MM iearning SSOULQ €pkpedu  Kekkon

ammattikorkeakoulu

DATA-ANALYYSI
PERUSTEET

Osaamispaketti — AIMLearning-projekti

Teemu Voutilainen
TKI-asiantuntija, Centria-ammattikorkeakoulu

Euroopan unionin r: _ _
osarahoittama UO Elinvoimakeskus

e 0 N N,
e 0 .'@’3'3333’3’:‘23*‘2\%“3"’5‘:*‘%“:”5%
/77 RSO
s NSNS

5

i iahgees. . s
?”’ o Th

L7 7
Wy

]

2R S OOTONRGY

p 13
__'J.’Q.‘t‘::\%‘.\‘ﬁ‘h



DATA-ANALYYSI —PERUSTEET

Itseopiskeluopas vasta-alkajille. Témdé opas on tuotettu suuren kielimallin avulla.

Ennen kuin aloitat

Tama opas opettaa data-analyysin ydinajatukset alus- Kaytamme lapi koko oppaan yhta esimerkkia: pienta
ta alkaen. Matematiikkaa ei tarvita koulun peruslas- kioskia, joka myy juomia ja vdlipaloja puistossa. Tassa
kutoimituksia enempaa, eikd seuraaminen vaadi mi- sen kymmenen pdivan myynnit:

tdan ohjelmistoa — taulukkolaskentaohjelmalla (Excel,

Google Sheets tai LibreOffice) voit kuitenkin kokeilla | psivi Viikonpiiva Myydyt Lampétila (°C) Sade
asioita itse, mita suositellaan vahvasti. juomat
. o o 1 maanantai 40 15 el
Ifay luvut lapi Jarjestyksessa'; Jqlialne? fakentuu' ec.IeI- > tistai 13 16 o
lisen varaan. Oppaassa on pienia Harjoitus-laatikoita.
Tee ne — analyysista lukeminen on kuin uimisesta lu- | keskiviikko 56 18 e
kemista. Vastaukset ovat oppaan lopussa. 4 torstai 44 16 kylla
5 perjantai 60 19 ei
6 lauantai 82 20 ei
7 sunnuntai 74 19 ei
8 maanantai 30 13 kylla
9 tiistai 46 16 ei
10 keskiviikko 180 17 ei

Pida sormi talla taulukolla — palaamme siihen monta
kertaa. (Kylla, pdiva 10 ndyttda oudolta. Se on tarkoi-
tus.)
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1. MITA DATA-ANALYYSI

OIKEASTAAN ON

Data-analyysi on sadnnénmukaisuuksien etsi-
mista muistiin merkityistd havainnoista ja niiden
kdyttdmista parempien paatosten tekemiseen.
Siind on koko ala yhdessa virkkeessa. Kaikki muu
— tyokalut, tilastotiede, kaaviot, koneoppiminen —
on koneistoa tuon virkkeen palveluksessa.

Huomaa, mita virke ei sano. Se ei mainitse tie-
tokoneita, ohjelmointia eikd matematiikkaa sen
enempaa kuin jo osaat. Ihmiset analysoivat dataa
tuhansia vuosia ennen kuin mitaan niista oli ole-
massa. Muinaisen Egyptin papit huomasivat, etta
Sirius-tahti nousi nakyviin juuri ennen aamunkoit-
toa samaan aikaan, kun Niili alkoi tulvia — havainto,
joka muistiin merkittyna ja sukupolvien yli toistet-
tuna antoi heille kyvyn ennustaa koko sivilisaatiota
ruokkinut tulva (Encyclopaedia Britannica). Baby-
lonian tahtitieteilijat jalostivat vuosisatojen tai-
vaanseurannan hammastyttavan tarkoiksi kalente-

Miksi siita tuli ammatti

Jos ihmiset ovat aina tehneet tata, miksi “da-
ta-analyytikko” on yhtakkia ammattinimike? Kaksi
asiaa muuttui. Ensinnakin tallennetun datan maa-
ra rajahti: jokainen ostos, klikkaus, anturilukema ja
bussimatka jattda nyt jaljen. Toiseksi tietokoneet
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reiksi ja tahtitieteellisiksi taulukoiksi (Neugebauer
1969, 97-144), ja mayat rakensivat kalenterijarjes-
telman, jolla saattoi laskea paivia kauas mennei-
syyteen ja tulevaisuuteen ja ennustaa tahtitieteel-
lisid tapahtumia, kuten Venuksen liikkeitad (Fraknoi,
Morrison & Wolff 2022, luku 4.4). Metsastaja, joka
tietdd, missa laaksossa peurat viihtyvat ensim-
maisten pakkasten jdlkeen, tekee data-analyysia.
Niin teet sindkin, kun huomaat bussisi olevan per-
jantaisin aina myo6hdassa ja lahdet kotoa aikaisem-
min.

Kaikki nama noudattavat samaa silmukkaa, ja niin
noudattaa kaikki tdssa oppaassa:

havainnoi = merkitse muistiin - etsi séidéin-
nénmukaisuus -» ennusta -» pddtd

tekivat sen kasittelystd halpaa. Seitsemantoista
tuhannen rivin aineisto — nykymittapuulla vahapa-
téinen — on jo kaukana siitd, minka kukaan jaksaa
silmailla lapi.

unitPrice
discount
netPrice
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Tama siirsi asiantuntemuksen paikkaa. Egyptin
pappi oli Niilin asiantuntija, joka sattui kdayttamaan
dataa. Nykyanalyytikko on menetelmien asiantun-
tija, joka voi liikkua kaupunkipyorien, sairaalajo-
nojen ja pelitalouksien valilla, koska menetelmat

ovat kaikkialla samat. Aihepiirin tuntemus (subst-
anssiosaaminen) on yha valtavan tarkeda — ndem-
me luvussa 6 tarkalleen miksi — mutta nykyaan se
jakautuu analyytikon ja hanen yhteistyokumppa-
niensa kesken.

Minka tahansa analyysin viisi vaihetta

Kaytdnnossa analyysiprojekti etenee viiden vai-
heen lapi. Teet ne kaikki pienoiskoossa tassa op-
paassa.

1. Keraa — hanki data: mittaa se, lataa se, vie se
ulos jostakin jarjestelmasta.

2. Siivoa — korjaa sotkut: lyontivirheet, puuttu-
vat arvot, kaksoiskappaleet, mahdottomat lu-
vut. Analyytikot vitsailevat, ettd tdma on 80
% tyosta (Wickham 2014, 1 [Dasu & Johnson
2003]). Se on vain puoliksi vitsi.

3. Tutki — laske tiivistelmia, piirra kaavioita,
metsdsta sddannonmukaisuuksia.

4. Paattele — testaa, ovatko loyddkset todellisia,
ja paata, mita ne merkitsevat.

5. Viesti — selitd 10ydo6s niin, ettd joku voi toimia
sen pohjalta. Analyysi, jota kukaan ei ymmar-
ra, ei muuta mitaan.



2. DATAN YMMARTAMINEN

Ennen kuin dataa voi analysoida, sitd on osattava
lukea. Lahes kaikki data, jota tulet kohtaamaan, on
jarjestetty taulukoksi, ja taulukoilla on kielioppinsa.

Jokainen rivi on yksi havainto: yksi pdiva, yksi asi-
akas, yksi pelimatsi, yksi mittaus. Jokainen sarake
on yksi muuttuja: jotakin, joka on mitattu jokaises-
ta havainnosta. Kioskitaulukossa jokainen rivi on
pdiva, ja nelja muuttujaa ovat viikonpaiva, myydyt
juomat, lampotila ja sade. Tata “rivit ovat asioi-
ta, sarakkeet asioiden ominaisuuksia” -jarjestysta
kutsutaan siistiksi dataksi (engl. tidy data), ja sot-
kuisen datan saattaminen tdhan muotoon on suuri
osa todellista analyysityota (Wickham 2014, 4-5).
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Muuttujien tyypit

Kaikki sarakkeet eivat ole samanlaisia, ja tyyppi
maaraa, mita sarakkeella voi mielekkaasti tehda.

Numeeriset muuttujat ovat maaria: lampdtila,
myydyt juomat, hinta, ika. Niitad voi laskea yhteen
ja niista voi laskea keskiarvon. Osa on jatkuvia
(lampdotila voi olla 16,4) ja osa diskreetteja lu-
kumaaria (16,4 juomaa ei voi myyda).

Kategoriset muuttujat ovat nimilappuja: viikon-
paiva, kaupunki, lempigenre. Niiden keskiarvo on
merkitykseton — “keskimaaraista viikonpaivaa” ei
ole — mutta niita voi laskea ja niiden mukaan voi
ryhmitelld, mika osoittautuu yhdeksi analyysin vo-
imakkaimmista liikkeista.

Jarjestysasteikolliset muuttujat ovat kategorioita,
joilla on jarjestys: kyselyvastaukset huono / kohta-
lainen / hyva tai vaatekoot S / M / L. Jarjestys kan-
taa tietoa, mutta askelten vilit eivat valttamatta
ole yhta suuria.

6 Data-analyysi perusteet
Teemu Voutilainen, TKI-asiantuntija, Centria-ammattikorkeakoulu.

Totuusarvoiset  (kylld/ei) muuttujat, kuten
Sade-sarakkeemme, ovat kategorioita, joilla on
tasan kaksi arvoa. Ne kirjoitetaan usein muodos-
sa 1 ja 0, mikda mahdollistaa nappdran tempun:
1/0-sarakkeen keskiarvo on kylld-vastausten os-
uus. Jos kymmenestd pdivasta kolme sateista on
koodattu ykkosiksi, keskiarvo on 0,3 — eli 30 %
pdivista oli sateisia.

Paivamaarat ja kellonajat ansaitsevat kunnioitu-
sta: ne nayttavat yksinkertaisilta mutta katkevat
sisdansa rakennetta (viikonpdiva, kuukausi, vuo-
denaika, pyhapaiva), joka usein selittdd enemman
kuin mikdan muu muuttuja.

HARJOITUS 1.

Vield yksi erottelu, jonka kuulet jatkuvasti: perus-
joukko on kaikki, mista olet kiinnostunut (kaikki
paivat, joina kioski on koskaan auki); otos on se
osa, joka sinulla on (ndma kymmenen pdaivaa).
Kaikki, mita laskemme, kuvaa otosta, ja hiljaa toi-
vomme sen muistuttavan perusjoukkoa. Mita suu-
rempi ja edustavampi otos, sitd turvallisempi tuo
toivo. Kymmenen pdivaa on hyvin pieni otos — to-
dellisia johtopaatoksia varten haluttaisiin kokonai-
nen sesonki tai enemman.

Luokittele kioskitaulukon nelja muuttujaa (viikonpaiva, myydyt juomat,
lampotila, sade) tyypin mukaan. Ja viela: voitko laskea “keskimaardisen
viikonpaivan”? Mita viikonpaivasarakkeella sen sijaan voi tehda?



3. DATAN KUVAILEMINEN:

REHELLINEN THVISTELMA

Kenellekdan ei voi ndyttdaa 17 000:ta rivia, ja jo 10
rivin taulukkomme sisdistiminen vaatii ponniste-
lua. Analyysin ensimmadinen tehtdva on tiivistaa:
pelkistdd monta lukua muutamaan, jotka kertovat

tarinan. Klassiset tiivistelmat vastaavat kahteen

kysymykseen — missa on keskikohta ja miten hajal-
laan arvot ovat?

Keskikohta: keskiarvo, mediaani ja moodi

Keskiarvoonsummajaettunalukumaaralla. Myydy-
ille juomille: 40+48+56+44+60+82+74+30+46+180
=660, ja 660 + 10 = 66 juomaa paivassa.

Pysdhdy ja vertaa lukua taulukkoon. Kuusikym-
mentakuusi on enemman kuin kioski myi kahdek-
sana paivana kymmenesta. "Tyypillisena paivana”
se tuntuu vaaralta — ja onkin, koska padivan 10
jarjeton 180 veti keskiarvoa ylospdin. Keskiarvo
on demokraattinen huonoimmalla mahdollisella
tavalla: jokainen arvo danestda, ja aariarvot huu-
tavat.

Mediaani on keskimmaéinen arvo, kun data
jarjestetdaan suuruusjarjestykseen. Jarjestettyna
juomamme ovat 30, 40, 44, 46, 48, 56, 60, 74, 82,
180; kymmenella arvolla mediaani on 5. ja 6. ar-
von keskiarvo, (48+56)/2 = 52. Huomaa, miten
tyyni mediaani on: vaihda 180:n tilalle 1 800, eika
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se liikkahda lainkaan. Mediaani on puolustuksesi
aariarvoja vastaan.

Moodi eli tyyppiarvo on yleisin arvo — hyddyllisin
kategorioille ("yleisin saa oli: ei sadetta”).

Keskiarvon ja mediaanin ero on itsessaan infor-
maatiota. Kun luet, ettd jonkin ryhman ”keski-
palkka” on yllattavan korkea, tarkista mediaani:
kourallinen valtavia palkkoja vetda keskiarvon ylos
mediaanin pysyessa paikallaan. Vinon datan (pal-
kat, asuntojen hinnat, somen seuraajamaarat) re-
hellinen kuvaus kertoo mediaanin.

Keskiarvo = 5.9

I

Mediaani = 7.0

Keskiarvo: Kuinka korkeita pylvaat ovat keskimaarin?
Mediaani: Mika pylvéds on keskimmainen, ja kuinka korkea se on?



Hajonta: vaihteluvili ja keskihajonta

Kaksi kioskia voi kumpikin myyda keskimaarin 66
juomaa — toinen myy joka paiva 60-70, toinen hei-
luu 10:n ja 150:n valilla. Sama keskikohta, taysin
erilainen liiketoiminta. Hajonnalla on valia.

Vaihteluviali (maksimi = minimi) on karkein mit-
tari: 180 - 30 = 150 kioskillamme. Yksinkertainen,
mutta riippuu kokonaan kahdesta darimmaisesta
arvosta.

Keskihajonta mittaa karkeasti sitd, kuinka kauka-
na tyypillinen paiva on keskiarvosta. Sita lasketaan
harvoin kasin (jokaisessa tyokalussa se on valmi-
ina: Excelissd =KESKIHAJONTA.S(...)), mutta sitd
pitdad osata lukea: keskiarvo 66 ja keskihajonta 43

HARIJOITUS 2.

(kioskimme) kuvaa rajusti vaihtelevaa liiketoimint-
aa; keskiarvo 66 ja keskihajonta 5 tylsdn tasaista.
Nyrkkisdantond monissa aineistoissa noin kaksi
kolmasosaa arvoista osuu yhden keskihajonnan
paahan keskiarvosta.

Persentiilit yleistavat mediaanin: 25. persentiili
on arvo, jonka alapuolelle jaa neljasosa datasta,
75. persentiilin alapuolelle kolme neljasosaa. Me-
diaani on 50. persentiili. Yhdessa 25.—75. persen-
tiilin vali (kvartiilivali) kertoo, missa datan keskim-
mainen puolikas asuu — kioskillamme suunnilleen
45-70 juomaa.

Laske kymmenen paivan lampotilojen keskiarvo ja mediaani. Ovatko ne lahella toisiaan vai
kaukana toisistaan? Mita se kertoo, kun muistat, mita juuri luit paivan 10 myynnista?

8 Data-analyysi perusteet
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—‘— maximum
upper quartile
median

lower quartile
J~ minimum

Laatikko-jana -kaavio, joka esittaa aineiston viiden luvun yhteenvedon:
minimiarvon, alakvartiilin (Q1), mediaanin, yldkvartiilin (Q3) ja maksimiarvon.

data range
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4. KUVAT VOITTAVAT

TAULUKOT: VISUALISOINTI

Ihmissilma on hahmontunnistuskone, mutta vain
kun tieto on muotoiltu sille sopivaksi. Numerosa-
rake katkee tarinansa; oikea kaavio tekee tarinasta
mahdottoman ohittaa. Jokainen peruskaaviotyyp-
pi vastaa eri kysymykseen, ja oikean valitseminen
on puolet taidosta.

Pylvdskaavio vastaa kysymykseen “miten kate-
goriat vertautuvat toisiinsa?” Kategoriat yhdelle
akselille, numeerinen tiivistelma toiselle: kes-
kimyynti viikonpadivittdin, pelaajamaarat genreit-
tdin. Pylvaat kutsuvat vertailemaan, ja siksi niiden
pitdisi normaalisti alkaa nollasta — lisda aiheesta
tuonnempana.

Viivakaavio vastaa kysymykseen “miten asia
muuttui ajassa?” Aika virtaa vasemmalta oikealle;
vilvan muoto paljastaa trendit, kausivaihtelut ja
akilliset katkokset. Kaksi vuotta paivittdista kau-
punkipyoradataa viivana piirrettyna nayttaa valit-
tomasti kesd—talvi-aallon, jota mikaan taulukko ei
paljastaisi (Fanaee-T 2013).

9 Data-analyysi perusteet
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KUVIO 1. Piivittiiset pyordvuokraukset Washing-
ton D.C:ssé 2011-2012 viivakaaviona: kesd—tal-
vi-aalto ndkyy heti, ja yksi pdivd romahtaa 22
vuokraukseen — hurrikaani Sandy, josta liséié luvus-
sa 7 (aineisto: Fanaee-T 2013).
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Hajontakuvio vastaa kysymykseen “liittyvdtko
ndmd kaksi lukua toisiinsa?” Jokaisesta havain-
nosta tulee yksi piste, jonka paikan maaraavat sen
kaksi arvoa — kioskilla lampoétila vaaka-akselille,
myydyt juomat pystyakselille. Jos pisteet ajautuvat
ylospdin vasemmalta oikealle, lampimina paivina
myydaan enemman. Hajontakuvio on analyytikon
lempitydkalu, koska se nayttaa jokaisen yksittéisen
havainnon ilman mitaan tiivistamista: poikkeamat,
rypaat, kaaret ja aukot ovat kaikki nakyvissa yhta
aikaa.

180 | - °
paiva 10 (festivaali)

160 -
140 4
120 4

100 A

Myydyt juomat

80 ®

60 4 ® L ]

40 A [ ] .

®

13 14 15 16 17 18 19 20
Lampotila (°C)

KUVIO 2. Kioskidatan hajontakuvio: Iimpdtila ja
myydyt juomat. Nouseva suunta erottuu, ja pdivd
10 poikkeaa muiden muodostamasta kuviosta.

10 Data-analyysi perusteet
Teemu Voutilainen, TKI-asiantuntija, Centria-ammattikorkeakoulu.

Histogrammi vastaa kysymykseen “miten yhden
muuttujan arvot jakautuvat?” Se pilkkoo vaihtelu-
valin lokeroihin ja laskee havainnot lokeroittain
paljastaen, kasautuvatko arvot yhteen kekoon vai
kahteen, vai laahaako perdssa pitka hanta. Juuri
tuo pitkd hantd on sitd vinoutta, joka tekee kes-
kiarvoista harhaanjohtavia — tulojen histogrammi
ndyttaa valittomasti, miksi taloustieteilijat suosivat
mediaania.
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30
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0 2000
Vuokrattuja pyoria paivassa

4000 6000 8000

KUVIO 3. Samojen 731 pdivén pyoérdvuokrausten
histogrammi kuin KUVIOSSA 1: useimmat pdivit
kasautuvat keskivaiheille, ja hdnndét ulottuvat
hiljaisiin ja vilkkaisiin pdéiviin (aineisto: Fanaee-T
2013).

Piirra ensin, tiivista sitten. Kuuluisa opetusaineis-
to, Anscomben kvartetti, sisdltda nelja aineistoa,
joilla on identtiset keskiarvot ja korrelaatiot mutta
jotka nayttavat piirrettyina taysin erilaisilta — yksi
on siisti suora, yksi kaari, yhden pilaa yksittdainen
poikkeama (Anscombe 1973, 19-20). Tiivistelma-
luvut voivat valehdella vaikenemalla; hyva kuva
valehtelee harvoin.



Miten kaaviot valehtelevat

Koska kaaviot ovat vakuuttavia, ne ovat myos har-
haanjohtajien lempiase (Huff 1954). Kolme klassik-
koa, joita kannattaa varoa sekda muiden kaavioissa
etta omissasi:

Katkaistu akseli. Pylvaskaavio, jonka pystyakseli
alkaa 95:sta eika nollasta, saa 96:n ja 99:n eron
ndyttamaan valtavalta. Pylvaat ilmaisevat maaraa
pituudellaan, joten akselin katkaiseminen on vi-
suaalista valehtelua — valitettavan yleistda uutis-
grafiikassa ja myyntikalvoissa.

Kirsikanpoimintaikkuna. “Hinnat ovat laskeneet
tammikuusta!” — kaaviossa, joka sopivasti alkaa
tammikuusta, epatavallisen korkealta huipulta.
Kysy aina, mitd tapahtui ennen vasenta reunaa.

HARIJOITUS 3.

Kaksois-y-akseli. Kaksi viivaa, kaksi eri asteik-
koa, venytettyind kunnes ne nayttdavat kulkevan
yhta jalkaa. Kun kummankin akselin saa skaalata
vapaasti, melkein mitka tahansa kaksi muuttujaa
saadaan ndyttamaan toisiinsa liittyvilta.

Oman kaavion testi on yksinkertainen: kestaisiko
vaikutelma, jos lukija nakisi koko rehellisen kuvan?
Jos ei, korjaa kaavio, ala kuvatekstia.

Nimea kuhunkin kysymykseen paras kaaviotyyppi: (a) Myiko kioski viikonloppuisin enemman
kuin arkisin? (b) Liittyyko lampotila myyntiin? (c) Milta tyypillisen pdivan myynti nayttaa, ja
onko joukossa outoja paivia? (d) Miten myynti kehittyi kymmenen paivan aikana?

11 Data-analyysi perusteet
Teemu Voutilainen, TKI-asiantuntija, Centria-ammattikorkeakoulu.

-u.-nl

Adobe Stock




5. RYHMIEN VERTAILU

Tassa kohtaa analyysi alkaa tuottaa todellisia vas-
tauksia. Useimmat kdytanndn kysymykset ovat
vertailuja valepuvussa: Haittaavatko sadepdiviit
myyntié? Kuluttavatko pelaajat enemmdn pdi-
vityksen jdlkeen? Kumpi myymdldjérjestys myy
enemmdn? Liike on aina sama — jaa rivit ryhmiin
kategorisen muuttujan mukaan ja laske sama tii-
vistelma jokaiselle ryhmalle.

Kioskille: kahtena sadepaivana myynti oli 44 ja 30,
keskiarvo 37. Kahdeksan poutapaivan keskiarvo on
(40+48+56+60+82+74+46+180)/8 = 73,25. Pouta-
paivat nayttavat myyvan tuplasti. Taulukkolasken-
nassa tama on yksi funktio: =KESKIARVO.JOS(sa-
de_sarake; “kylla”; myynti_sarake) — suodatus ja
keskiarvo yhdella liikkeella. Analyytikot tekevat
tata niin usein, ettd se on joka tydkalussa sisdanra-
kennettuna (Pythonissa sen nimi on groupby).

1o Data-analyysi perusteet
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KUVIO 4. Pylvdskaavio kioskin ryhmdvertailusta:
myytyjen juomien keskiarvo sade- ja poutapdivind.
Ryhmdékoot kuuluvat kuvaan — kaksi sadepdivéd
on hyvin ohut pohja johtopddtdkselle.

Kolme varoitusta tekee tasta yksinkertaisesta liik-
keesta luotettavan.

Tarkista ryhmakoot. Sateisten ryhmassamme on
kaksi padivaa. Kaksi! Kahden arvon keskiarvoon
pitdd suhtautua syvalla epaluulolla — yksi outo
pdiva kaantaa sen kokonaan. Kerro aina, monta-
ko havaintoa kussakin ryhmassa on; “n = 2” on
terveysvaroitus minkd tahansa johtopaatdksen
kyljessa.

Tarkista, mikd muu eroaa ryhmien valilld. Sade-
paivamme olivat myos viileitd paivia (13 °C ja
16 °C, vaihteluvalin kylméassa paassd). Haittaako
myyntia siis sade vai kylmyys? Talla datalla emme
voi tietdd — selitykset ovat kietoutuneet yhteen.
Kietoutumisella on nimi, sekoittuminen, ja se on
seuraavan luvun paakonna.

Varo keskiarvojen keskiarvoja. Jos lauantain ke-
skiarvo perustuu 50 havaintoon ja maanantain
kolmeen, niiden laskeminen yhteen tasavertaisina
on vaarin. Kun ryhmat ovat kovin erikokoisia, yh-
distetyt tulokset voivat jopa kddntya painvastaisik-
si — ilmi®d tunnetaan nimellad Simpsonin paradoksi
(Simpson 1951). Sita ei tarvitse vield hallita; riittaa,
kun muistat, ettda ryhmdkoolla on vilid.

HARIJOITUS 4.

Laske kioskitaulukosta viikonlopun
(lauantai + sunnuntai) ja arkipdivien
keskimyynti. Ennen kuin luotat tulokseen:
montako havaintoa kummassakin
ryhmassa on, ja eroaako ryhmien valilla
jokin muukin kuin viikonloppuisuus?



6. RIPPUVUUDET: KORRELAA-

TIO JA SEN KUULUISA ANSA

Ryhmavertailu toimii, kun toinen muuttuja on ka-
tegorinen. Kun molemmat muuttujat ovat numee-
risia — lampdtila ja myynti, pelitunnit ja rahankayt-
t6 — kysymme sen sijaan: liikkuvatko ne yhdessd?
Tama on korrelaatio.

Aloita kuvasta. Piirréd pisteet (hajontakuvio); jos
ne ajautuvat yhdessa ylospain, korrelaatio on po-
sitiivinen; alaspain, negatiivinen; muodoton pilvi
tarkoittaa lahelld nollaa olevaa. Jos sitten haluat
luvun, korrelaatiokerroin r puristaa tuon suun-
nan yhdeksi arvoksi valille —1...+1. Excelissa se on
=KORRELAATIO(sarakel; sarake2); jokaisesta ana-
lyysityokalusta se 16ytyy.

r:n lukeminen vaatii kalibrointia, koska oppikirjae-
simerkit kalibroivat ihmiset vaarin. Todellinen data
on kohinaista: r +0,9 tai enemman ei juuri kos-
kaan esiinny fysiikan laboratorioiden ulkopuolella;
+0,5—+0,7 on vahva, arvokas signaali sotkuisessa
inhimillisessa datassa (lampoétila ja pyodravuokra-
ukset kahden vuoden yli: 0,63); £0,2—+0,4 on heik-
ko mutta joskus merkityksellinen; ja Iahelld nollaa
tarkoittaa, ettei lineaarista yhteytta ole. Kioskin
[ampdtilalle ja myynnille r = 0,36 — mutta ilman
outoa paivaa 10 se hyppaa noin 0,95:een (muistu-
tus siita, etta yksittdiset poikkeamat voivat pilata
tiivistelmaluvut; lisda luvussa 7).
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Sana lineaarinen katkee ansan: r mittaa vain suo-
raviivaisia yhteyksid. Pydravuokraukset kasvavat
tasaisesti lampotilan mukana — noin 30 asteeseen
asti, jossa ne kaantyvat laskuun, koska polkemaan
on liian kuuma. Todellinen yhteys on kaari, mutta
r, jonka on pakko tiivistda kaari suoraksi, raportoi
keskinkertaisen arvon ja piilottaa kiinnostavim-
man tosiasian. Ladke on sama kuin aina: katso ha-
jontakuvio ensin, laske vasta sitten.

e
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Korrelaatio ei ole kausaatiota

Nyt koko data-analyysin kuuluisin virke. Oletetaan,
ettd huomaat jaatelénmyynnin korreloivan vah-
vasti hukkumiskuolemien kanssa kuukausi kuukau-
delta. Aiheuttaako jaatelo hukkumisia? Pitdisiko se
kieltda? Ei tietenkdan: kesd aiheuttaa molemmat —
jaateloa syddaan enemman ja useampi ihminen ui.
Kesa on sekoittava tekijé: kolmas muuttuja, joka
ajaa kumpaakin mittaamaasi muuttujaa ja lavas-
taa niiden vilille korrelaation.

Kun huomaat A:n korreloivan B:n kanssa, mahdol-
lisuuksia on aina vahintdan nelja: A aiheuttaa B:n;
B aiheuttaa A:n (suunta on kddnteinen — ehka val-
miiksi paljon myyvilld kaupoilla on varaa parem-
piin liikepaikkoihin, eika liikepaikka aiheutakaan
myyntid); jokin C aiheuttaa molemmat; tai kyse
on yhteensattumasta. Kun muuttujia on tarpeeksi,
yhteensattumia tulee taatusti — kokonaiset verk-
kosivustot kerdavat absurdeja “valekorrelaatioita”,
kuten juuston henkea kohti lasketun kulutuksen ja
lakanoihin kietoutumiskuolemien yhteisen tahdin
(r = 0,95 vuosikymmenen yli, eikd se merkitse mi-
tdan) (Hrabac & Trkulja 2020, 293 [Vigen 2015]).

HARJOITUS 5.

Korrelaatio on silti kallisarvoinen: se kertoo, mistd
kannattaa etsid. Se tuottaa epailtyja, ei tuomioi-
ta. Kausaation osoittamiseen tarvitaan vahvempia
tyokaluja — kultainen standardi on kontrolloitu
koe, jossa muutat yhta asiaa satunnaisesti valitulle
puolelle kohteista ja vertaat (verkkosivustot ajavat
naita jatkuvasti “A/B-testeind”: puolet kayttajista
ndkee uuden painikkeen, puolet vanhan, ja satun-
naisuus takaa, ettei mikaan sekoittava tekija erota
ryhmia toisistaan).

Tassd substanssiosaaminen ansaitsee palkkansa.
Data ei yksin voi kertoa, ettd kesa selittaa jaate-
|6—hukkuminen-yhteyden — sinun on tunnettava
maailma riittdvan hyvin keksidksesi sen. Analyytik-
ko, joka osaa vain menetelmat muttei tunne kon-
tekstia, raportoi itsevarmasti holynpolya.

Tutkimus havaitsee, etta lasten kengannumero korreloi vahvasti lukutaidon kanssa.
Mika on sekoittava tekija? Ja vaikeampi: kioskisi myynti korreloi puiston laidalle
pysakoityjen polkupyoérien maaran kanssa. Luettele nelja mahdollista selitysta.
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7. POIKKEAMAT, PUUTTUVA

DATA JA SIIVOAMISEN TAITO

On aika kasitelld paiva 10 ja sen 180 juomaa — rei-
lusti yli kaksi keskihajontaa keskiarvon ylapuolella.
Arvo, joka on kaukana muun datan muodostamas-
ta kuviosta, on poikkeama (engl. outlier), ja se,
mita sille tekee, on analyysin seurauksellisimpia
harkintaratkaisuja.

Ensimmainen sdaantd: poikkeama on kysymys, ei
virhe. Mahdollisuuksia on kolme, ja jokainen vaa-
tii erilaisen vastauksen. Se voi olla virhe — lyonti-
virhe (18:sta tuli 180), rikkindinen anturi, kahteen
kertaan laskettu kassa. Tutki; jos virhe varmistuu,
korjaa tai poista se, ja kirjaa muistiin, etta teit niin.
Se voi olla todellinen mutta epdolennainen — yksit-
tdinen festivaalipdiva, itsessaan merkityksellinen
mutta myrkkya, jos tavoitteesi on kuvata normaa-
lia toimintaa; sen voi analysoida erikseen ja jat-
taa pois "tyypillisen paivan” tiivistelmista, jalleen
valinta kirjaten. Tai se voi olla itse /6ytd. Kuuluisa
todellinen esimerkki: kahden vuoden Washington
D.C:n kaupunkipyoradatassa yksi lokakuun paiva
ndyttaa 22 vuokrausta, kun normaali taso on noin
5 000. Tuo poikkeama on hurrikaani Sandy, joka
tallentui vahingossa polkupyoraaineistoon. (Fana-
ee-T & Gama 2014, luku 3.2.) Poista se “datavir-
heend”, ja poistat samalla datan kiinnostavimman
tosiasian.
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Sitd, mita ei saa koskaan tehda, on poikkeamien
poistaminen hiljaa siksi, ettda ne pilaavat siistin joh-
topaatoksen. Se ei ole siivoamista; se on petosta
lisdvaihein.

Puuttuva data on toinen arkipdivan riesa: tyhjia
soluja, "N/A”, tai — paljon pahempaa — oikeiksi
arvoiksi naamioituneita puuttuvia arvoja (0 siell3,
missda mitdan ei kirjattu, tai paikkamerkkiholyn
polya kuten lampotila -999). Naamioituneet puut-
tuvat arvot myrkyttavat hiljaa jokaisen niiden yli
lasketun keskiarvon, minka vuoksi ensimmainen
askel uuden aineiston kanssa on aina sama: laske
jokaisen sarakkeen minimi ja maksimi ja tuijota
kaikkea mahdotonta. Se, pudotetaanko vajaat rivit

HARIJOITUS 6.

vai paikataanko aukot arvioilla, riippuu siita, mik-
si data puuttuu — satunnaisesti pettava anturi on
harmillinen; anturi, joka pettda juuri myrskyjen ai-
kana, poistaa juuri kiinnostavimmat rivit ja vinout-
taa kaiken sen jalkeen lasketun.

Yleinen opetus: todellinen data on likaista, sen sii-
voaminen on suurin osa tyosta, ja jokainen siivous-
paatos on analyyttinen paatos, joka voi muuttaa
johtopaatoksen. Pida raakadata koskemattomana,
tyoskentele kopiolla ja pida kirjaa jokaisesta muu-
toksesta — tuleva minasi, joka toistaa analyysin kol-
men kuukauden paasta, on kiitollinen.

Oletetaan, ettd saat tietdaa paivan 10 olleen suuren puistofestivaalin paiva. Laske
myytyjen juomien keskiarvo ja mediaani ilman padivaa 10 ja vertaa niita luvun

3 arvoihin (keskiarvo 66, mediaani 52). Kumpi tiivistelma kesti poikkeaman
paremmin? Pitdisiko padiva 10 poistaa aineistosta kokonaan?



8. SAANNONMUKAISUUKSISTA

ENNUSTEIKSI

Kaikki tdhdnastinen kuvaa menneisyyttd. Hyoty
syntyy, kun sen suuntaa tulevaisuuteen: huomen-
na on poutainen keskiviikko, 18 °C — montako juo-
maa kioskin kannattaa varata? Silla hetkella, kun
vastaat, olet rakentanut mallin: yksinkertaistetun,
matemaattisen kuvauksen sdaanndnmukaisuudes-
ta, jota kdytetdan ennustamiseen.

Rakenna sellainen nyt, kolmessa tarkentuvassa
askeleessa, pelkastdaan ideoilla, jotka sinulla jo
on. Karkein ennuste on yleinen tyypillinen paiva:
mediaani 52 (jatdmme festivaalipdivan 10 pois
kaikesta tasta — siivouspaatos, kirjattu muistiin).
Tarkenna ryhmavertailulla: huomenna on poutaa,
ja poutapadivat (ilman padivaa 10) myyvat keskimaa-
rin noin 58. Tarkenna vield korrelaatiolla: 18 °C on
vaihteluvdlimme lampimassa padssa, ja lampimina
paivind myyddaan enemman, joten nosta hieman
— ehkd 60-65. Tuo paattelyketju — lahde perusta-
sosta, korjaa tunnetuilla olosuhteilla—on juuri sita,
mitd muodolliset menetelmat kuten lineaarinen
regressio tekevat kurinalaisemmin: ne etsivat tas-
mallisen suoran lampdtila—myynti-hajontakuvion
lapi ja lukevat ennusteen suoralta kohdasta 18 °C.

Kaksi oivallusta erottaa ihmiset, jotka kayttavat
malleja hyvin, ihmisista, joille mallit aiheuttavat
palovammoja.
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Ennusteet ovat aina epdavarmoja, ja rehelliset en-
nusteet kertovat, kuinka epdvarmoja. “Noin 60”
ja "jossain 45:n ja 80:n valilla, todenndkdisimmin
lahelld 60:t3” ovat eri vaitteita; jalkimmainen on
hyodyllisempi juuri siksi, ettd se myontaa, mita ei
tieda. Karkeakin haarukka voittaa vaaran varmuu-
den. Sddennusteet oppivat tdman kauan sitten
—"70 % sateen todennakdisyys” on malli, joka on
rehellinen.

Malli voi sopia menneisyyteen liian hyvin. Riitta-
van joustavalla mallilla voit selittaa kymmenen pai-

HARJOITUS 7.

vaasi tdydellisesti — paiva 3 myi 56, koska oli pou-
tainen keskiviikko ja 18 °C — ja ennustaa pdivan 11
surkeasti, koska malli opetteli ulkoa kohinan eika
oppinut sddnndénmukaisuutta. Taman epdonnistu-
misen nimi on ylisovittaminen (engl. overfitting),
ja siksi vakavasti otettavat analyytikot testaavat
mallia aina datalla, jota se ei ole koskaan nahnyt,
ennen kuin arvioivat sitd. Jos joku nadyttaa sinulle
mallin, jonka ennustehistoria on tdydellinen, en-
simmainen kysymyksesi pitdisi olla: taydellinen sil-
Ia datalla, jolla malli opetettiin, vai aidosti uudella?

Koneoppiminen, kaikessa hohdokkuudessaan, on
tdma sama silmukka — perustaso, sadannénmukai-
suus, ennuste, virheentarkistus — automatisoitu-
na ja skaalattuna miljooniin riveihin ja tuhansiin
muuttujiin. Jos ymmarrat kioskimallin, ymmarrat
koko rakennelman luurangon.

Ennusta samalla kolmen askeleen logiikalla myynti sateiselle maanantaille,
13 °C. Mitka menneista paivista muistuttavat sitd eniten? Kuinka
varma olet, ja miksi sinun ei pitdisi olla kovin varma?



9. TULOSTEN VIESTIMINEN

Analyysilla on merkitysta vain, jos joku toimii sen
pohjalta, ja ihmiset toimivat sen pohjalta, minka
he ymmartavat. Tama viimeinen taito on aliarvos-
tettu, koska se nayttaa helpolta. Se ei ole.

Sano l16ydos ensin, yhdella selkealla virkkeelld, jon-
ka ei-analyytikko voisi toistaa: “Poutapdivit myy-
vdt suunnilleen tuplasti sadepdiviin verrattuna,

joten miehitys ja varasto kannattaa mitoittaa séd- : 01101111 ' \_ P 100111 Il Il I II ‘I ‘I | |I ‘l II
ennusteen mukaan.” Huomaa muoto: sdaannon- . I I

mukaisuus, sitten seuraus. Aloita silla — ala pakota /
PR . . e s }-111001
yleis6a istumaan koko tutkimusmatkaasi lapi en- ;

nen kuin pointti tulee. Nayta sitten yksi rehellinen
kaavio, joka tekee I6ydoksen nakyvaksi (yleensa se,
joka vakuutti sinut), kerro sen takana olevat luvut
ja ole avoin rajoituksista: kymmenen paivaa dataa,
kaksi sadepadivaa, sade kietoutunut kylmyyteen.
Rajoitusten myontdaminen ei heikenna analyysia
— se tekee lopusta uskottavan, ja juuri se erottaa
analyysin mainonnasta.

Kaytannon tarkistuslista mille tahansa tulokselle,
jota olet jakamassa: Voinko sanoa sen yhdella virk-
keella? Selvidaako kaavio luvun 4 rehellisyystesteis-
ta? Kerroinko ryhmakoot? Tarkistinko sekoittavat
tekijat ja sanoinko, mitka jaavat jaljelle? Loisinko
lounasrahani vetoa siita, etta tulos patee myos uu-
dessa datassa?
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10. TYOKALUPAKKISI JA MITA Kukaan ei opettele it lkoa - analyytikot tarkis
. tavat syntaksia jatkuvasti. Taito, jota olet tdssa op-

paassa rakentanut, on tietda, mitd kysyd; syntaksi

SEURAAVAKSI on pelkkas oikeinkirjoitusta.

Jatkoa varten: harjoittele oikeilla aineistoilla osoit-
Jokainen tdman oppaan idea vastaa yhta komento- (Taulukon Excel-funktiot ovat suomenkielisen teessa kaggle.com (tuhansia ilmaisia aineistoja
rivid niissa kahdessa tydkalussa, jotka todenndkdi- Excelin nimid; englanninkielisessa Excelissa vas- jalkapallo-otteluista Spotify-kappaleisiin — valitse
simmin kohtaat. Kdyta tata taulukkoa siltana aina, taavat funktiot ovat AVERAGE, MEDIAN, STDEV.S, aihe, josta jo valmiiksi valitat, koska substanssi-
kun istut harjoittelemaan. MAX, COUNT, AVERAGEIF ja CORREL.) osaaminen tekee analyysistd dramaattisesti hel-
pompaa ja hauskempaa). Aja Pythonia ilmaiseksi
selaimessa osoitteessa colab.google ilman mitdan

Idea (luku) Excel / Sheets Python (pandas) asennuksia. Ja kun kohtaat varsinaisen tilastotie-
teen — hypoteesitestit, luottamusvilit, regression

Keskiarvo (3) =KESKIARVO(B2:B11) df[‘sales’].mean() — huomaat niiden olevan huolellisia, muodollisia
versioita kysymyksista, jotka osaat jo esittaa: onko

Mediaani (3) =MEDIAANI(B2:B11) df[‘sales’].median() tdmd ero todellinen vai tuuria? kuinka varmoja
olemme? mitd hajontakuvion ldpi kulkeva suora

Hajonta (3) =KESKIHAJONTA.S(B2:B11) df[‘sales’].std() ennustaa?

Min / maks (7) =MIN(...), =MAKS(...) df[‘sales’].min(), .max()

Rivien maara (2) |[=LASKE(B2:B11) len(df)

Ryhmakeskiarvo | =KESKIARVO.JOS(D2:D11;“kylla”;B2:B11) | df.groupby(‘rain’)[‘sales’].mean()
(5)

Korrelaatio (6) =KORRELAATIO(B2:B11;C2:C11) df[‘sales’].corr(df[‘temp’])
Hajontakuvio (4) | Lisda = Pistekaavio df.plot.scatter(x="temp’,y="sales’)
Lajittele / etsi | Data - Lajittele df.sort_values(‘sales’)

poikkeamat (7)
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PIENI SANASTO

Korrelaatio — se, missd maarin kaksi numeerista
muuttujaa liikkuvat yhdessa, valilla -1...+1.

Sekoittava tekija — piilossa oleva kolmas muuttu-
ja, joka ajaa kahta muuta ja lavastaa niiden vilille
yhteyden.

Substanssiosaaminen — datan takana olevan
todellisen aihepiirin ymmarrys.

Jakauma — muuttujan arvojen kokonaishahmo (ks.
histogrammi).

Keskiarvo / mediaani / moodi — kolme versiota
"keskikohdasta”: aritmeettinen keskiarvo / jarjest-
etyn datan keskimmainen arvo / yleisin arvo.

Malli — yksinkertaistettu kuvaus saannonmukai-
suudesta, jota kdytetddan ennustamiseen.

Poikkeama — havainto kaukana muun datan muo-
dostamasta kuviosta.

Ylisovittaminen — malli opettelee opetusdatansa
ulkoa sen sijaan, ettd oppisi sédnnénmukaisuuden,
ja epdonnistuu uudella datalla.

Otos vs. perusjoukko — data, joka sinulla on,
vs. kaikki se, mista haluaisit tietaa.
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Keskihajonta — arvojen tyypillinen etdisyys kes-
kiarvostaan.

Siisti data — yksi havainto per rivi, yksi muuttuja
per sarake.



HARJOITUSTEN VASTAUKSET

1. Viikonpaiva:

kategorinen. Myydyt juomat:
numeerinen (diskreetti lukumaara). Lampoti-
la: numeerinen (jatkuva). Sade: totuusarvoin-
en/kategorinen. Keskimaaraista viikonpaivaa ei
ole — mutta voit ryhmitelld viikonpdivan mukaan
ja laskea myynnin keskiarvon kussakin ryhmassa,
mika on koko luvun 5 temppu.

2. Lampotilat: 15+16+18+16+19+20+19+13+16+17
= 169, keskiarvo 16,9. Jarjestetyn jonon keskim-
madinen pari on 16 ja 17 - mediaani 16,5. Keskiar-
vo ja mediaani ovat ldhes samat, joten lampdtila-
datassa ei ole villid poikkeamaa — paivan 10 myynti
oli adrimmainen, mutta sen ldmpdtila (17 °C) oli
tavallinen. Poikkeamat asuvat tietyissa sarakkeissa,
eivat kokonaisissa riveissa.

3. (a) Pylvaskaavio (kategorioiden vertailu). (b) Ha-
jontakuvio (kaksi numeerista muuttujaa). (c) Histo-
grammi (jakauma ja oudot pdivat). (d) Viivakaavio
(muutos ajassa).

4. Viikonloppu: (82+74)/2 = 78. Arkipaivat:
(40+48+56+44+60+30+46+180)/8 = 63. Viikonlop-
pu ndyttdd korkeammalta — mutta viikonlopun n
= 2, ja arkipaivien ryhmassa on festivaalipoikkea-
ma, joka nostaa sen keskiarvoa; ilman paivaa 10
arkipaivien keskiarvo putoaa noin 46,3:een, jolloin
viikonloppuvaikutus nayttda paljon suuremmalta.
Pienet ryhmat ja kasittelemattomat poikkeamat
voivat kumpikin kdantaa johtopaatoksen.
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5. Kengdnnumero ja lukutaito: sekoittava tekija on
ikd — isommilla lapsilla on isommat jalat ja parem-
pi lukutaito. Kioski ja polkupyorat: (1) pyorat tuo-
vat asiakkaita (A->B); (2) juomia ostamaan tulleet
pysakoivat pyoransa (B=>A); (3) aurinkoinen saa ai-
heuttaa seka pyorailya etta janoa (sekoittava tekija
C); (4) yhteensattuma vain kymmenen paivan jak-
solla. Huomaa, ettd (1), (2) ja (3) voivat kaikki olla
osittain totta yhta aikaa.

6. liman paivaa 10: summa 480, yhdeksan paivaa,
keskiarvo = 53,3 (oli 66 — liikkui melkein 13 yksik-
k6d). Yhdeksan jarjestetyn arvon mediaani on
48 (oli 52 — liikahti tuskin lainkaan). Mediaani
oli selvasti kestavampi. Paivaa 10 ei pida poistaa
aineistosta kokonaan — se on todellinen ja kiin-
nostava (analysoi festivaalit erikseen!) — mutta se
pitdad jattda pois tiivistelmista, jotka vaittavat ku-
vaavansa normaalia paivaa, ja poisjattd on kerrot-
tava.

7. Samankaltaisin pdiva on pdivd 8 (sateinen
maanantai, 13 °C): 30 juomaa. Toinen sadepaiva
(44) ja yleinen ”sade suunnilleen puolittaa myyn-
nin” -saanto tukevat ennustetta noin 30—40. Var-
muuden pitdad olla matala: datassa on tasan kaksi
sadepaivda, sade on kietoutunut kylmyyteen, ja
maanantaita on vahan. Leved, rehellisesti ilmoitet-
tu haarukka — "luultavasti 25—-45” — on ammatti-
laisen vastaus.
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