ei voida hylédté 16yhin perustein, sitd vastaan pitda saada vakuuttavia
todisteita, ennen kuin yhteis6 suostuu hylkdamaééin nollahypoteesin.

Monesti nollahypoteesin Hy liséiksi muotoillaan my6s wvaihtoehtoinen hypo-
teesi eli vastahypoteesi (engl. alternative hypothesis, myos study hypothesis), jo-
ta tyypillisesti merkitdsn symbolilla H; (tai H4). Vastahypoteesin mukaan 6
kuuluu parametriavaruuden osajoukkoon O, ts.

H1 39661. (52)
Talloin vahintddnkin oletetaan, etté
©OyNO; = @,

ja usein (mutta ei aina) pitee © = O U ©1. Jos vastahypoteesi asetetaan, niin
tdmé tarkoittaa kannanottoa sen suhteen, mitd parametrin ajatellaan toteutta-
van siind tapauksessa, ettd nollahypoteesi osoittautuu epéilyksen alaiseksi.

Nollahypoteesia ja vastahypoteesia késitellddn testauksessa tédysin epésym-
metriselld tavalla. Tilanteen voi ajatella olevan analoginen oikeudenkédynnin
kanssa, jossa syytettyné on nollahypoteesi Hy. Hy on oikeudenk&ynnissa syyton,
ellei sitd osoiteta syylliseksi.

Testaus sujuu siten, ettd aineistosta lasketaan tunnusluku ¢(y), jota kutsu-
taan testisuureeksi (engl. test statistic). Testisuureella tdytyy olla jokin mono-
tonisuusominaisuus, kdytannossa yksi seuraavista:

1. Pienet tunnusluvun arvot viittaavat siihen, etté aineisto on sopusoinnussa
Hy:n kanssa, ja suuret viittaavat ristiriitaan Hp:n kanssa.

2. Suuret tunnusluvun arvot viittavat sopusointuun Hy:n kanssa ja pienet
arvot ristiriitaan sen kanssa.

3. Suuri poikkeama jostakin vertailuarvosta ty ylospéin tai alaspéin viittaa
ristiriitaan ja pieni poikkeama sopusointuun.
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Edellisen liséiksi testisuureella t(y) tidytyy olla se ominaisuus, ettd hallit-
semme vastaavan satunnaismuuttujan ¢(Y) jakauman ainakin kaikilla nollahy-
poteesin mukaisilla parametrinarvoilla § € ©y. Usein testisuureena kaytetidan
saranasuuretta, mikéli sellainen tunnetaan. Tall4 kurssilla emme voi paneutua
tamén syvallisemmin siithen, kuinka testisuure pitéisi valita.

Tilastollinen testi toimii silla tavalla, ettd havaitusta aineistosta lasketaan
testisuureen arvo, ja sitten tarkistetaan kuuluuko se kriittiseen alueeseen (engl.
critical region) eli hylkdysalueeseen (engl. rejection region) C'. Testi antaa yhden
kahdesta vaihtoehtoisesta péaiatoksesté, se joko hylkdé nollahypoteesin tai sitten
ei sen mukaan, kuuluko testisuureen arvo kriittiseen alueeseen vai ei.

e Jos t(y) € C, niin testi hylkdd (engl. reject) nollahypoteesin, eli testi on
merkitsevi (engl. significant).

e Jos t(y) € C, niin testi hyviksyy (engl. accept) nollahypoteesin (miki
voidaan ilmaista myos sanomalla, ettd nollahypoteesi jid voimaan), eli
testi ei ole merkitsevd (engl. not significant).

Huomaa, ettd hylkdidminen ja sen vastakohta, jota yksinkertaisuuden vuok-
si tavallisimmin kutsutaan hyviksymiseksi, ovat testaukseen liittyvid teknisié
termeji. Se mita kidytannon johtopaatoksid ja kdytannon toimia testin lopputu-
loksen selvittyé tehdéén, on eri asia kuin testin antama pa#tos. Varsinkin termi
hyvaksyd on harhaanjohtava. Mikéli Hy hyvéksytdén, niin tutkija usein oikeasti
edelleen epéilee nollahypoteesin paikkansapitdvyyttd, mutta hén ei ole 16ytéinyt
aineistosta riittavin vakuttavaa todistetta sitéd vastaan.

Kriittisen alueen muoto riippuu siitd, minkélaiset tunnusluvun arvot ovat
nollahypoteesin kanssa yhteensopimattomia. Jos suuret tunnusluvun arvot ovat
nollahypoteesin kannalta kriittisié, niin kriittinen alue on muotoa

C = (u,00)

ts. testi hylkdd nollahypoteesin, jos t(y) > w. Télloin kynnysarvoa u voidaan
kutsua kriittiseksi arvoksi (engl. critical value). Tavallisesti kriittinen alue méa-
raytyy testin merkitsevyystasosta.

Testien yhteydessd puhutaan niiden koosta tai merkitsevyystasosta. Kay-
tdmme néitd termejd synonyymeind, mutta jotkut kirjoittajat tekevit ndiden
késitteiden viilille eron.

Maédritelmé 5.1. Jos testin kriittinen alue on C, niin testin koko (engl. size)
eli sen merkitsevyystaso (engl. significance level) on

a = sup Py(t(Y) € C) = sup Py(Hp hyldtédsn) (5.3)
[SISH) 0€0q

Téssa sup eli supremum tarkoittaa pieninté ylarajaa; testin koko «v on pienin
yldraja hylkdystodennikoisyydelle Py(¢(Y) € C), kun satunnaisvektorilla Y on
nollahypoteesin mukainen jakauma. Ts. 0 < a < 1, ja

Pg(t(Y) S C) < a, kaikilla 6 € ©q
ja kaikilla € > 0 on olemassa 6 € Qg siten, etti

Py(t(Y)eC)>a—ce
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Usein Py(t(Y) € C) pysyy vakiona joukossa ©¢ — néin kiiy automaattisesti, jos
Hy on yksinkertainen tai jos testisuure on saranasuure — jolloin supremumin
otosta ei tarvitse huolehtia.

Tyypillisesti testin merkitsevyystaso 0 < o < 1 asetetaan, ja sitten tdmén
informaation perusteella médritetddn kriittinen alue C' siten, ettd vaatimus (5.3)
toteutuu. Ennen vanhaan ei ollut kéytossé tilastollisia ohjelmia, ja merkitsevyys-
tasolle « kiinnitettiin tavallisesti jokin seuraavista konventionaalisista arvoista

0.05, 0.01, tai 0.001

sen takia, ettd niitd arvoja vastaavat kriittiset arvot 16ytyivét tilastollisista
taulukoista. Nama konventionaaliset tasot ovat tdysin mielivaltaisia, ja ne on
valittu silld perusteella, ettd vastaavat murtoluvut (yksi kahdestakymmenesté,
yksi sadasta, yksi tuhannesta) ovat pyoreit.

Testin tekeméén péadtokseen liittyy aina virheen mahdollisuus. Jos Hy pitda
paikkansa, mutta testi hylkaa sen, télloin tapahtuu hylkddmissvirhe eli I lajin
virhe (engl. type I error). Jos Hy pitdd paikkansa, mutta testi hyviksyy Hy:n,
tapahtuu hyvdiksymisvirhe eli II lajin virhe (engl. type II error).

Todellisuus Paatos
Hy hyvaksytdin  Hg hylataan
Hy tosi oikea pa&tos hylk&amisvirhe
I lajin virhe
H; tosi hyvaksymisvirhe | oikea pa&tos
IT lajin virhe

Testissd nollahypoteesia ja vastahypoteesia kohdellaan episymmetriselld ta-
valla. Merkitsevyystaso « on yldraja hylkdidmisvirheen todennékoisyydelle. Jos
nollahypoteesi pitid paikkaansa, niin testisuure saa hylkdédmiseen johtavia arvo-
ja niin harvoin, ettd hylkdamistodennékoisyys on enintdan «. Tdhén asti emme
ole lainkaan miettineet sitéd, mité testissd tapahtuu jos H; on tosi.

Perinteinen tapa raportoida testin tulos on ollut kiinnittdéd testin koko «
sekd kertoa testin péaitos, eli hylkéasiko vai hyvéksyiko testi nollahypoteesin.

5.2 Normaalijakautuneen populaation odotusar-
von testaus, kun varianssi on tunnettu

Tarkastelemme satunnaisotosta Y7, ...,Y, normaalijakaumasta N(u,o?). Ts.
satunnaismuuttujat Y; ovat riippumattomia, ja niilla on kaikilla normaalijakau-
ma N(u,0?).

Tarkastelemme odotusarvon testausta, kun varianssi on tunnettu. Talla ti-
lanteella ei ole suurta kiytinnon arvoa. Sitéd késitelldéin sen vuoksi, ettéd teoria
on téssé tapauksessa helpointa ymmértéaa.

Yksisuuntainen testi

2

Jos populaation varianssi ¢~ on tunnettu luku, niin

Y-u
a/vn

N(0,1)
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on saranasuure. Tarkastelemme nollahypoteesia

HO CH = Ho,
jossa o on tunnettu luku (esim. pg = 0). Tamé on yksinkertainen hypoteesi.
Otamme ensin vastahypoteesiksi yksisuuntaisen hypoteesin

Hy > po,

joka on yhdistetty hypoteesi. Tatd hypoteesiparia vastaavat parametriavaruuden
osajoukot

O = {/1'0}7 O = (M07OO)

Kéytdmme testisuureena tunnuslukua

Y — Ho
=L (54)
Huomaa, ettd testisuure on tunnusluku (toisin kuin sitd vastaava saranasuure),
silld testisuureessa tuntemattoman parametrin p tilalla on tunnettu arvo .
Testisuuretta vastaavalla satunnaismuuttujalla

_ Y—No
o/vn

on standardinormaalijakauma N (0, 1), kun nollahypoteesi pitdd paikkansa. Nyt

suuret testisuureen arvot ovat nollahypoteesin kannalta kriittisii, silli Y estimoi

populaatioparametria pu, ja testisuure on kasvava funktio téstd estimaattorista.
Tason « testi saadaan aikaan kayttamalld kriittistd arvoa z,, silla

tHY)

P, (t(Y) > zq) = P(Z > 24) = a,

jossa Z ~ N(0,1). Tastd nihdédin, ettd luottamustason « testi hypoteesiparille
Ho : p= po, Hy:p> po,
tekee padtoksen seuraavasti. Ensin lasketaan testisuureen arvo

Y=o

~o/vn

z

ja sitten testi toimii seuraavasti

jos z > z4, Hp hylatdan
jos z < zo,  Hp hyvéksytdan.

Ts. testin hylkdd nollahypoteesin silloin (ja vain silloin), kun
Z > Zg. (5.5)

T&amé on ns. yksisuuntainen eli yksitahoinen z-testi (engl. one-sided tai one-
tailed z-test).
Télla tavalla muotoiltuna yksisuuntainen testi on omituinen, silla

0y U, £ 0,
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vaan parametriavaruudesta jétetddn kokonaan huomioimatta ne p, joille p1 < pp.
On vaikea sanoa esim., tehddanko virhe vai toimitaanko oikein, jos todellisuu-
dessa p < o, mutta nollahypoteesi hyldtasan.
Niemme myShemmin, ettd sama yksisuuntainen testi on koon « testi myos
hypoteesiparille
H()I/J,S[L(), H1:/~L>MO'

Télle hypoteesiparille
@0 U @1 = (*OO,,U,()] U (Mo,OO) =R =06.

On jiarkevid ajatella, ettd yksisuuntaisella testilld (5.5) selvitetddn tdmén
jalkimmaéisen yhdistetyn nollahypoteesin u < pg paikkansapitdvyttd. Tamén
testin kriittinen alue sattuu olemaan paljon helpompi johtaa, jos nollahypotee-
sina kéytetdén yksinkertaista hypoteesia u = pg. Téma lienee se ainoa syy, miksi
tata tarkkaa nollahypoteesin muotoilua lainkaan kéytetdéan yksisuuntaiselle z-
testille.

Vastaavilla laskuilla ndhdéaén, ettd sekéd hypoteesiparille

Ho : p= po, Hy:p < po

ettd hypoteesiparille
Ho: p > po, Hy:p < po
luottamustason « testi tekee paitoksen seuraavasti. Ensin lasketaan testisuureen

arvo _
_ Y~ o

a/\vn’
T&lla kertaa pienet arvot (ts. itseisarvoltaan suureet negatiiviset arvot) ovat

nollahypoteesille kriittisia. Testi hylkdd nollahypoteesin silloin (ja vain silloin),
kun

z

z < —2q (5.6)

Kaksisuuntainen testi

Nyt nollahypoteesi ja vastahypoteesi ovat

Ho:p=po,  Hi:p# po.
Testisuure on edelleen
_ Y~ ko
a/yn’
ja sité vastaavalla satunnaismuuttujalla ¢(Y) on N(0, 1)-jakauma, kun Hy pitdéd
paikkansa. Nyt seké suuret ettéd pienet testisuureen arvot ovat nollahypoteesin

kannalta kriittisid. Kaksisuuntainen (engl. two-sided, two-tailed) z-testi luotta-
mustasolla « hylkéié nollahypoteesin (tésmiilleen) silloin, kun

z=1t(y)

|2 > zay2- (5.7)
Tamé perustuu siihen, ettd
P(2] > za/2) =
kun Z ~ N(0,1).
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Numeerinen esimerkki

Planeetalla Z seurataan tiiviisti JTP-kurssin aineistoja, koska paikalliset tut-
kijat ovat huomanneet kosmisen yhteyden planeetan Z ilmaston tilan ja JTP-
kurssin simuloitujen aineistojen parametrien, erityisesti kuvan 3.3 aineiston pa-
rametrien vililla. Valitettavasti planeetalla 7 ei osata suomea, vaan koko viesto
puhuu englantia (hassusti murtaen). Tamén takia kukaan tutkija ei ole saanut
selville, ettéd oikeasti p = 0.2012. Sen sijaan ollaan saatu selville, ettd kysees-
si on satunnaisotos normaalijakaumasta N (u,0?), jossa 02 = 1. Planeetalla Z
tehddén aina z-testeja kiintedlla merkitsevyystasolla 0.05.

Pessimistisimmét tutkijat ovat sitd mielté, ettd p < 0, miké tarkoittaa kay-
tdnnossd koko planeetan pikaista tuhoa. Témén takia teemme z-testin, jossa
hypoteesit ovat

Hy:p <0, Hy:p>0.

Aineistossa
y=0.726, n =10,

Nollahypoteesia vastaava, aineistosta laskettu z-arvo on

y—0
== =2.296
YN

Koska z > 2905 = 1.645, nollahypoteesi pn < 0 hyldtddin merkitsevyystasolla
5 %. Planeetan sanomalehdet kirjoittavat etusivuillaan, etté tutkijat ovat todis-
taneet, ettd maailmanloppua ei tule.

Suurin osa tutkijoista uskoo teoriaan, jonka mukaan u = %, joka tarkoittaa
sitd ettd planeetan ilmasto siilyy ikuisesti yhté suotuisana kuin nykyédéan. Tamén
takia teemme z-testin, jossa hypoteesit ovat

1 1
Holﬂzi, Hlu#i

Taté nollahypoteesia vastaava aineistosta laskettu z-arvo on

73

NG

=0.715,

Koska |z| < z4/2 = 1.960, niin nollahypoteesi p = % hyviksytddn merkitsevyys-
tasolla 5 %. Planeetan sanomalehdet kirjoittavat etusivullaan, etti tutkijat ovat
todistaneet, ettd ilmasto sailyy ikuisesti suotuisana.

Miké tulosten uutisoinnissa oli vikana? Nollahypoteesin hylkddminen tar-
koittaa sité, ettd ollaan 16ydetty todisteita sitd vastaan. Nollahypoteesin hyvék-
syminen ei tarkoita sitd, ettd oltaisiin 16ydetty todisteita nollahypoteesin puo-
lesta. Se tarkoittaa sité, ettd ei olla loydetty painavia todisteita nollahypoteesia
vastaan.

Mité varten téssd esimerkissd holmo ja epédtosi nollahypoteesi Hy @ p = %
hyvéksyttiin?

Téhén asiaan saamme lisdvalaistusta sen jilkeen, kun olemme néhneet, kuin-
ka z-testin voima saadaan laskettua.
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5.3 Testin voima

Miiritelmé 5.2 (Testin voima). Jos C on tarkasteltavan testin kriittinen alue,
niin parametriavaruudella méériteltya funktio

m(0) = Pyp(t(Y) € C) = Py(H, hylétéén) (5.8)

on nimeltidén testin voima (engl. power) tai sen voimafunktio (engl. power func-
tion).

Toisin sanoen, voimafunktio on testin hylkéystodennékoisyys parametrin
funktiona. (Se mittaa hylkdysvoimaa.) Ensimméisen ja toisen lajin virheiden
todennékoisyyden avulla lausuttuna

0) Py (T lajin virhe), kun 6 € Oy,
s =
1 — Py(IT lajin virhe), kun 0 € ©;.

Jos testin koko on «, niin testin koon mééritelmén (5.3) ja sen voiman méé-
ritelmén (5.8) mukaan testin koko (ts. sen merkitsevyystaso) on

a = sup 7(6).
0€0y

Merkitsevyystaso asettaa siis yldrajan testin voimalle nollahypoteesin mukaisilla
parametrinarvoilla. Luonnollisesti tahtoisimme, ettéd testin voima olisi mahdol-
lisimman suuri vaihtoehtohypoteesin mukaisilla parametrinarvoilla.

Testin voimaa on syytd tarkastella tutkimuksen suunnitteluvaiheessa. Ylei-
sesti ottaen, mitd suurempi on otoskoko, siti suurempi on testin voima (vaih-
toehtohypoteesin mukaisilla parametrinarvoilla). Tavallisesti tutkijalla on kisi-
tys siitéd, miten suuret poikkeamat nollahypoteesin mukaisista parametrinarvois-
ta ovat kdytannossa merkittavid. Talloin otoskoko voidaan yrittad valita siten,
ettd saavutetaan vihintddn jokin annettu voima (esim. vihintddn 80 %) aina,
kun poikkeama nollahypoteesista on kdytdnnon kannalta merkittavé.

5.4 Testin p-arvo

Vanhanaikainen tapa raportoida testin tulos on kertoa testin koko « seké kertoa
testin paditos, eli hylkésiko vai hyvéksyiko testi nollahypoteesin. Nykyéin on
tapana kertoa tdmén liséksi (tal sijasta) testin p-arvo (engl. p-value) eli havaittu
merkitsevyystaso (engl. observed significance level). Testin p-arvo mittaa tietyll&
tavalla nollahypoteesin ja aineiston yhteensopivuutta siten, ettd pieni p-arvo
vitttaa ristiriitaan aineiston ja nollahypoteesin valilla.

Testin p-arvon maéérittely on hieman erilainen sen mukaan, mitka testisuu-
reen arvot ovat nollahypoteesille kriittisia. Mikéli testisuureen ¢(y) suuret arvot
ovat nollahypoteesille kriittisiéd, niin p-arvo mééritellaan kaavalla

p=p(y) = sup By[t(Y) > t(y)] (5.9)
[ISCH)

Téssd t(y) on havaitusta aineistosta y laskettu testisuureen arvo, ja t(Y) on
satunnaisvektorista Y laskettu testisuureen arvo, kun silld on jakaumana mallin
mukainen yptnf/ytf f(y;6). Useissa tilanteissa tdssd merkitty todennékosisyys ei
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riipu siitd, mitd nollahypoteesin mukaista parametrinarvoa 6 € © tarkastellaan,
jolloin p-arvo voidaan mééritelld sanallisesti seuraavasti.

p-arvo on se todennékoisyys, jolla nollahypoteesin mukaisesta populaa-

tiosta saadaan testisuureen arvo, joka on vihintdan yhtd kummallinen

kuin aineistosta laskettu testisuureen arvo.

Kummallisuutta mitataan testisuureen arvolla: kummallisempia ovat ne ar-
vot jotka poikkeavat vield enemmén nollahypoteesille kriittiseen suuntaan kuin
havaittu arvo. Usein kummallisuuden sijasta sanotaan “vahintd&n yhta ddreva”
(engl. at least as extreme as). Jos mééritelméssi oleva todennékosisyys kuiten-
kin riippuu parametrinarvosta 6 € ©, niin tilloin oikea sanallinen mééaritelma
on edellisen sijasta

e p-arvo on pienin yldraja sille todennékoisyydelle, jolla nollahypoteesin mu-
kaisesta populaatiosta saadaan testisuureen arvo, joka on vihintdan yhté
kummallinen kuin aineistosta laskettu testisuureen arvo.

Testi saadaan suoritettua myos laskemalla aineistosta p-arvo, ja toimimalla
seuraavasti
Testi hylkda Hy:n, jos p < . Muussa tapauksessa H jd& voimaan.

Voidaan osoittaa, ettd nidin menetellen testin kooksi tulee a.

Nykyédn on tapana ilmoittaa testin p-arvo (parilla desimaalilla), ja liséiksi
varmuuden vuoksi kommentoida (asiantuntematonta lukijaa ajatellen), tulisko
nollahypoteesi hylattya vai hyviksyttya konventionaalisilla merkitsevyystasoil-
la. Tdmé& on paljon informatiivisempaa kuin kertoa vain testin paétos jollakin
kiintealld merkitsevyystasolla.

5.5 z-testin p-arvo ja voima

Laskemme seuraavaksi jaksossa 5.2 kisitellyn z-testin p-arvon ja voimafunktion
seké yksi- ettd kaksisuuntaisessa tapauksessa.

Yksisuuntainen z-testi

Yksisuuntaisen testin
Ho : p= po, Hy:p> po

p-arvo on
p=P,(Z>2)=1—-3(z),

jossa ® on N(0,1)-jakauman kertyméfunktio, Z ~ N(0,1), ja z on aineistosta

laskettu testisuureen arvo, eli

_ Y~ ko
o/yn’

jonka suuret arvot ovat nollahypoteesille kriittisia.
Voimafunktio on

z=1(y)
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Kuva 5.1 Hypoteesin Hy : © < 0 voiman laskeminen, kun todellisuudessa
1 = 0.2012. Normaalijakauman varianssi 2 = 1 on oletettu tunnetuksi. Nor-
maalijakauman N (0, 1) héntdalueen pinta-ala on a = 0.05, ja testin voima on
normaalijakauman N((ux — 0)/(0/+4/n),1) kuvaan merkityn héintéalueen pinta-
ala.

0.4

0.1

0.0
|

ja tissd satunnaismuuttujan (Y —pg)/(0/+/n) jakauma on N((pu—puo)/(0/+/n), 1),
kun todellinen parametrinarvo on u, vrt. kuva 5.1. Siis

)=y [ o, Lt
=]

1t = o 1t = Ho
=1-® (2, — =& — Za |-
(- 57) =2 (5 =)
Viimeinen yhtdsuuruus perustuu N (0, 1)-jakauman symmetrisyyteen, minké ta-
kia sen kertyméafunktio toteuttaa identiteetin

1—®(a) = ®(—a), kaikilla a.

Kuvassa 5.2 néytetidén tdmén testin voimafunktio, kun testin koko on o =
0.05. Vaihtoehtohypoteesin mukaisilla parametrinarvoilla suuremmalla otoskool-
la saavutetaan suurempi voima.

Asken johdetusta voimafunktion kaavasta (sekd kuvasta) nihdidn, etté se
on aidosti kasvava funktio, minké takia

m(u) < 7o) =, kaikilla p < po.

Taman takia kisittelemdmme yksisuuntainen z-testi on tason « testi myds hy-
poteesiparille
Hy: p < po, Hy:p > po.

Télle hypoteesiparille

@O Uel = (_OO7MO] U (MO7OQ) =R= @a

68



JTP k-2012 13. huhtikuuta 2012

Kuva 5.2 Yksisuuntaisen z-testin voimafunktio, kun a = 0.05, pg = 0, 0 = 1, ja
otoskoko on n = 10 tai n = 40. Suuremmalla otoskoolla saavutetaan suurempi
voima vastahypoteesin p > g mukaisilla parametrinarvoilla. Testin koko on
osoitettu vaakaviivalla.

Tn
08 1.0

04 06

0.2

0.0

-0.5 0.0 0.5 1.0

kuten aikaisemmin jo mainittiin.
Toisen mahdollisen yksisuuntaisen testin
Hy: p= po, Hy:p < po
p-arvo on
p=PFu(Z <z)=9(z),
jossa ® on N(0,1)-jakauman kertyméifunktio, Z ~ N(0,1), ja z on aineistosta
laskettu testisuureen arvo, eli

= Y= o
o/\yn’
jonka pienet arvot ovat nollahypoteesille kriittisié.
Tamén testin voimafunktio on

Tamé funktio on aidosti vihenevé, joten
m(u) < 7o) =, kaikilla p > po.

Voimafunktion kuvaaja on peilikuva ensimmiiseksi késitellyn yksisuuntaisen z-
testin voimafunktion kuvaajasta. Tdmé yksisuuntainen z-testi on tason « testi
myds hypoteesiparille

Ho: p> po, Hy:p<po
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Kuva 5.3 Kaksisuuntaisen testin p-arvon méarittdminen, kun havainnosta saa-
daan z = —1.5.

Kaksisuuntainen z-testi
Kaksisuuntaisen testin
Ho:p=po,  Hi:p#po
testaamisessa testisuureen ~
L _ U~ Ho
a/\/n’
sekii suuret etté pienet (negativiset) arvot ovat nollahypoteesille kriittisii.

P-arvo méaritelldidn summaamalla hintdtodennékoisyys molemmilta viiteja-
kauman héannilté, ts. kummallisia tai vield kummallisempi arvoja ovat ne, joille

1Z| > ||,
ks. kuva 5.3. Talld perusteella
p=P[Z| > |z]] = 2(—[z]) + 1 — ©(|2]) = 2(1 — ©(|2]))
Kaksisuuntaisen testin voimafunktio on

m(w) = Pullt(Y)] = Za/2] )
L2 oo fis ]

1 = o 1 — Ko
=P|\Z> — PlZ<— —
{ = Fa2 o/ﬂ+ { S Fas2 o/x/ﬁ}

=m0 (G ) v e (e )

Kuvassa 5.4 néytetiéin kaksisuuntaisen z-testin voimafunktio, kun testin koko
on a = 0.05. Suuremmalla otoskoolla saavutetaan suurempi voima.
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Kuva 5.4 Kaksisuuntaisen z-testin voimafunktio, kun o = 0.05, ug =0, 0 =1,
ja otoskoko on n = 10 tai n = 40. Suuremmalla otoskoolla saavutetaan suurempi
voima vastahypoteesin p # g mukaisilla parametrinarvoilla. Testin koko on
osoitettu vaakaviivalla.

Tn
08 1.0

04 06

0.2

0.0

I I I I I I I
-1.5 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15

U

p-arvo ja voima numeerisessa esimerkissi

Palaamme planeetalle Z. Aineiston yhteenveto oli
7=0.726, n=10, o?=1.
Aluksi testattiin yksisuuntaista hypoteesia
Hy:p <0, Hy:p>0,

joka hyléttiin merkitsevyystasolla o = 0.05. Tamén testin p-arvo ja testin voima
todelliselle parametrinarvolle p = 0.2012 saadaan laskettua R:ll& seuraavasti.
Téassé funktio pnorm laskee normaalijakauman kertyméfunktion arvon.

mean.y <- 0.726

n <- 10

sigma <- 1

mu0 <- 0

alpha <- 0.05

mu.true <- 0.2012

sem <- sigma / sqrt(n)

z <- (mean.y - mu0O) / sem

p <- 1 - pnorm(z)

zcrit <- qnorm(lower = FALSE, alpha)
pwr <- pnorm((mu.true - mu0) / sem - zcrit)
c(z, zcrit, p, pwr)

VVVVVVVVVVYVYV

[1] 2.29581358 1.64485363 0.01084327 0.15658245
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Taulukko 5.1 Merkitsevyystason 0 < o < 1 testejd ja luottamusvileja nor-
maalijakautuneelle populaatiolle N (1, 0?), kun varianssi o2 on tunnettu. T#ssi
z=(§—po)/(c/\/n), ja Z ~ N(0,1) ja z, on N(0,1)-jakauman u-ylakvantiili.

Hy, H,y Hylk&ysalue p-arvo Luottamusvéli
S po > o 2> Za P(ZZ=z)  [J— 2 Fz )
w>po p<po 2<—2q P(Z <z) (=00, 7 + 24 ﬁ]

= p 7£ Ho ‘Z| > a2 P(‘Z‘ > |Z|) [g_za/Z ﬁvﬂ"‘z(y/Q ﬁ]

Tulostuksista ndemme, etté testin p-arvo p = 0.011, joten tdmé on yldraja sil-
le todennékoisyydelle, ettd nollahypoteesin mukaisesta populaatiosta saadaan
z-tunnusluvun arvo, joka on suurempi tai yhtd suuri kuin aineistosta laskettu
z-tunnusluvun arvo. Testin voima todelliselle parametrinarvolle on vain 0.16.
Ennen aineiston simulointia todennékoisyys, ettd testi tulee hylkdaméén nolla-
hypoteesin p < 0 oli (ainoastaan) 0.16.

Seuraavaksi tehtiin testi

1 1
Hy:p=-= H -
0 M 2’ 1M 7é 2’
joka hyvéksyttiin merkitsevyystasolla a« = 0.05. Téssd tapauksessa p-arvo ja
testin voima voidaan laskea seuraavasti.

mu0 <- 0.5

z <- (mean.y - mu0) / sem

zcrit <- qnorm(alpha/2, lower = FALSE)

p <- 2 ¥ (1 - pnorm(abs(z)))

pwr <- 1 - pnorm(zcrit - (mu.true - mu0) / sem) +
pnorm(-zcrit - (mu.true - muO) / sem)

c(z, zcrit, p, pwr)

V + VvV VvV Vv VvyVv

[1] 0.7146748 1.9599640 0.4748100 0.1568721

Nyt testin p-arvo on p = 0.47, joka on se todennikdoisyys, ettd nollahypoteesin
mukaisesta populaatiosta saadaan z-tunnusluvun arvo, joka on itseisarvoltaan
véahintddn yhtéd suuri kuin aineistosta laskettu z-tunnusluvun itseisarvo. Testin
voima todelliselle parametrinarvolle on (taas) noin 0.16. Ennen aineiston simu-
lointia todenn#koisyys, ettéd testi tulee hylkddmé&an nollahypoteesin p = % oli
0.16. Tassd tapauksessa testin voima on niin pieni, ettd hyviksymispéadatosta ei
pitéisi tulkita todisteena Hy:n puolesta, mikéli p = 0.2012 on kdyténnon eli
1

planeetan Z ilmaston kannalta merkittdvésti erilainen kuin arvo po = 3.

5.6 Testien ja luottamusvilien duaalisuus

Tarkastelemme esimerkin vuoksi kaksisuuntaisen z-testin
Hy : p = po, Hy:p# po
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hyviiksymisaluetta, eli niitd po joita tason « testi (5.7) ei hylkdd. Testi ei hylkad,
mikéli [2| < 2,/ eli mikéli

Y — ko
< Ra/2

a/vn
_ o o
= y—fﬁza/2§M0§y+7ﬁza/2

—Za/2 <

mutta tunnistamme, ettd alempi epayhtédlopari méaérittelee tason 1 — o kak-
sisuuntaisen z-luottamusvélin. Toisin sanoen, z-testi ei hylkda nollahypoteesia
1 = po tdsmélleen silloin, kun po kuuluu luottamustason 1 — « luottamusvé-
liin (4.10).

Voimme sanoa, ettd kaksisuuntainen z-luottamusvili saadaan kadntamélls
kaksisuuntaisen z-testin hyviksymisalue. Tarkemmin sanoen, ratkaisemme kaik-
kien muotoa Hy : pu = po olevien kaksisuuntaisten testien hyvéaksymisalueet.
Voimme samaan tapaan kédntdd myoOs yksisuuntaisten z-testien hyvaksymis-
alueet, ja néin menetellen saadaan taulukossa 5.1 luetellut tapaukset.

Merkitsevyystason « testit ja luottamustason 1 — « luottamusvilit yrittavét
antaa vastauksen samantapaiseen kysymykseen, mutta erilaisista nakokulmis-
ta. Testissé kiinnitetdén yksi parametrinarvo, ja tutkitaan ovatko havainnot so-
pusoinnussa tdmén parametrinarvon kanssa. Luottamusvali yrittdd kertoa suo-
raan, mitkd parametrinarvot ovat sopusoinnussa havaintojen kanssa. Tdhén tes-
tien ja luottamusvélien vastaavuuteen voidaan viitata sanomalla, ettd ne ovat
duaalisia késitteitd.

Planeetan Z esimerkissé yksisuuntaista hypoteesia

Ho:p<po, Hi:p>po

vastaa parametrin p yksisuuntainen 95 %:n luottamusvili [0.20, 00), joka ei si-
sélla esimerkissé kiinnostavaa arvoa 0, joten nollahypoteesi Hy : p < 0 hylédtadn
merkitsevyystasolla 0.05. Kaksisuuntaista hypoteesia

Ho:p=po, Hi:p#po

vastaa parametrin p kaksisuuntainen 95 %:n luottamusvili [0.10, 1.35], joka si-
sdltad esimerkissa kiinnostavan arvon %7 joten nollahypoteesi y = % hyviksytadn
merkitsevyystasolla 0.05.

Testaaminen johtaa kayttdjan helposti mustavalkoiseen ajatteluun: nolla-
hypoteesi joko hyviksytddn tai hyldtadan. Talloin kdyttdjan huomio kiinnittyy
pois siitd, kuinka epdvarmaa aineiston antama informaatio parametrista on.
Sen sijaan luottamusvéli kvantifioi epavarmuuden selkeélld tavalla. Kun piste-
estimaatti seké luottamusvéli lasketaan kdytdnnon kannalta kiinnostavalle para-
metrille, niin saadaan tuloksia, jotka voidaan tulkita suoraan. Sen sijaan asian-
tuntemattomat lukijat tulkitsevat testien tulokset toisinaan aivan nurinkurisella
tavalla. Testauksessa tutkijalla pitéisi olla selked késitys testin voimafunktiosta
sellaisilla parametrinarvoilla, jotka ovat kdytdnnon kannalta merkityksellisia.

Vaikka testit ja luottamusvilit ovat duaalisia késitteitd, niin luottamusvd-
lien laskeminen on parempi tapa analysoida aineistoa kuin testien suorittami-
nen sellaisissa yksinkertaisissa tilanteissa, joissa molemmat lihestymistavat ovat
mahdollisia.

Suositus: Laske mieluummin piste-estimaatteja ja luottamusvileji. Ald tes-
taa ellei sinun ole pakko.
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Taulukko 5.2 Merkitsevyystason 0 < o < 1 testejd ja luottamusvileja nor-
maalijakautuneen populaation N(u,o?) odotusarvolle p, kun myds varianssi o2
on tuntematon. Téssd t = (§ — uo)/(s/+/n), s on otoskeskihajonta, T~ t,,_1 ja
tn—1(u) on t,_1-jakauman u-ylikvantiili.

H, H, Hylkaysalue  p-arvo Luottamusvili

p<po p>po t>tna(e)  P(T=t) [y —tn-i(a) =, 00)

p>po p<po t<-—t,i(a) P(T <) (=00, + th-1(a T]

p=po p#po 1> ta($) PUTIZ ) 5~ tet($) 220+ tar(3) 2]

5.7 Normaalijakautuneen populaation odotusar-
von testaus, kun my6s varianssi on tuntema-
ton

Jos sekéd odotusarvo ettd varianssi ovat tuntemattomia, niin testit perustetaan
saranasuureelle _
Y —po
S/vn’
jolla on t-jakauma vapausasteluvulla n — 1, mikdli p = po. Tédstd tiedosta saa-
daan johdettua t-testit eri tapauksille matkimalla z-testien johtoa. Tulokset on
koottu taulukkoon 5.2. Kéytannossé t-testi suoritetaan aina jollakin tarkoituk-
seen sopivalla tietokoneohjelmalla. Esim. R-ohjelmistosa kaikki taulukon 5.2 tu-
lokset saadaan laskettua vaivattomasti funktiolla t.test.

Voimafunktion laskeminen t¢-testille on monimutkaisempaa kuin z-testille,
mutta tdméa kuitenkin onnistuu ns. epidkeskisen ¢-jakauman avulla. Tuloksena
saadaan samantapaisia kdyrid kuin z-testin voimafunktiolle.

HY) =

5.8 Binomijakauman parametrin testaus

Jos tahdotaan testata lantin harhattomuutta, niin testi voidaan perustaa suo-
raan onnistumisten lukuméaérille X ~ Bin(n,p). (Onnistuminen voi nyt olla yh-
t& kuin kruunan saaminen yhdell& lantin heitolla.) Téssé tapauksessa hypoteesit

ovat
1

1
H01p=§7 H1Ip7é§~

Kaksisuuntaisen testin p-arvo voidaan laskea kaavalla
n n
=Pie ([x = 3] = |- 3)).
p 1/2 5| = T 5

Téssé alaindeksi 1/2 tarkoittaa sité, ettéd oletamme nollahypoteesin mukaisesti,
ettd X ~ Bin(n,1/2), ja « on havaittu onnistumisten lukumééra.

Edelld tarvittavat binomijakauman héntdtodenndkoisyydet saadaan lasket-
tua suoraan tietokoneohjelmilla. Esimerkiksi, jos n = 1000 ja onnistumisia on
tullut © = 475, niin tdm4 testi saadaan tehtyd komennolla

> binom.test (460, 1000, p = 0.5)
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Exact binomial test

data: 460 and 1000
number of successes = 460, number of trials = 1000, p-value = 0.01244
alternative hypothesis: true probability of success is not equal to 0.5
95 percent confidence interval:

0.4287663 0.4914698

sample estimates:
probability of success

0.46

Voimme samaan tapaan késitelld muutkin kaksisuuntaiset testit

Hy : p = po, Hy :p # po,

ja kdantamalla nididen testien hyviksymisalueet saadaan jaksossa 4.8 mainittu
Clopperin ja Pearsonin tarkka luottamusvili parametrille p.
Yksisuuntaiset testit saadaan késiteltyd samaan tapaan.

5.9 p-arvo ei ole todennékdisyys sille, ettd nol-
lahypoteesi pitda paikkansa

P-arvoa voidaan ajatella mittana sille, miten hyvin havainto on sopusoinnussa
nollahypoteesin kanssa. Koska tdma késite on vaikeatajuinen, tilastotieteen so-
veltajilla on kaikenlaisia harhakésityksié siitd, mitd p-arvo tarkoittaa. Useissa
tilastotieteen soveltajien kirjoittamissa oppikirjoissa testaukseen liittyvét kes-
keiset kisitteet selitetdédn joko vadrin tai vahintéd&dn harhaanjohtavasti. Yritdn
seuraavalla yliyksinkertaistetulla esimerkilld ehkéistd erdiden harhakésitysten
muodostumista.
Tarkastelemme yksinkertaista esimerkkié, jossa meilld on yksi havainto N (u, 1)-

populaatiosta. Populaation varianssia pidetdén tunnettuna, ja nollahypoteesi ja
vastahypoteesi ovat seuraavat yksinkertaiset hypoteesit,

Hy:p=0, H, : p=10.

Havaittu arvo on y = 3.1.
Jos testisuure on Z = (Y — 0) /0, ja kiiytetéiin yksisuuntaista z-testii (5.6),
niin p-arvo on

1 — ®(y) = 0.00097.

Nollahypoteesi hylidtdéan vield merkitsevyystasolla 0.001. Saatu havainto tukee
kuitenkin paljon enemmén vastahypoteesia kuin nollahypoteesia, silld y = 3.1
olisi erittdin kummallinen havainto vastahypoteesin mukaisesta populaatiosta.

Astutaan nyt hetkeksi frekventistisen kehikon ulkopuolelle, ja ajatellaan ti-
lannetta, jossa luontoditi arpoo satunnaisesti joko nollahypoteesin tai vastahy-
poteesin mukaisen populaation todennékoisyydella %, ja sen jialkeen arpoo vali-
tusta populaatiosta mallin mukaisen havainnon. Téllaisessa tilanteessa voimme
puhua nollahypoteesin todennidkdéisyydesté, ja ldhdemme sitd nyt laskemaan.
Ennen havaintoa todennakdoisyydet ovat

1

P(HO):%a P(H1):§~

(0]
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Havainnon jilkeen nollahypoteesin todennékdisyys saadaan Bayesin kaavan eraél-
14 versiolla, nimittédin kaavalla

P(Ho) P(Y =y | Ho)
P(Ho) P(Y =y | Ho) + P(H:1) P(Y =y | H1)
_ P(Hy) fy(y | Ho)
P(Ho) fy(y | Ho) + P(Hh) fv(y | Hi1)

Téassi kaavassa fy (y | Ho) tarkoittaa normaalijakauman N (0, 1) tiheysfunktion
arvoa pisteessd y, ja fy (y | H1) normaalijakauman N(10,1) arvoa pisteessi y.

Kaava (5.10) voidaan perustella soveltamalla Bayesin kaavaa (tai ehdollisen
todenniikoisyyden méiiritelméd) sekd ottamalla raja-arvo, seuraavalla tavalla.
Jos € > 0, niin

P(Ho|Y =y) =

(5.10)

PlHyjaY € (y — e,y +e)
PYe(y—ey+e)]
P(Ho) P[Y € (y — e,y +¢) | Ho
P(Ho) P[Y € (y—€e,y+e€) | Ho]+ P(H1) P[Y € (y — €,y +¢) | Hi

P[H()| Ye(y—e,y—i—e)]:

- P(Ho) [ fy (u| Ho) du
P(Ho) [ fy(u | Ho)du + P(Hy) ['"° fy(u| Hy)du

~ p(Ho) 2 efy (y | Ho)

p(Ho) 2efy (y | Ho) +p(H1)2efy(y | Hi)
_ P(Ho) fv(y | Ho)

P(Ho) fy(y | Ho) + P(H) fv(y | H1)

Y14 approksimaatio tulee aina vain paremmaksi (esim. integraalilaskennan vi-
liarvolauseen nojalla), kun e > 0 lihestyy nollaa, joten rajalla saadaan véiitetty
kaava.

Seuraavaksi sijoitamme annetut numerot kaavaan (5.10), jolloin saamme tu-
lokset,

P(Hy | Y =3) =0.9999999944,  P(H; | Y = 3) = 0.0000000056.

Huomaa, ettd testin p-arvolla p = 0.00097 ei ole mitéddn tekemistd ndistd kum-
mankaan luvun kanssa. Téssé esimerkissa testin p-arvo oli pieni, ja nollahypo-
teesi hylattaisiin tilastollisella testilld kaikilla konventionaalisilla merkitsevyys-
tasoilla, mutta nollahypoteesi on aineiston perusteella erittdin todennékdinen.

Tamén esimerkin jélkeen astumme takaisin frekventistisen tilastollisen péaat-
telyn viitekehykseen. Tilastotieteen soveltajat usein kuvittelevat naiivisti, etté
p-arvo on todenn#koisyys sille, ettd nollahypoteesi pitdd paikkansa. Jotta tél-
laiseen téysin virheelliseen késitykseen voisi padtyd, pitda tehdd monta vakavaa
virhetté:

1. Unohdetaan, ettd toimitaan frekventistisen tilastotieteen puitteissa. Fre-
kventistisessa tilastotieteessd parametrinarvoihin tai tilastollisiin hypotee-
seihin ei saa liittdd todennikoisyyksié.

2. Ajatellaan, ettd P(Hy | Y = y) on sama asia kuin P(Y =y | Hy).

3. Ajatelaan, ettd p-arvo on sama asia kuin P(Y = y | Hp), mité se ei ole.
P-arvo on héntdtodennékoisyys, tarkemmin sanoen todennékéisyys sille,
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ettd nollahypoteesin mukaisesta populaatiosta saadaan arvo, joka on yhta
kummallinen tai vield kummallisempi kuin havaittu arvo. Téssd yhtey-
dessd oikea tulkinta kaavalle P(Y = y | Hp) olisi todennikoisyystiheys

fy (y | Ho).

5.10 Tilastollisten testien vairinkiayttod

Monille tilastotieteen soveltajille on syntynyt sellainen mielikuva, ettd kokeel-
lisen tutkimuksen paddmérdnéd on laskea p-arvo jollekin testille. Jos p-arvo on
riittdvén pieni, niin tuloksen saa julkaistua jossakin alan lehdessa. Jos p-arvo
ei ole riittdvén pieni, tutkimusta ei kannata ldhettédé arvioitavaksi, koska sité ei
kuitenkaan tulla julkaisemaan. Valitettavasti tdmé harha ei koske yksinomaan
yksittéisid tutkijoita, vaan téllainen késitys on ollut yleinen my6s vaikutusval-
taisten lehtien arvioijien ja toimittajien parissa. Téllainen kdytinto johtaa jul-
kaisuharhaan (engl. publication bias): kirjallisuudessa julkaistaan enimmékseen
nollahypoteesin hylka#via tutkimuksia riippumatta siitd, miké todellisuudessa
on asian laita. Téallainen kiytdntd perustuu véédrinkasityksiin, rituaaleihin ja
taikauskoon eiki silld ole mitaén tekemistd kunnollisen tieteellisen tutkimuksen
kanssa eikéd kunnollisen tilastotieteen soveltamisen kanssa (ks. esim. [3] tai [2]).

Lisdksi useimmiten julkaisuissa testataan nollahypoteeseja, joista jo ennen
tutkimuksen tekoa tiedetdin, ettd ne eivét voi pitdd paikkaansa. Namé ovat ns.
h6lmojd nollahypoteeseja (engl. silly null). Késittelylld on todellisuudessa kui-
tenkin aina jokin vaikutus, joten nollahypoteesi p = 0 (ei vaikutusta) ei voi pitdd
kirjaimellisesti paikkaansa, eikd kukaan oikeasti usko téta tarkkaa, pisteméaisté
(engl. sharp null, point null) nollahypoteesia. Jos paikkansa pitdmétontd piste-
maistéd nollahypoteesia ei saada testilld hylattyé, niin syyné on se, etti testilla
ei ollut riittdvésti voimaa, eli otoskoko oli liian pieni.

Jos taas otoskokoa kasvatetaan, ja vihdoin pystytdéan nollahypoteesi hylk&a-
maéén, niin voi olla, ettd aineiston nojalla arvioitu vaikutuksen suuruus on niin
pieni, etté silld ei ole mitddn kdytdnnon merkitysta.

Kysymys: Jos nollahypoteesin mukaan g = 0, ja paras estimaat-
timme vaikutuksen suuruudelle on 4 = 0.1, niin onko t&lla erolla
kaytdnnossa merkitysta?

Tamaéa on kysymys, johon tilastotiede ei pysty antamaan vastausta. Vastauksen
pitdd tulla substanssialan asiantuntijalta. (Mitd ilmiotd téssd mitattiin? Mi-
té yksikkoji kiytettiin? jne.) Tilastollinen merkitsevyys (engl. statistical signi-
ficance) ja kiytinnon merkittivyys (engl. practical significance) ovat aivan eri
asioita.

On paljon hedelmillisempédd ja informatiivisempaa yrittdd estimoida vai-
kutuksen suuruutta ja yrittdd kvantifioida estimaattiin liittyvai epdvarmuutta
(keskivirhe, luottamusvélil) kuin yrittdd testata, onko vaikutus nolla.

Tilastotieteen soveltajien intoon testata kaikkea mahdollista ja intoon tul-
kita virheellisesti testien tuloksia viitataan usein lyhenteelld NHST (null hy-
pothesis significance testing). Hakusanan NHST avulla on helppo loytdé tdmén
kédytdannon kritiikkia.

Joillakin tilastotieteeseen vahvasti nojaavilla aloilla (esim. lidiiketiede, ter-
veystieteet ja psykologia) on kiynnissd uudistusliike, jossa pyritéidn pois epétar-
koituksenmukaisesta hypoteesien testauksesta. Tamén sijasta
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e lasketaan piste-estimaatteja ja viliestimaatteja vaikutuksen suuruudelle,
e vhdistetddn aikaisempien tutkimusten tuloksia, eli harrastetaan meta-analyysia.

Jotkut kirjoittajat kdyttavat tastd uudistusliikkeestd nimitystd uusi tilastotiede
(engl. new statistics) [1] — tilastotieteen ndkskulmasta uudessa tilastotieteessi
ei ole juuri mitdan uutta.

Tilastotieteilijdt saavat suurelta osalta syyttdd itsedén siité, ettd tétd yhté
tilastotieteen vélinettd on niin paljon kédytetty vadrin. Erds térked tekija on
ollut se, etté tilastotieteen teknisia késitteitd kuvaamaan on valittu yleiskielesté
sellaisia termejé, kuten merkitsevi (engl. significant), hyviksyé (engl. accept),
hylétéd (engl. reject), virhe (engl. error), voima (engl. power). Néilld termeilld
on erittédin vahva merkitys yleiskielessé, eiké tilastotieteen soveltaja vélttamatta
ymmaérré, milloin sanoja kéytetéén yleiskielen merkityksessé ja milloin teknisind
termeiné. Tekniset termit saavat naiivin soveltajan mielessé yleiskielesta tutun
ja testauksen yhteydessé turhan juhlallisen merkityksen.

Kerrataan lopuksi vield seuraavat asiat:

e Nollahypoteesin hyvidksyminen testissé ei tarkoita sitéd, ettd oltaisiin 16y-
detty todisteita nollahypoteesin puolesta. Se tarkoittaa sitd, ettd ei olla
l6ydetty riittdvén painavia todisteita nollahypoteesia vastaan.

e Testin p-arvo ei ole todenn#ksisyys sille, ettd nollahypoteesi pitéda paik-
kansa.

e Testaamisen sijasta kannattaa laskea piste-estimaatteja ja luottamusvéle-
ja, mikali tdmé on mahdollista.
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