HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Matemaattis-luonnontieteellinen Matematiikan ja tilastotieteen laitos

Tekija — Forfattare — Author

Paula Bergman

Tyén nimi — Arbetets titel — Title

Puuttuvuus GeneRISK-tutkimuksen perustietokyselyssé

Oppiaine — Laroamne — Subject

Tilastotiede

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages
Pro gradu -tutkielma Syyskuu 2017 68 s. + liitteet 12 s.

Tiivistelmd — Referat — Abstract

Imputoinnilla tarkoitetaan sellaisia tilastollisia menetelmié, joiden tarkoitus on tdydentdd puut-
tuvuutta sisaltdvad aineistoa. Puuttuvuus on iso ongelma tutkimuksissa, ja usein puuttuvat
havainnot ja jopa kokonaiset havaintorivit jdtetddn huomiotta analyysejd tehdessd. Té&méa voi

kuitenkin merkittavasti vadristdd analyysien tuloksia.

Téassd tutkielmassa esitelladn erilaisia puuttuvuuden tyyppeja, kdydadn ldpi puuttuvuuden
mahdollisia syitd ja perehdytdin erilaisiin imputointimenetelmiin. Imputointimenetelmien kéyt-
t64 havainnollistetaan esimerkeilld, jotka liittyvit GeneRISK-tutkimuksen perustietokyselyyn.
GeneRISK-tutkimuksella pyritdan selvittdmaén erityisesti syddn- ja verisuonitautien taustalla
piilevid perinnollisia riskitekijoitd, sekéd sitd, kuinka riskitiedon saaminen vaikuttaa yksildiden

myShempéén terveyskiyttaytymiseen.

Puuttuvuuden tyyppi vaikuttaa imputointimenetelmén valintaan, ja tutkielmassa esitelldan-
kin niin tdysin satunnainen, satunnainen, kuin ei-satunnainenkin puuttuvuus. Lisdksi sivutaan
suunniteltua puuttuvuutta ja aineiston rakentamisvaiheessa syntyviaa puuttuvuutta. Jos vastauksia
puuttuu yksittaisiltd vastaajilta osasta kysymyksid, on kyse erdvastauskadosta, ja jos aineistosta
puuttuu kokonaisia havaintorivejd, puhutaan yksikkévastauskadosta. Tutkielmassa keskitytdan

erdvastauskatoon.

Tutkielmassa kiytetddn GeneRISK-tutkimuksen Kymenlaakson sairaanhoito- ja sosiaalipal-
velujen kuntayhtymé& Carean perustietokyselyaineistosta 18.1.2016 jaadytettyd otosta, ja sieltéd
valikoituja 1278 havaintorivid. Tutkielmaan valikoitiin kiinnostuksen kohteena oleviksi muuttujiksi
ruokailuun ja liikuntatottumuksiin liittyviéa muuttujia, sekd taustamuuttujia. Aineistosta pois-
tettiin kaikki sellaiset rivit, jotka sisdlsivat puuttuvuutta néissd muuttujissa, ja tdmaéan jilkeen

taydelliseen aineistoon simuloitiin eri tyyppisid puuttuvuuksia.

Puuttuvuutta pyrittiin korjaamaan niin yksinkertaisilla imputointimenetelmillda kuin kahdella
erilaisella moni-imputointimenetelmélldkin. Yksinkertaisiin imputointimenetelmiin lukeutuu mm.
mediaani-imputointi. Ehdollisten mallien moni-imputoinnin ja yhdistettyjen mallien moniimpu-
toinnin on osoitettu kirjallisuudessa toimivan paremmin kuin yksinkertaisten imputointimallien,
mutta tatad ei tdssa tutkielmassa pystytty osoittamaan. Yhtend syyné tdhén saattaa olla kiinnostuk-
sen kohteeksi valikoituneiden muuttujien valiset riippumattomuudet, sekéd vastaajien keskindinen
samankaltaisuus. Edelleen hyvin yleinen tapa késitelld puuttuvuutta on jattda se kokonaan huo-
miotta. Tutkielmassa kuitenkin huomataan, kuinka radikaaliin aineiston hupenemiseen se voi
johtaa. Tutkielmassa osoitetaankin erityisesti se, kuinka térkedd puuttuvuutta on tarkastella

monelta eri kantilta aina puuttuvuuden syistd aineiston jatkokéyttotarkoituksiin asti.

Avainsanat — Nyckelord — Keywords

imputointi, moni-imputointi, puuttuvuus, erdvastauskato, survey

Siilytyspaikka — Forvaringsstille — Where deposited

Kumpulan tiedekirjasto

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




PUUTTUVUUS
GENERISK-TUTKIMUKSEN
PERUSTIETOKYSELYSSA

Paula Hannele Bergman

HELSINGIN YLIOPISTO
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Tilastotiede

Pro gradu -tutkielma

Syyskuu 2017



Sisalto

I__Johdantol

2 Puuttuvuus

p1

Puuttuvuuden tyypit| . . . . . ..o oo

P2

Muuttujien yhteydet vastaamattomuuden osaltal . . . . . . . . . . ... ..

2.2.1 Kaytannon esimerkki yhteyksien selvittamisestal . . . . . . . . . ..

[3  Imputointi]

[3.1 Imputoinnin tavoitteet| . . . . . . . . . ... Lo
[3.2  Imputointimallin valinta] . . . . . . ... ... ... 000000000
[3.2.1 Malliluovuttaja (model-donor) ja vastaajaluovuttaja (real-donor)|
[3.3  Yksinkertaisia imputointimallejal. . . . . . . . ... ... 0L
[3.3.1 Looginen imputointi| . . . . . . ... .. ... L.
[3.3.2  Keskilukuimputointy . . . ... ... ... ... ... 00000
[3.4  Moni-imputointil . . . . . ...
(3.4.1 Ehdollinen moni-imputointi (FCS)| . . . ... ... ... ... ...
[3.4.2  Yhdistettyjen mallien imputointi (JM)| . . . . . .. ... ... ...
[3.4.3  Ehdollisen moni-imputoinnin ja JM-moni-imputoinnin vertailual . .
(3.0 Muita mahdollisia menetelmial . . . . . . . ...

10
11
12

14
14
14
15
16
19
21



4  Esimerkki: GeneRISK-tutkimuksen kyselyaineisto|

4.4  Aineiston muuttujat| . . . . . . ... o

[4.4.1 Vaestoryhmaan hittyvat muuttujat| . . . . . . . ... ... ... ..

[4.4.2  Elintapoihin littyvat muuttuat| . . . . . . . .. .. ... ... ...

[4.5.2 Infopuhelimen kirjanpitol . . . . . . . .. ...

(> Analyysit ja tulokset|

[b.1.1  Mista puuttuvuus johtuu?)

[5.2  Puuttuvuus kiinnostuksen kohteena olevissa muuttujissa] . . . . . . . . ..

[b.3 Tutkimusaineiston imputointi| . . . . . . . . .. ... ...

[5.3.1  Ehdollinen moni-imputointi

[5.3.2  JM-moni-imputointi] . . . . ... ..o
[6.3.3  Keskilukuimputonty . . . ... ... ..o
[p.3.4 CC-analyysi| . . . . .. ... o
[5.3.5 Looginen imputointi| . . . . . ... ... ...
H.3.6  Tulokset| . . . . . . ..

6 Yhteenvetol
Viitteetl
[Liitteetl

[A Kysymyslomakkeen kysymysten aihepiirit|

(B Kysymyskohtainen puuttuvuus|

i

24
25
26
27
30
31
32
34
34
36

38
38
43
44
46
48
49
49
20
20
51

63

65

69

69

71



IC_Tutkimuksen kulkul

(D Kutsukirje|

i

77

78



Kiitokset

Kiitokset ohjaajilleni Kimmo Vehkalahdelle ja Samuli Ripatille, jotka ammattitaitoisen
ja asiantuntevan ohjauksen lisdksi valittivat graduni edistymisestd ihan henkilokohtaises-
ti. Kiitos Matti Piriselle ja Sirkka-Liisa Varviolle, jotka olivat suureksi avuksi kidytdnnon
asioissa. Kiitos Johanna Arolle ja Elisabeth Widénille, jotka auttoivat minua lukuisissa
GeneRISK-tutkimukseen liittyvissd kysymyksissé. Kiitos myos muille GeneRISK:in paris-

sa tyoskenteleville ja tyoskennelleille, ilman heitd tatd gradua ei olisi koskaan syntynyt.

Kiitos kannustaville tyokavereilleni. Kiitos Sannille, joka teki omaa graduaan aina yhden
askelen minua edelld ja jolta sain korvaamatonta tukea. Kiitos Pauliinalle kullanarvoisista
aamupalatreffeistd Gibbsin otantaan liittyen ja kaikista keskusteluistamme. Kiitos Heidil-
le, jonka kanssa olemme saaneet yhdessa kokea graduprosessin yla- ja alamakia. Kiitos
Miikalle, joka luki ja kommentoi gradun raakiletta kaikkein ensimmaéisend, ja joka vasy-
méattd auttoi kaikenlaisten siihen liittyvien ongelmien kanssa. Kiitos Iinalle, joka kannusti
ja huolehti, etten visy. Kiitos Moodin graduryhmaélle, joka kokoontui vain pari kertaa,

mutta josta sai mahtavaa vertaistukea. Kiitos perheelleni, joka uskoi, ettd pystyn tahén.
Kiitos kaikille ystéville, tutuille ja tutuntutuille, jotka ovat olleet kiinnostuneita gradus-

tani myos silloin, kun oma motivaationi meinasi hiipua. Kiitos kaikille, jotka ovat olleet

elaméassani taman prosessin aikana.

iii



Luku 1

Johdanto

Puuttuvuus on tutkimuksessa varsin yleisté ja johtaa usein ongelmiin tiedon analysointi-
vaiheessa. Puuttuvuudella tarkoitetaan sité, ettd aineistosta puuttuu kokonaisia havain-
torivejé tai niiden osia. Puuttuvuuden syntymiseen johtavat lukuisat seikat ja niiden tun-

teminen auttaa valitsemaan parhaat kadonhallintamenetelmaét.

Tasséa tutkielmassa kasitelladn puuttuvuutta kyselytutkimuksessa. Aihetta lahestytdan

GeneRISK-tutkimuksen perustietokyselyn avulla. Kaytossé on tutkimuksen Kymenlaak-
son sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kuntayhtymén, Carean, aineisto (N=1400, tilanne
18.1.2016). Tésté poistetaan vield rivit, joilta puuttuu havaintoarvoja mychemmin esitel-
taviin taustamuuttujiin. Tamaén jélkeen saatu uusi N=1278. Kyselylomakkeista tarkastel-
laan sitd, mihin kysymyksiin on jatetty vastaamatta, mistd tdma mahdollisesti johtuu ja
mité asialle voidaan tehdé. Kiinnostuksen kohteena ovat erityisesti litkunta- ja ruokailu-

tottumuksia koskevat muuttujat.

Puuttuvuutta on montaa eri tyyppia, ja siksi onkin tarkeaé tarkastella kaytettéavissa ole-
van tiedon valossa puuttuvuutta kysymyskohtaisesti. Puuttuvuuden tyyppien tarkastelun
lisdksi tutkielmassa pohditaan sitéd, kuinka dataa voitaisiin tilastollisesti tdydentda siten,
ettd puuttuvat arvot muuttujissa eivit vaaristaisi datan analysointia. Puuttuvien tieto-

jen kasittelymenetelmiin vaikuttavat eritoten puuttuvuuden tyyppi, kiytettavissa olevat



taustatiedot, sekd muihin kysymyksiin vastaaminen tai muiden osallistujien vastaukset.

Puuttuvuus-luvussa perehdytadn puuttuvuuteen kisitteend, sekd esitetdan maéaaritelmia
puuttuvuuden tyypeille. Luvun lopuksi esitelldédn esimerkin omaisesti yksi tapa selvittaa
puuttuvuuden tyyppid. Seuraavaksi esitellidn yleisesti kiytettdvid menetelmid puuttu-
vuutta sisdltdvan datan késittelemiseen. Tamén jéalkeen tarkastellaan, millaista puuttu-
vuutta tutkittava data sisdltdéd ja esittellddn esimerkkien avulla késittelymenetelmia ja

niiden kiyttoa oikeassa tilanteessa.

Puuttuvuutta on myos se, jos joku on jattédnyt kokonaan osallistumatta tutkimukseen.
Niinpa kiinnostuksen kohteena on selvittdd myos sitd, kuinka moni tutkimukseen kutsu-
tuista on osallistunut tutkimukseen, seké syita sille, miksi tutkimukseen osallistumattomat
ovat mahdollisesti paédttaneet jattaa osallistumatta. Taman selvittdamiseksi on tarkasteltu

Carean infopuhelinaineistoa, josta kiy ilmi yll& mainittuja seikkoja.

Aineiston puuttuvuuden kartoittamisen jélkeen esitellidn menetelmia puutteellisen da-
tan laadun parantamiseksi ja esitetdan esimerkkeja siitd, kuinka tutkimusdataa voidaan
kasitella siten, ettéd jatkoanalyysit ovat mahdollisia. Puuttuvuuden kasittelyssa keskeista
on tietdd, millaiseen tarkoitukseen dataa kiytetadn kasittelyn jéalkeen, jotta aineistoa voi-

daan taydentad sen mukaisilla menetelmilla.

Esimerkiksi Pentala (2014) on kisitellyt pro gradu -tutkielmassaan tilastollisia kadon-
hallintamenetelmia. Hanen mukaansa nykyéaan katoa esiintyy yha enenevéissd maéarin, ja
puuttuvat tiedot jatetddn usein huomiotta analyyseissd, mika johtaa siihen, ettei tutki-
mus enda edusta sitd viestod, jota sen oli alunperin tarkoitus edustaa. Téassa tutkielmassa
on tarkoitus edistdé niiden menetelmien kiayttod, jotka sailyttéisivit aineiston laadultaan

mahdollisimman korkeatasoisena, jotta se vastaisi tutkimuksen tarpeisiin.

Tutkielman lopussa pohditaankin saatuja tuloksia ja menetelmien hyodyllisyytta téssa

aineistossa, seka paatelmien yleistettavyytta.



Luku 2

Puuttuvuus

Puuttuvuudella tarkoitetaan kaikenlaisia aineistossa olevia puutteita, seka niitd puutteita,
jotka saadaan tavoitellun aineiston ja saavutetun aineiston erotuksena. Puuttuvuus voi
aiheuttaa monenlaisia ongelmia aineiston kiytettavyyteen ja pahimmillaan estdé luotet-
tavien analyysien tekemisen kokonaan. Puuttuvuuden syiden selvittdminen on tarkeda,
jotta voidaan 16ytaa oikea lahestymistapa tilanteen korjaamiseksi. Puuttuvuutta on mo-

nenlaista, eikd kaikki puuttuvuus ole aina sellaista, josta olisi pyrittavé eroon.

Maaritellddn seuraavaksi muutamia oleellisesti puuttuvuuteen liittyvia késitteita.

Maaritelma 2.1. Yksikkovastauskato

Yksikkovastauskato (unit non-response) tarkoittaa puuttuvuutta silloin, kun tutkittaval-
ta ei ole saatu lainkaan vastauksia mihinkdan kysymykseen. Téalloinkin vastaajasta saat-
taa kuitenkin 16ytya kehikkotasoista tietoa, kuten syntyméaika. Myos silloin, kun téay-
tetty lomake on lukukelvoton tai muuten tarpeeksi puutteelliseksi todettu, voidaan pu-
hua yksikkovastauskadosta. Téstd kiytetddn myos nimea tdydellinen vastaamattomuus.
[Laaksonen, 2013]

Tassé tutkielmassa kiytettavissa tutkimusaineistossa ei varsinaista yksikkovastauskatoa
esiinny, koska tutkimushenkiléiden rekrytointia jatketaan, kunnes haluttu méara saavu-

tetaan; jos kutsutut eivat osallistu, kutsutaan lisdd ihmisia. Kaikki kutsutut eivat ole



kuitenkaan ldhteneet mukaan tutkimukseen, joten siind mielessa yksikkovastauskadosta

voidaan puhua.

Maaritelma 2.2. Eravastauskato

Erévastauskadolla (item non-response) tarkoitetaan tilannetta, jossa puuttuvuutta on yk-
sittdisen muuttujan kohdalla. Tata voidaan kutsua myos osittaiseksi vastaamattomuudek-
st, eli vastauksia puuttuu yksittéisilta vastaajilta osittain. Joskus erdvastauskato voi olla
myo6s seurausta esimerkiksi epéaselvistéa tai vaikeaselkoisista vastauksista, jolloin tallaiset

vastaukset joudutaan késitteleméén puuttuvina tietoina. [Laaksonen, 2013|

Maaritelma 2.3. Suunniteltu puuttuvuus

Suunniteltu puuttuvuus viittaa tdssi tutkielmassa sellaiseen puuttuvuuteen, jossa tutki-
ja on tietoisesti jattdnyt kerdamattéd vastauksia joihinkin tiettyihin kysymyksiin tiettyjen
vastaajien kohdalla. Téllaisesta on kyse esimerkiksi silloin, kun miehiltd ei kerédtd vas-
tauksia naisia koskeviin kysymyksiin tai kun tupakoimattomilta ei kerdtd tietoa heidédn
tupakointitottumuksistaan. Téllaisia kysymyksia edeltdd yleensé jokin kartoittava kysy-
mys, joka jakaa vastaajat sen mukaan, tarvitseeko heidén vastata jatkokysymyksiin vai

el.

2.1 Puuttuvuuden tyypit

Puuttuvia arvoja voidaan késitella monin tavoin. Késittelyyn vaikuttaa erityisesti se, on-

ko puuttuvuus satunnaista vai ei-satunnaista, ja mihin aineistoa halutaan kayttéa.

Maaritelladan seuraavaksi teoreettinen kehys puuttuvuuden tyypeille. Méaarittely perus-
tuu teoksen [Little and Rubin, 2002 lukuun 1.3.

Merkitéén taydellistd aineistoa Y = (y;;) ja puuttuvan aineiston indikaattorimatriisia
M = (M;;). Y on tdssd ¢ x j -matriisi, jossa rivit vastaavat havaintoja ja sarakkeet
muuttujia. Indikaattorimatriisi on samansuuruinen kuin datamatriisi, ja matriisin solu
saa arvon 1, jos kyseinen muuttuja on havaittu ja 0, jos arvo puuttuu. Se siis nimen-

sé mukaisesti osoittaa (indicate) puuttuvuuden aineistosta. Otetaan esimerkiksi kuviteltu

4



aineisto, jossa on neljid muuttujaa ja viisi havaintoa. Taulukossa 2.1 ndhdaan alkuperéi-
nen datamatriisi ja taulukossa 2.2 siitd muodostettu puuttuvuuden indikaattorimatriisi.

Muuttujia merkitdan m1-m4.

Taulukko 2.1: Alkuperédinen datamatriisi.

havainto \muuttuja ml m2 m3 m4
havaintol 13 NA 1

havainto2 18 NA 0

havainto3 15 2 3 NA
havainto4 18 3 4

Taulukko 2.2: Puuttuvuuden indikaattorimatriisi.

havainto \muuttuja ml m2 m3 m4
havaintol 1 0 1 1
havainto2 1 0 1 1
havainto3 1 1 1 0
havainto4 1 1 1 1

Aineistossa on siis kolme puuttuvaa arvoa, kaksi muuttujassa 2 ja yksi muuttujassa 4.

Merkitaén puuttuvuuden mekanismia nyt M:n jakaumana ehdolla Y, jonka tiheysfunk-

tiota voidaan merkitad f(M | Y, ¢), missd ¢ kuvaa tuntemattomia parametreja.

Maaritelmia 2.4. Tdydellisesti satunnainen puuttuvuus (MCAR)
Puuttuvuutta sanotaan tdydellisesti satunnaiseksi (missing completely at random), kun

se ei riipu datan Y arvoista lainkaan, eli

FIM|Y,¢) = f(M | ¢) kaikilla Y, 6.



Yhden muuttujan Y tapauksessa voitaisiin muodostaa yksittdinen indikaattorimuuttuja
M, joka saa arvon 1, kun Y:n arvo puuttuu ja 0 kun arvo on havaittu. Jos puuttuvuuden

todennéakoisyys on sama kaikilla y; eli

P<Mz =1 ‘ yila-'wyiK;(b) = ¢7 (RS {L?N}
niin talloin havaitut arvot ovat satunnaisotos kaikista arvoista.

Esimerkki 2.5. Kuvitellaan kolmen muuttujan aineisto, jossa kiinnostuksen kohteena
olevana muuttujana on koulutustaso, muiden muuttujien ollessa ikd ja sukupuoli. Jos
koulutustason puuttumisen todenndkéisyys ei riipu mistdan néaista kolmesta muuttujasta,

on puuttuvuuden tyyppi talloin MCAR.

Madritelméi 2.6. Satunnainen puuttuvuus (MAR)
Merkitaan Y, havaittuja Y:n arvoja ja Y,.;s puuttuvia Y:n arvoja. Satunnaisesta puut-
tuvuudesta on kysymys silloin, kun puuttuvuus riippuu vain havaituista Y:n arvoista,
eli

FOM 1Y, 6) = F(M | Yons, ) Kaikilla Yynss, 6,

eli tiheysfunktio on sama, otettiin puuttuvat arvot mukaan tai ei.

Kuvitellaan esimerkin aineiston tilanne. Jos nyt koulutustason puuttuminen riippuu

idsté ja sukupuolesta, mutta ei koulutustasosta, on puuttuvuuden tyyppi MAR.

Maaritelma 2.7. Ei-satunnainen puuttuvuus (NMAR)
Jos M:n jakauma riippuu myos puuttuvista Y:n arvoista, on kyse ei-satunnaisesta puut-

tuvuudesta.

Kuvitellaan jélleen esimerkin [2.5] aineiston tilanne. Nyt jos todennakoisyys sille, etta kou-
lutustaso on havaittu, riippuu koulutustasosta samassa iké- ja sukupuoliryhméssé, on kyse

ei-satunnaisesta puuttuvuudesta NMAR.



Aineiston késittelyn kannalta ideaalein tilanne olisi, ettd puuttuvuus olisi tdysin satun-
naista, eli méaritelmén mukaista. Kuitenkin useimmiten joudutaan tyytymé&ian maa-
ritelméan mukaiseen oletukseen. Oletusta on kiytdnnossid hankala vahvistaa, mutta
esimerkiksi sisallyttamaélla analyysiin useita tédydellisesti havaittuja, epéatéaydellistd muut-
tujaa selittavid muuttujia, voidaan vihentdd muuttujan riippuvuutta sen puuttuvista ar-
voista. |Gelman et al., 1995)

2.2 Muuttujien yhteydet vastaamattomuuden osalta

Kysymyksiin vastaamattomuus voi olla systemaattista: Tutkimukseen osallistuva henki-
16 voi esimerkiksi vastata vain jokaisen kysymyssarjan pakollisiin kysymyksiin ja jattaa
muihin vastaamatta. Osallistuja voi véisya lomakkeen tayttédmiseen ja jattda loppua koh-
den enemmén vastaamatta kuin kysymyslomakkeen alkupééssa. Lisdksi henkilo saattaa
jattaa tarkoituksella vastaamatta esimerkiksi osaan alkoholi- ja tupakointikysymyksista.
Téahéan syynéa voi olla vaikkapa hdped omista elintavoista, tai jopa kiinnijadmisen pelko,

esimerkiksi huumeiden kdyttoon liittyvien kysymysten osalta.

Puuttuvuus ei ole tillaisissa tilanteissa satunnaista, eli kysymys on méaritelmén mu-
kaisesta, ei-satunnaisesta, puuttuvuudesta. T&lloin tavallisimpia puuttuvan datan késit-
telymenetelmia ei voida hyodyntda. Tamén vuoksi onkin tarkedd pyrkia selvittdmaéén,
onko puuttuvuus ei-satunnaista. Asian selvittdmiseksi voidaan muun muassa tarkastella
eri kysymyksiin vastaamattomuuden yhteyksia: Onko esimerkiksi niin, etta ne, jotka eivat
vastaa liikkuntatottumuskysymyksiin, eivat vastaa myoskaédn ruokailutottumuskysymyksiin
tai ne, jotka eivat vastaa alkoholinkayttokysymyksiin, eivit myoskddn vastaa tupakointi-

kysymyksiin?

Kiinnostuksen kohteena téllaisissa pohdinnoissa on se, korreloiko tiettyihin kysymyksiin
vastaamattomuus muiden kysymysten vastaamattomuuden kanssa. Tata voidaan selvit-
taa esimerkiksi luomalla niin kutsuttuja dummy-muuttujia. Dummy-muuttuja on dikoto-

minen, eli kaksiarvoinen, apumuuttuja, joka voisi saada arvon 0, kun henkil6 on jattanyt



vastaamatta kysymykseen, ja arvon 1, kun henkil6 on vastannut kysymykseen. Jos tarkas-
telu tehtéisiin kaikille datan muuttujille, olisi kyse samankaltaisen indikaattorimatriisin

rakentamisesta, kuin mité on esitelty luvussa [2.1]

Kahden muuttujan puuttuvuuden vélistéd yhteytta voidaan tarkastella dummy-muuttujien
avulla esimerkiksi y2-testilli. y?-testi on testausmenetelmi kategoristen muuttujien vélil-
1& vallitsevan yhteyden selvittdmiseksi. Usein testid kaytetddn nimenomaan kaksiarvoisil-
le muuttujille. Testisuure lasketaan havaittujen frekvenssien ja odotettujen frekvenssien
avulla. Mitd pienemmén p-arvon testisuure saa, sitd enemman testi antaa tukea sille, etta

muuttujat riippuvat toisistaan. [Taanila, 2011]

2.2.1 Kaytannon esimerkki yhteyksien selvittamisesta

Muodostettiin indikaattorimatriisi "puute”, joka on samankokoinen kuin tutkittava aineis-
to, eli siind on yhtd monta rivid ja yhtd monta saraketta. Indikaattorimatriisin jokai-
nen sarake kuvastaa tutkimusaineiston muuttujaa ja jokainen rivi havaintoa. Jos kyseisen

muuttujan arvoa ei ole havaittu, solu saa arvon 1 ja muutoin 0.

Taméin jilkeen testattiin y2-testin avulla, onko sarakkeiden arvojen vililld yhteyksii, eli
onko muuttujien sisdltdman puuttuvuuden valilla yhteyksia.
Selvitettiin, onko tutkimusaineiston muuttujien

e 5.4B Kuinka monta tuntia istutte keskiméérin arkipaivana? kotona televisiota tai

videoita katsellen
ja

e 11.3G Kuinka usein tavallisesti kiytétte seuraavia elintarvikkeita? Tuoresalaattia,

tuoreita kasviksia

puuttuvuuden valilla yhteytta.



Taulukko 2.3: Vastaamatta jattdmisen yhteyksia. Havaitut frekvenssit

5.4B \11.3G | ei puutu puuttuu
el puutu 1143 10
puuttuu 122 3

Taulukko 2.4: Vastaamatta jattamisen yhteyksia. Odotetut frekvenssit

5.4B \11.3G | ei puutu puuttuu
el puutu 1141.3 11.7
puuttuu 123.7 1.3

x2-testi antaa p-arvoksi 0.249. Suurehko p-arvo antaa tukea viitteelle, etti muuttujien
puuttuvuuksien valilla ei olisi yhteyttd. Molempiin kysymyksiin vastaamattomien henki-
16iden lukumééara on toisaalta hyvin pieni, mika luo epdvarmuutta testin p-arvon tulkin-
taan. Fisherin testi, jota pidetdén yleisesti suositeltavampana, vastaavaan tarkoitukseen
sopivana testiné, kun jonkin solun frekvenssi on pienempi kuin viisi, antaa p-arvoksi 0.126.

Téatéa ei myoskadn voida pitdé tilastollisesti merkitsevana.



Luku 3
Imputointi

Seuraava luku perustuu teokseen [Laaksonen, 2013], ellei toisin ole mainittu. Imputoinnilla
tarkoitetaan aineiston puuttuvien tai kiyttokelvottomien arvojen tédydentamista tilastol-
lisin menetelmin. Yksi tavallisimmista imputoinnin taustalla olevista syistd on puuttunei-
suus tietyn vastaajan kohdalla tietyissd kysymyksissé, eli erdvastauskato (ks. méaéritelméa
. Imputointiin voi johtaa myo6s se, ettd mitattu arvo vaikuttaa selkeésti virheelliselté.
Yksikkovastauskatoakin (ks. méaritelmé voidaan imputoida massaimputointia hyo-
dyntden. Massaimputoinnilla tarkoitetaan suurien, useita muuttujia kisittavien puuttu-
vuusrivien tilastollista tdydentamista. Tama on tyypillista esimerkiksi yritystutkimuksis-
sa. Imputointimenetelmia voidaan hyodyntad myos sellaisissa tilanteissa, joissa havainto-
yksikko olisi paateltavissa saadun arvon perusteella. Talloin imputointia voidaan kayttaa
aineiston suojaamiseksi ja tietosuojan takaamiseksi. Téssa tutkielmassa késitellddn ai-
noastaan ensimmaéisend mainittua tilannetta, eli tavallisen erdvastauskadon tilastollista

taydentamisté.

Jos aineistoa keréttiessd on saatu tietoa myos vastaamattomuuden syistéd, voidaan kayt-
tda apuna niin sanottua imputointikoodausta. Téalloin puuttuvan arvon tilalle voidaan
antaa arvo, joka kuvastaa syyté, jonka vuoksi tieto puuttuu. Syyné voisi olla esimerkiksi
se, ettei tutkittava osannut vastata, ettei tutkittava halunnut vastata tai se, ettei kysymys

koskenut vastaajaa. Néitéd tietoja voidaan hyodyntdad myos imputoinnissa, koska vastaa-
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mattomuuden syyt voivat jakaa tutkittavia ryhmiin, joille voidaan kiyttda eri imputoin-
timenetelmiéd. Tutkielmassa kiytettavissd aineistossa tdmé ei kuitenkaan kiinnostuksen

kohteena olevien muuttujien osalta ole tiedossa.

Maaritelma 3.1. Determainistinen imputoint:
Deterministisestd imputoinnista on kysymys silloin kun imputoinnilla paadytdan aina

samaan lopputulokseen. Téll6in ei voida suorittaa moninkertaista imputointia.

Maaritelma 3.2. Stokastinen imputoint:
Stokastinen imputointi tarkoittaa satunnaislukujen avulla tuotettua imputointia. Eri sa-
tunnaisluvuilla imputointi tuottaa eri arvon, mikd mahdollistaa my6s moninkertaisen im-

putoinnin ja sitd kautta epdvarmuuden huomioimisen.

3.1 Imputoinnin tavoitteet

Imputoinnilla on oltava selkeé tavoite, kuten esimerkiksi estimoinnin parantaminen. Im-
putoinnin tarpeellisuutta mietittdessi on otettava huomioon, ettd sen seurauksena aineis-
ton muut estimaatit saattavat huonontua. Tilanteesta riippuen saattaa siis joskus olla
viisainta jattdd imputointi tekemétta. Imputoinnin tavoitteena ei useinkaan ole muodos-
taa parhaita arvoja yksittédisten arvojen korvaamiseksi, vaan paikata puuttuvia arvoja
sellaisilla arvoilla, joiden avulla muuttujia voidaan hyodyntda parametrien paattelyyn.
[Andridge, 2010]

Imputointiin vaikuttaa myos se, millaiseen analyysiin tietoja halutaan hyodyntéa, eli mil-
laisiin tutkimuskysymyksiin pyritdén vastaamaan. Jos esimerkiksi kysyttéisiin vastaajien
alkoholinkayttotottumuksia, voitaisiin ensin kysya "Kaytéatko alkoholia?”) jonka jalkeen
seuraavat kysymykset osoitetaan vain myontévisti vastanneille. Jos seuraava kysymys on
"Kuinka monta alkoholiannosta juot viikossa seuraavia juomia?” ja alakohdat esimerkiksi
"miedot alkoholijuomat”, "viini”, "vikevat alkoholijuomat”, voidaan alkoholia kiayttamatto-
mien kohdalla arvo imputoida tarpeen mukaan esimerkiksi arvolla 0 tai NA (not available
= ei saatavilla). Jos tutkimuskysymyksené olisi vaikkapa "Kuinka paljon alkoholia vastaa-

jat kayttavat keskimédrin viikossa?”, on tarpeen kiyttaéa alkoholia juomattomien kohdalla
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arvoa (. Jos taas ollaan kiinnostuneita vain siité, mikd on esimerkiksi eri alkoholijuomien

médrien suhde, on syytéa kiayttda vain edelliseen kysymykseen myontéavisti vastanneita.

Parhaimmassa tapauksessa imputoitu aineisto olisi arvoiltaan mahdollisimman ldhella
todellista aineistoa. Harvoin tdmé& on kuitenkaan mahdollista. Usein hyvyyden kriteerina
voidaankin kiyttaa sité, ettd imputoidun aineiston jakauma olisi mahdollisimman léhella
aineiston todellista jakaumaa. Todellisissa puuttuvan aineiston tilanteissa on useimmiten
mahdotonta tietda, mikd oikea jakauma olisi, ja siksi joudutaankin tyytyméian jakauman
uskottavuuden tarkasteluun. Myds muuttujien vélisten yhteyksien tarkastelu on téarkeaa,
erityisesti jos aineistoa toivotaan jatkossa voitavan analysoida monimuuttujamenetelmien

avulla.

3.2 Imputointimallin valinta

Aluksi méaéritellidn muuttujat, joita halutaan késitella. Néistd muuttujista valitaan ne
arvot, joita pyritddn imputoimaan. Tarpeelliset taustamuuttujat ja apumuuttujat taytyy
kayda ldpi, jotta niitd voidaan hyddyntad imputoinnissa. Tamén jalkeen voidaan méari-

tella imputointimalli.

Mallin voi muodostaa joko harkinnan perusteella tai estimoimalla. Malli voi olla joko
deterministinen tai stokastinen, deterministisen ollessa kuitenkin yleisempi. Mallia muo-
dostettaessa maéritelladn yhteys apumuuttujien x ja imputoitavan muuttujan y vélille.
Estimointi voidaan perustaa aineistoon tai aiempaan vastaavaan aineistoon. Mallia esti-
moitaessa ihannetilanne olisi, ettei selittdvissd muuttujissa olisi puuttuvuutta. Selitetti-
vaksi muuttujaksi voidaan valita joko "muuttuja, jonka arvoja imputoidaan” tai "puuttu-
neisuuden kaksiarvoinen indikaattori muuttujalle, jota imputoidaan.” Selittavit muuttu-
jat voivat olla kategorisia tai jatkuvia, mutta jatkuvien muuttujien tapauksessa selkeasti
poikkeavia havaintoja ei saisi olla. Imputoinnissa voidaan hyédyntda myos homogeenisia

osajoukkoja, eli imputointisoluja.
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3.2.1 Malliluovuttaja (model-donor) ja vastaajaluovuttaja (real-

donor)

Varsinaisessa imputointivaiheessa voidaan valita joko malliluovuttaja-, tai vastaajaluo-
vuttajamenetelméa. Malliluovuttajamenetelméssa imputoidut arvot muodostetaan nimen-
sé mukaisesti mallista saatavien arvojen perusteella, joko deterministisesti tai stokastises-
ti. Vastaajaluovuttajamenetelmissd imputoitu arvo saadaan joltain toiselta vastaajalta.
Léahestymistapa on valittava tilannekohtaisesti riippuen myos muuttujan luonteesta. Esi-
merkiksi vastaajan tuloja imputoitaessa malliluovuttajamenetelmé saattaisi tuottaa ne-
gatiivisia arvoja, mika ei olisi hyvéksyttdavada. Taméa taytyy ottaa huomioon mallia muo-

dostettaessa.

Vastaajaluovuttajan kohdalla taytyy harkita, miten luovuttaja valitaan. Joskus voidaan
olettaa, etta kaikki vastaajat joukossa tai imputointisolussa ovat keskenaén yhta mahdolli-
sia, jolloin arvon luovuttaja voitaisiin valita satunnaisesti. Imputointisolulla tarkoitetaan
tdssa aineiston havaintoja, joiden joukosta arvo valitaan. Télloin on kyse ns. hot deck
-imputoinnista. Imputointisolussa on oltava puuttuvien arvojen ohella myos oikeita ha-
vaintoarvoja, jotta imputointi olisi mahdollista. Laheisin arvo voidaan myo6s valita aputie-
don avulla tai muodostamalla euklidinen etdisyysmitta muuttujista. Laheisimmén arvon
voi my0Os hakea malliluovuttajamenetelmén arvojen avulla. Jalkimmaéisessa tilanteessa on
siten tehtava sekd malliluovuttaja-, ettd vastaajaluovuttajamenetelmaéd hyodyntava im-
putointi. Mikéli malliluovuttajamenetelmalld 16ydetédéan sopiva arvo, ei vastaajaluovutta-

jamenetelméan tarvitse jatkaa.
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3.3 Yksinkertaisia imputointimalleja

Seuraavassa perehdytddn muutamiin erilaisiin, yleisesti kiytettaviin, imputointimalleihin.

3.3.1 Looginen imputointi

Puuttuvia arvoja voidaan yksinkertaisimmillaan imputoida loogisen péaattelyn avulla: Jos
puuttuvan muuttujan arvo pystytadn paattelemadan jonkin muun muuttujan arvon perus-
teella, voidaan tata tietoa hydodyntad puuttuvan arvon taydentdmiseksi. Monissa kyselylo-
makkeissa esimerkiksi esiintyy kysymys seka idsté, ettd syntymaajasta. Jos ikda koskevaan
kysymykseen on jatetty vastaamatta, voidaan arvo laskea syntymaéajan perusteella. Toise-
na esimerkkind voidaan ajatella, ettd henkilo on jattdnyt vastaamatta kysymykseen siita,
onko hanella koskaan todettu raskausajan diabetesta ja toisaalta vastannut kieltévasti ky-
symykseen siitd, onko koskaan ollut raskaana. Téasta voidaan tehda paatelma siité, etta
raskausajan diabetesta ei ole todettu. [Gelman and Hill, 2007]

3.3.2 Keskilukuimputointi

Keskilukuimputoinnissa puuttuvien arvojen paikalle sijoitetaan aineistosta laskettu muut-
tujan keskiarvo tai mediaani. Se on siten deterministinen menetelmé. Keskilukuimputoin-
tia ei yleisesti pidetéd kovinkaan hyvand menetelméné, koska se saattaa merkittévésti vaa-
ristdd muuttujan jakaumaa ja sitd kautta vaaristad myos keskeisia tunnuslukuja ja aliar-
vioida keskihajontaa. Yksi imputoinnin keskeisia tavoitteita on myos sailyttdd muuttu-
jien keskindiset suhteet todenmukaisina ja keskilukuimputoinnin seurauksena tdmé saat-
taa vaikeutua. [Gelman and Hill, 2007]

Liséksi keskiluvun laskeminen ei ole mielekésté karakterisille muuttujille, vaikka niita
olisikin aineistossa merkitty numeroarvoilla. Esimerkiksi jos aineistossa merkitdan vére-
ji sininen = 1, keltainen = 2, punainen = 3, ei niiden keskiarvo luonnollisestikaan ole

keltainen.
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3.4 Moni-imputointi

Moni-imputoinnilla tarkoitetaan useampien imputointikertojen tekemistd puuttuville ar-
voille siten, ettd saavutetaan useampia taydellisid datoja. Moni-imputoinnin etuna taval-
liseen yksinkertaiseen imputointiin verrattuna on se, ettd parametriestimaatit eivét sisalla
niin paljon vaihtelua. Kun otetaan keskiarvo useampien imputoitujen aineistojen yli laske-
tuista estimaateista, vaihtelun méaérd viahenee huomattavasti. Lisdksi useiden aineistojen
yli lasketut estimaattien vaihtelut tarjoavat mahdollisuuden laskea puuttuvien arvojen

epavarmuutta kuvaavia keskivirheitd. [Allison, 2009]

Moni-imputointi ei ole siind mielessd oma imputointimenetelménséd vaan ennemminkin
tapa suorittaa imputointia. Sen sijaan, ettd imputoitaisiin vain kerran ja saavutettaisiin
yksi taydellinen data, imputointi tehdaan useita kertoja, jotta otettaisiin huomioon im-

putoinnin mukanaan tuoma vaihtelu.

Moni-imputoinnissa on kolme péaavaihetta:
1. imputointi
2. analyysi
3. yhdistdminen

Aluksi havaitaan epéatdydellinen aineisto, joka sisdltdd puuttuvia arvoja. Témaén jdlkeen
imputoidaan haluttu méaaré taydellisia aineistoja tasta epatiydellisestd aineistoista ja sen
jalkeen suoritetaan analyysit kaikille imputoiduille aineistoille. Lopuksi tuloksena saadut
estimaatit yhdistetdan yhdeksi estimaatiksi laskemalla niista keskiarvo, ja télle lasketaan
varianssi. Vaiheet on esitelty kuvassa [van Buuren and Groothuis-Oudshoorn, 2011

Moni-imputoinnissa on kaksi yleistd etenemistapaa: Ehdollinen moni-imputointi (FCS) ja
yhdistettyjen mallien moni-imputointi (JM-moni-imputointi). Naita esitelladn seuraavak-

Sl.
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Epa- Imputoitu Analyysi- Yhdistetut
taydellinen aineisto tulokset tulokset
aineisto

Moni- Analyysi Tulosten
imputointi yhdistdminen
Kuva 3.1 Moni-imputoinnin vaiheet. Kuva on laadittu

[van Buuren and Groothuis-Oudshoorn, 2011| pohjalta.

3.4.1 Ehdollinen moni-imputointi (FCS)

Ehdollinen moni-imputointi (fully conditional specification) on iteratiivinen menetelma4,
joka suoritetaan muuttuja kerrallaan ehdollisten jakaumien avulla. Menetelmé sopii kai-
kenlaisille muuttujille, myos kategorisille. Imputointiin kiytetddn myos ketjutettujen yh-

taloiden moni-imputointialgoritmia (multiple imputation of chained equations, MICE).
Koska mallin muuttujat ovat keskenaén erilaisia, on hyva méaérittad imputointimalli erik-

seen jokaiselle muuttujalle. Esimerkiksi jatkuvia muuttujia voidaan imputoida eri tavoin

kuin diskreetteja. Tédhan tarpeeseen on kehitetty ketjutettujen yhtéaloiden menetelma, jos-
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sa edetddn muuttuja kerrallaan.

Ehdollisessa moni-imputoinnissa jokaiselle osittain havaitulle muuttujalle muodostetaan
ehdollinen jakauma iteratiivisesti mallintamalle, ehdollistaen seké havaituilla, ettd jo im-
putoiduilla muiden muuttujien arvoilla. Malli korostaa sitd, ettd suuri osa tilastollisista

malleista on nimenomaan ehdollisia malleja.

Algoritmi koostuu kahdesta silmukasta, joista sisempi imputoi muuttujia ennustamalla
niiden arvoja muiden mallin muuttujien avulla. Mallin muita muuttujia kdytetaan siis
taydellisind ennustemuuttujina imputoitavalle muuttujalle. Jos puuttuvuutta sisaltavia
muuttujia merkitdan Y7, .., Y, ja taydellisesti havaittuja selittédvid muuttujia X, niin aluk-
si imputoidaan Y7 ehdolla Y5, .., Y, ja X, sitten imputoidaan Y5 ehdolla Y7,Ys, .., Y, ja X
ja niin edelleen. [Gelman and Hill, 2007]. Ulompi silmukka toistaa tata prosessia, kunnes
ehdolliset jakaumat vaikuttavat supenneen siten, ettd imputointiarvoja poimitaan samas-
ta yhteisjakaumasta. [Kropko et al., 2014] Kyseessd on bayesildinen ldhestymistapa, jossa
priorijakaumasta muodostuu lopulta posteriorijakauma, kun mallia tdydennetdan jatku-

vasti iteraatioista saatavilla uusilla tiedoilla.

Oletetaan, ettd Y, missd (j = 1,...,p), on yksi p:std puuttuvuutta sisdltévéistd muut-
tujasta ja Y = (Y1,...,Y,). Merkitdéin havaittuja muuttujien arvoja Y}Obs ja ei-havaittuja
Y. Imputointien lukuméadrdd voidaan merkitd m > 1 ja h:nnetta imputoitua aineis-
toa YW missd h = 1,..,m. p— 1 Y-muuttujaa Y;:td lukuunottamatta merkitddn Y_; =
(Y1,....,Y;21,Y41, ..., Y,). Olkoon @ kiinnostuksen kohteena oleva arvo (kuten esimerkiksi

regressiokerroin).

Merkitddn Y:114 osittain havaittua satunnaisotosta multinomijakaumasta P(Y'|#). Olete-
taan, ettd Y:n jakauma voidaan tédydellisesti madritella parametrin 6 avulla. Parametrin
0 madrittelyd varten voidaan muodostaa Gibbsin otantaa (Gibbs sampler) muistuttava

algoritmi, jota kiytetdan parametrien estimoimiseen.
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Ideana otannassa on, ettd aluksi arvataan jotkut alkuarvot, joiden pohjalta ldhdetdian

iteroimaan niin kauan, kunnes ehdolliset jakaumat suppenevat kohti jotakin jakaumaa.

Tamaé algoritmi toimii MICE:n taustalla. MICE-algoritmin avulla saadaan 6:n posterio-

rijakauma ottamalla otoksia iteratiivisesti ehdollisista jakaumista

P(Y1[Y_4,061)

P(Y,|Y.0,).

Parametrit 6y, ...,0, liittyvét vastaaviin ehdollisiin tiheyksiin. Nyt, kun havaituista reu-
najakaumista otetaan satunnaisotos, niin ¢:s iteraatio ketjutetuista yhtéloistd on Gibbsin

otanta seuraavasti:

gr(t) ~ P(elyy'lobs’ Y*Qtfl’ - Y;p(tfl))
VO~ P YT LY e )

0;(2&) ~ P(9p|y*pob37 }3th7 - Y*p(tfl))
VO~ Py vt L a)

missé th = (Y;"bs, Yj*(t)) on j:nnes imputoitu muuttuja ¢:nnelld iteraatiolla. Téassa para-
metrin arvo muuttuu tarkemmaksi iteraatio iteraatiolta, kun kaikkia muita arvoja kayte-
tdan selittdjiné, ja selittdjien méaédrd kasvaa siten jokaisella iteraatiolla. Aiemmat impu-
toinnit Y;-*(t*l) kuuluvat Yj*(t):hin ainoastaan suhteessa muihin muuttujiin, eivitka suo-
raan. Taman vuoksi parametrin arvot voivat supeta oikeita arvoja kohti hyvinkin nopeas-
ti. Van Buurenin ja Groothuis-Oudshoornin (2011) mukaan 10-20 iteraatiota on usein

riittdva médrd. [van Buuren and Groothuis-Oudshoorn, 2011
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Mallia on kritisoitu muun muassa siitd, ettei ehdollisessa imputoinnissa kiytettava al-
goritmi ole todellisuudessa Gibbsin otanta, minkd vuoksi ehdolliset jakaumat eivét vélt-
tamatta ole yhteensopivia todellisen yhteisjakauman kanssa. Jos kuitenkin ehdollisten
jakaumien méaarittdma yhteisjakauma on olemassa, télloin kyseessa todella on Gibbsin
otanta. [van Buuren, 2007] Ehdollisessa imputoinnissa muodostuva jakauma ei kuiten-
kaan valttamattd suppene oikeaan posteriorijakaumaan. Esimerkiksi Li, Yu ja Rubin
(2012) ovat osoittaneet, ettd muuttujien imputointijérjestys vaikuttaa sithen, mité ja-
kaumaa kohti ehdolliset jakaumat suppenevat. Taméan vuoksi he ovat ehdottaneet ehdol-
lisessa moni-imputoinnissa kiytettavia algoritmia kutsuttavan mahdollisesti epésopivaksi
Gibbsin otannaksi (possibly incompatible Gibbs Sampler, PIGS). [Kropko et al., 2014]

3.4.2 Yhdistettyjen mallien imputointi (JM)

Yhdistettyjen mallien imputointi olettaa mallin muuttujien noudattavan yhdessd mul-
tinormaalijakaumaa. Normaalijakaumaoletus ei kuitenkaan aina péade, erityisesti datan
siséltdessi kaksiluokkaisia tai kategorisia muuttujia. Kuitenkin mm. [Schafer, 1997] eh-
dottaa, ettd multinormaalijakaumaoletus voi tulla oikein sovellettuna kysymykseen jopa
kategoristen muuttujien kohdalla. Menetelméa onkin sovellettu paljon myos tilanteissa,

joissa selkedsti ndhdéan, ettei multinormaalijakaumaoletus pida paikkaansa.

Tasta lahin tassa tekstissd yhdistettyjen mallien imputoinnista kiaytetdan nimitysta JM-
moni-imputointi (joint modeling). JM-moni-imputointi voidaan pohjata EM-algoritmiin
(Expectation Maximization = odotusten maksimointi). EM-algoritmi on samantapainen
kuin Gibbsin otanta -algoritmi, mutta kun Gibbsin otanta on bayesildinen, niin EM-

algoritmi on frekventistinen.

Ennen EM-algoritmia aineisto jaetaan osiin bootstrap-otannan avulla. Bootstrap-otannassa
aineistosta poimitaan otoksia takaisinpanolla. Jos oletetaan, ettd S = {i : 1,...,n} on otos
toisistaan riippumattomia havaintoja ja S® on n:n havainnon otos S:sté, niin bootstrap-

otokset saadaan asettamalla paino mgb) havainnolle ¢, missé
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(mgb), ...,mflb)) ~ MNOM[n; (n™h), (n™Y), ..., (n"Y)]

noudattaa multinomijakaumaa otoskoolla n ja n:lla solulla ja jokaisella yhtd suuri to-
(b)

i

on se lukumaéré, kuinka monta kertaa havainto ¢ tulee valituksi

b:nteen bootstrap-otokseen, > " ml(»b) =n.

dennékoisyys 1/n. m

Tamén jilkeen osille suoritettava EM-algoritmi muotoilee ad hoc -menetelmén, jonka

avulla imputoida aineiston puuttuvuutta:

e Ensin puuttuvat arvot tdydennetadn estimoiduilla arvoilla.

e Tamén jalkeen estimoidaan parametrit.

e Tamaén jalkeen estimoidaan puuttuvia arvoja uudelleen olettaen, ettd uudet para-
metriestimaatit ovat oikein.

e Lopuksi parametrit estimoidaan uudelleen.

Néitéa vaiheita toistetaan iteratiivisesti yhé uudelleen suppenemiseen saakka.

Jokainen iteraatio koostuu E- ja M-vaiheista. E viittaa odotusarvoon (expectation) ja
M maksimointiin (maximization). M-vaihe on yksinkertaisesti parametrin ¢ suurimman
uskottavuuden estimointia olettaen, ettd puuttuvaa dataa ei ole lainkaan. Vaihe on siis las-

kennallisesti identtinen [(A|Y):n tavallisen suurimman uskottavuuden estimoinnin kanssa.

E-vaiheessa muodostetaan ehdollinen odotusarvo puuttuvasta aineistosta ehdolla havaittu
aineisto ja estimoidut parametrit ja puuttuvuutta imputoidaan nailla odotuksilla. EM-
algoritmin perusideana on, ettd puuttuvuutta eivit olekaan Y,,;s:t vaan Y,,;s:n funktiot

taydellisen datan log-uskottavuudessa [(0]Y).

Oletetaan, ettd 6) on parametri 6:n téménhetkinen estimaatti. Talloin EM-algoritmin

vaihe E laskee tédydellisen datan log-uskottavuuden seuraavasti:

Q06" = / LO1Y) f (YVomis|Yovs, 0 = 0D)dY, i
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t+1)

M-vaihe vastaavasti masrittada 6+ :n maksimoimalla edelli lasketun téydellisen aineiston

log-uskottavuuden seuraavasti:

QUO10W) > Q(0]0")

kaikille 6. [Schafer, 1997]

3.4.3 Ehdollisen moni-imputoinnin ja JM-moni-imputoinnin ver-

tailua

JM-moni-imputoinnilla ja ehdollisella moni-imputoinnilla on muutamia keskeisia yhtalai-
syyksid: Molemmissa pyritddan yhteisjakaumaan, josta imputointiarvot poimitaan. Liséksi
molemmille on keskeistd juuri moni-imputointi, koska se mallintaa imputoinnista synty-

vad epavarmuutta. [Kropko et al., 2014]

JM-moni-imputoinnilla ja ehdollisella moni-imputoinnilla on my&s yhteys. Merkitaan X =
(X1, ..., X)) téydellisesti havaittuja kovariaattimuuttujia. Nyt jos P(X,Y) on multinor-
maalisti jakautunut, niin kaikki ehdolliset tiheydet ovat lineaarisia regressioita, joilla on
vakio, normaalisti jakautunut virhevarianssi. Tall6in myds ehdollinen jakauma P(Y;| X, Y_;)
noudattaa lineaarista regressiomallia. Nyt, jos téllaisessa tilanteessa ldhdetédéan suoritta-
maan ehdollista moni-imputointia, on se identtinen JM-moni-imputoinnin kanssa. Tall6in
myoskin ehdollisessa moni-imputoinnissa kaytettéava algoritmi on Gibbsin otanta, koska

suppeneminen kohti oikeaa jakaumaa tapahtuu.

Monissa tutkimuksissa, esim. [Kropko et al., 2014], [van Buuren, 2007] ja [Lee and Carlin, 2010]
on todettu ehdollisen moni-imputoinnin olevan joustavampi menetelméa kuin JM-moni-
imputointi, koska se mahdollistaa suuremman erilaisten jakaumien kirjon kuin JM. Ehdol-
lisessa moni-imputoinnissa imputointimallit méaaritellidn jokaiselle muuttujalle erikseen,
joka mahdollistaa erilaisten muuttujatyyppien huomioinnin: Esimerkiksi kaksiluokkaista
muuttujaa voidaan imputoida logistisella regressiolla ja useampiluokkaista muuttujaa voi-

daan imputoida usean luokan logistisella regressiolla.
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JM-moni-imputointia ja ehdollista moni-imputointia vertailevissa artikkeleissa on saa-
tu toisistaan poikkeavia tuloksia. Esimerkiksi [van Buuren, 2007] osoittavat artikkelis-
saan, ettd jos aineisto ei ole multinormaalisti jakautunut, ei multinormaalioletus heijas-
tele todellista jakaumaa ja ehdollinen moni-imputointi olisi siten jarkevampi vaihtoehto.
Samaan tulokseen padtyy myos [Kropko et al., 2014], vaikka artikkelissa todetaankin sen
tarjoavan vain yhden nakékulman aiheeseen. Sen sijaan [Lee and Carlin, 2010] esittd4 nor-
maalioletuksen toimivan hyvin. He jopa toteavat normaalioletuksen toimivan ehdollista
moni-imputointia paremmin kaksiluokkaisille muuttujille. Ndiden artikkelien perusteella
vaikuttaisi siis siltd, ettd kumpaakaan néistd menetelmista ei voida valita absoluuttisesti
paremmaksi kuin toista, vaan niiden hyvyys riippuu mm. kulloinkin kiytetysta aineistosta

ja imputoidun aineiston kayttotarkoituksesta.

3.5 Muita mahdollisia menetelmia

Puuttuvia arvoja sisiltdviaa dataa voidaan hyddyntdd myds suorittamatta imputointia.
Yksinkertaisin ja yleisin tapa on jattaa analyysin ulkopuolelle ne havainnot, joilta ei ole
saatu arvoja kiinnostuksen kohteena oleviin muuttujiin. Tdma menetelma sisaltaéd kuiten-
kin riskejé, erityisesti sen vuoksi, ettd useinkaan puuttuvuus ei ole taysin satunnaista. Ha-
vainnot eivat ole télloin satunnaisotos alkuperaisesté otoksesta, jolloin téallaisesta datasta
lasketut estimaatit ovat harhaisia. Puuttuvien arvojen jattdmisté pois data-analyysissa
kutsutaan nimelld complete case analysis (CC). Téasta kiytetddn myos nimed listapoista-
minen (listwise deletion). Mikili puuttuvuus on MCAR, eli taysin satunnaista, voidaan
puuttuvat havainnot yleensé jattaé aineistosta pois ilman, etta siitd koituu huomattavaa

haittaa. Téallainen tilanne on kuitenkin erittdin harvinainen survey-tutkimuksissa.

Parittaisesta poistamisesta (pairwise deletion) on kyse silloin, kun yksittdisen muuttu-
jan kaikkia saapuvilla olevia arvoja kéytetdan. Tamé voikin olla tietyssd maéérin toimiva
menetelmé yksittdisen muuttujan tarkasteluun, mutta ongelmia voi syntyé, jos aletaan

tarkastelemaan esimerkiksi muuttujien vélisia suhteita. Yksittaisten muuttujien estimaa-
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tit oltaisiin laskettu kaikista kyseisten muuttujien havaituista arvoista, mutta esimerkiksi
korrelaation laskemiseen otettaisiin mukaan vain ne rivit, joissa kumpikin kahdesta muut-
tujasta on havaittu. [Pigott, 2001]

Painotusmenetelmia voidaan kayttda puuttuvien arvojen paikkaamiseen analyysissé si-
ten, ettd joillekin havaituille muuttujan arvoille annetaan enemmén painoarvoa kuin toi-
sille. Jokaiselle havainnolle annetaan oma painokerroin, jolla muuttujan arvoa painote-
taan. |[Pentala, 2014]

Jos tehdéan pitkittaistutkimusta, voidaan puuttuva arvo imputoida myos aiemmalla tut-
kimuskerralla saadulla arvolla. Tamé& menetelmé toimii erityisesti silloin, jos tutkimuksen
kuluessa kyseisen arvon ei odoteta muuttuvan. Téallainen muuttuja voisi olla esimerkiksi
sisarusten lukumééra. Sen sijaan, jos imputoidaan analyysin kohteena olevaa muuttujaa,
voi téllainen imputointi vaaristaa tuloksia, aliarvioimalla ennustavien tekijoiden vaikutus-

ta muuttujan arvon muutokseen. [Molnar et al., 2008|
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Luku 4

Esimerkki: GeneRISK-tutkimuksen

kyselyaineisto

Sydéan- ja verisuonitaudit ovat yleisimpid suomalaisia kansantauteja, sekd suomalaisten
yleisin kuolinsyy. Perinteiset riskitekijat, kuten elintavat, selittdviat noin puolet sairas-
tumisriskin vaihtelusta, loppu liittyy perinnéllisiin riskeihin. Namé seikat yhdessa ovat
keskeisid syita sille, miksi tutkimusta sydan- ja verisuonitaudeista tehdédan jatkuvasti ja
monista eri lahestymiskulmista. Nykyiselldadn moni korkean sydéntautiriskin omaava hen-

kilo jad huomaamatta, koska kaikkia riskitekijoité ei tunneta.

Tutkielmassa kiytetdan GeneRISK-tutkimuksessa kerdttya aineistoa. GeneRISK-tutkimus
pyrkii kartoittamaan sité, voitaisiinko sydan- ja verisuonitauteja ehkéisté, jos saatavilla on
sellaista tietoa perimésté, joka vaikuttaa kyseisten sairauksien syntyyn. Tutkimus on osa
SalWen koordinoimaa Yksilollistetty diagnostiikka ja hoito (GET IT DONE) —ohjelmaa.
|GeneRISK-verkkosivut, ¢| Sairastumisriskin arvio perustuu tilastolliseen mallinnukseen,
jota on kaytetty 19000 suomalaista kasittavissa, vuosina 1992, 1997, 2002 ja 2007 kera-
tyssd FINRISKI-aineistossa. |[GeneRISK-verkkosivut, b|

Tavoitteena tutkimuksessa on yksilon periméastd saatavan tiedon hyodyntdminen siten,

ettd siitd olisi apua niin terveydenhuollossa ja sairaanhoidossa kuin yksiloldhtoisessé sai-
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rauden ennaltaehkéisysséd. Geeniprofiilitieto voisi tuoda merkittavén lisdn sydén- ja veri-
suonitautien riskinarvioon. Ennaltaechkaisy saastéisi myos terveydenhuollon kustannuksia,

joista suurin osa tulee sairauksien hoidosta.

Myos yksiloiden terveyskayttaytyminen riskin saamisen jalkeen on GeneRISK-tutkimuksen
kiinnostuksen kohteena. Tété tutkitaan kutsumalla tutkittavia seurantatutkimuksiin. Ky-
seessé on ensimméinen vastaavassa mittakaavassa toteutettu tutkimus, jossa geeniprofii-
litieto palautetaan tutkittaville. Tutkimuksen avulla pyritdan viemééan sairauksien hoitoa
ennaltachkéisevddn suuntaan. |[GeneRISK-verkkosivut, g] Tutkimuksessa kerdtyt tiedot
talletetaan Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) biopankkiin, sekéd Carean tapauk-
sessa sydén- ja verisuonitapahtuman riskiarvio lisiksi Carean jarjestelmén potilastietoi-
hin. [GeneRISK-verkkosivut, €]

4.1 Terveystietokyselyista yleisesti

Terveystietokyselyaineistoa, jollainen myo6s tutkielmassa kiytetty aineisto on, tutkittaessa
on syytéd ottaa huomioon joitakin seikkoja, jotka saattavat vaikuttaa aineiston luotetta-
vuuteen. Kyselytutkimukseen saattaa vaikuttaa hairictekijoita, kuten vastaustilanne tai
yhteiskunnallinen mielipideilmasto. Myos eri vaestoryhmaét saattavat vastata kysymyksiin
eri tavoin: Esimerkiksi elintapoja raportoitaessa saatetaan tietoja vihétella tai liioitella
sen mukaan, miké katsotaan sosiaalisesti suotavaksi. Lisdksi esimerkiksi vastaajan &didin-
kieli saattaa vaikuttaa vastauksien todenmukaisuuteen, mikali kysymysta ei ymmaérreta
oikein. Tutkimuslomakkeessa on pyrittiva rajaamaan kysymykset tarkasti ja ilmaisemaan

ne selkedisti, jotta vadrinymmaérryksilté vastattaessa viltyttaisiin. [Tiirikainen, 20006]

Terveystietokyselyyn kutsutaan vastaajia usein henkilokohtaisesti. Voitaisiin ajatella, et-
tei tutkimuksesta télloin kieltdydytéd yhta herkésti kuin esimerkiksi satunnaisesta puhe-
linhaastattelusta. Kuitenkin survey-tutkimusta tehtéessd on otettava huomioon myos se,

ettd tutkimukseen osallistuminen on vapaachtoista, jolloin kutsuttujen joukossa on aina
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niité, jotka kieltaytyvat osallistumasta. Ei voida myoskaéan sulkea pois sitd mahdollisuutta,
etta tutkimuksesta kieltdytyminen olisi jollain tavoin systemaattista jonkin tietyn viesto-
ryhmén keskuudessa. Esimerkiksi GeneRISK-tutkimuksessa ei voida varmuudella tietda

kaikkia niitd syitéd, jotka saavat kutsuttuja kieltdytyméan osallistumasta.

4.2 Aineiston keruu

Aineisto késittda 1400 havaintoa Kymenlaakson sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kun-
tayhtymé Carean aineistosta (N=1400, tilanne 18.1.2016). Tésta poistetaan vield rivit,
joilta puuttuu havaintoarvoja myohemmin esiteltdviin taustamuuttujiin. Tamén jalkeen
lopullisen tutkielmassa kiytettdvin aineiston N=1278. GeneRISK-tutkimuksen tutkit-
tavien rekrytointi alkoi maaliskuussa 2015 [GeneRISK-verkkosivut, a] ja pilotointivaihe
paattyi loppuvuodesta 2015. Tutkittavien rekrytointi jatkuu syksyyn 2017 saakka, mutta
tutkimuksen kokonaiskesto on 20 vuotta, mikd mahdollistaa tilanteen seuraamisen vield
pitkdan tiedon keraamisen jéalkeen. Pitkaaikaisella tutkimuksella voidaan ennustaa riski-

tekijoita, sekd ymmartaé tautien taustoja. |[GeneRISK-verkkosivut, h|

Kysely ei ole perinteinen survey-tutkimus siind mielessé, ettéd kyselylomake on vain yhdes-
sé roolissa koko tutkimuksessa. Carea kutsuu tutkimukseen kunnittain kaikki alueella asu-
vat 45-64-vuotiaat henkilot, joilla ei vield ole ollut sepelvaltimotapahtumaa, kunnes 5000
henkiloa on saatu rekrytoitua. Yksikkovastauskatoa ei siis padse syntymadn, toisin kuten
monissa muissa survey-tutkimuksissa. [GeneRISK-verkkosivut, d| Eteld-Kymenlaakson alu-
eella, josta tutkittavat rekrytoidaan, asuu 26 400 45-65-vuotiasta. (Tilastokeskus, 31.12.2014)
Helmikuussa 2016 tutkimukseen osallistumisprosentti kutsuttujen joukosta on arvioitu

olevan n. 26 %.

Perustietokyselylomake, josta téssa tutkielmassa kiytettéva aineisto on peraisin, on mah-
dollista tayttad joko sihkoisessi muodossa tutkimusportaalissa (my.generisk.fi) tai pape-
risena, jolloin se taytyy erikseen pyytaa. Vastaajilla on kuitenkin oltava internet-yhteys

kaytossadan voidakseen osallistua tutkimukseen, joten suurin osa téssa tutkielmassa kay-
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tettdvan aineiston vastauksista on saatu sdhkoisessd muodossa. Aineistossa on kaksi hen-
kiloa, jotka ovat tayttdneet lomakkeen paperisessa muodossa, josta tutkimushoitaja on
sitten kirjannut vastaukset sdhkoiseen tutkimusportaaliin. Nama henkilot eivit ole jatta-
neet vastaamatta yhteenkéddn pakolliseen kysymykseen, joten vastaukset on voitu kirjata
sdhkoiseen portaaliin ongelmitta. Mikéali néin ei olisi ollut, tutkimushoitajat olisivat olleet

yhteydessa tutkittaviin henkilokohtaiseksi kyselldkseen liséitietoja.

GeneRISK-tutkimuksen kiinnostusperusjoukkona on suomalainen 45-65 vuotias véesto.
Niista tutkimukseen on valittu tavoiteperusjoukoksi Veripalvelun verenluovuttajia, Me-
hildisen tyoterveyshuollon asiakkaita tyoterveyshuollon vuositarkastusten yhteydessa, se-
ki Kymenlaakson sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kuntayhtyméa Carean alueella asuvia
henkil6itd. [GeneRISK-verkkosivut, d] Téssa tutkielmassa kiytetdén vain Carean aineis-

toa.

4.3 Tutkimuksen vaiheet

GeneRISK-tutkimukseen rekrytoidaan osallistujia kolmesta eri keskuksesta: Mehil&isesté,
Veripalvelusta ja Careasta. Veripalvelu kutsuu mukaan verenluovuttajia rekisteristaan.
Mehildinen kutsuu tyoterveyden vuositarkastuksen yhteydessa asiakkaitaan mukaan, seka
avoimella kutsulla kaikkia yksityisasiakkaitaan. Carea kutsuu Kymenlaakson sairaanhoito-
ja sosiaalipalvelujen kuntayhtymaéan alueelta tutkittavia viestorekisterin perusteella siten,
ettd ensimmaéisen vuoden aikana tutkimukseen on kutsuttu noin 42 % sopivan ikéisisté
henkiloista. Kutsuttaville ldhetetddn henkilokohtainen kutsukirje (Liite B), jossa kerro-

taan tutkimuksesta, mm. sen tarkoituksesta, kulusta ja osallistumiskriteereista.

Kutsun saatuaan kutsuttava rekisterdityy tutkimusportaaliin omilla verkkopankkitun-
nuksilla. Ennen rekisteroitymista henkilon sopivuus tutkimukseen varmistetaan kyselylla,
jossa kysytaan kahdeksan osallistumiskriteerien tayttymista kartoittavaa kysymysta. (ks.

luku 4.5.1) Tutkimuksen vaiheet on esitetty seuraavassa kaaviossa.
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Mehildinen Veripalvelu

Vaestorekis- . . -
ae.store 'S Tyoterveys- Yksityis- VEERNE
terin perus-

asiakkaat asiakkaat LR
teella rekisterista

kutsutut kutsutut

8 osallistumiskriteerikysymykseen vastaaminen verkossa

Kirjautuminen tutkimusportaaliin verkkopankkitunnuksilla

Perustietokyselylomakkeen tayttaminen tutkimusportaalissa

Tutkimuskaynti Tutkimuskaynti
Mehildisen Veripalvelun

toimipisteessa toimipisteessa
Mehildisen asiak- Veripalvelun
kaille ENELGETE

Tutkimuskaynti
Carean toimipis-
teessa Carean
EHELCENE

Laboratorio- Laboratorio-

naytteet naytteet
Mehildiseen FIMM:iin geneettista

perinteista riskin-
riskinarviota varten arviota varten




Laboratorio-
naytteet
Mehildiseen
perinteista
riskinarviota varten

Tutkimustie-
dot
tallennetaan
Biopankkiin

Tiedot paatyvat
tutkimustieto-
kantaan

Tutkijat
hyodyntavat
tietoja muissa
tutkimuksissa

Laboratorio-
nadytteet
FIMM:iin geneettista
riskin-
arviota varten

Palaute riskinarvioista
tutkittavalle
tutkimusportaaliin

Sahkoinen elintapa-
valmennus sita
haluaville

Tutkittavia kutsutaan
seurantatutkimuksiin




4.4 Aineiston muuttujat

Useimmat aineiston muuttujat ovat diskreettejé, eli epajatkuvia. Aineisto sisdltaa luokit-

teluasteikollisia, jéarjestysasteikollisia, suhdeasteikollisia ja jatkuvia muuttujia.

Luokitteluasteikolliset muuttujat ovat sellaisia, joita ei voi asettaa keskendédn mihinkdan
suuruus- tai paremmuusjarjestykseen. Téallainen muuttuja aineistossa on esimerkiksi "Mis-
té tupakointikerrasta teiddn on vaikeinta luopua?”’ Kysymyksen vastausvaihtoehdot ovat
”Aamun ensimméisestd” ja "Jostain muusta”. Tassé tapauksessa kyse on itse asiassa vield

kaksiluokkaisesta, eli dikotomisesta muuttujasta.

Jarjestysasteikolliset muuttujat ovat sellaisia, joiden arvot voidaan asettaa johonkin jarjes-
tykseen, mutta arvojen véliset etdisyydet eivat ole vélttamaéatta yhta pitkét tai etéisyyk-
sid ei ole mielekasta tarkastella. Tallainen muuttuja aineistossa on esimerkiksi "Kuinka
tarkeitd seuraavat terveyteen vaikuttavat seikat ovat teille: Painonhallinta”. Kysymyksen
vastausvaihtoehdot ovat "Ei lainkaan térked”, "Vahan tarked”, "Kohtalaisen téarkea”, "Mel-

ko térked” ja "Erittain tarkea”.

Lomakkeen kysymys “Kuinka suuret olivat taloutenne (ruokakuntanne) kokonaistulot vii-
me vuonna (veroja vahentdmattd)?” Kysymyksessd on 12 eri vaihtoehtoa, joista viimeinen
vaihtoehto on "En halua vastata”, joka ei sovi suhdeasteikolle. Muut vaihtoehdot ovat ra-
hasummien vélejd, esimerkiksi vastausvaihtoehto 3 725001-35000 €”. Asteikolla on selkea
absoluuttinen nollakohta, eli 0 euroa, ja vaihtoehtojen véliset suhteet ovat yksikésitteises-

ti maaritettavissa.
Jatkuva muuttuja voi saada mita tahansa arvoja tietylta véliltd. Lomakkeen kysymykset,

jotka alkavat "Kuinka monta minuuttia istutte keskimé&arin arkipdivana...” ovat jatkuvia

muuttujia, koska vastaukset tallennetaan minuutteina.
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4.4.1 Vaestoryhmaan liittyvat muuttujat

Vastaamisinnokkuuteen ja vastauksiin saattavat vaikuttaa erityisesti vdestoryhmiin liit-
tyvat muuttujat. Vdestoryhmiin liittyvid muuttujia voidaan kayttdd myos esimerkiksi
loytaméaan keskenddn samankaltaisia henkil6itd imputointitarkoituksiin. Taustamuuttu-
jien avulla tehtavissd imputoinnissa olisi ideaalista, ettei itse taustamuuttujissa esiintyisi
puuttuvuutta, ellei johonkin taustamuuttujakysymykseen vastaamattomuutta itsessdian
pidetd kannanottona ja taten merkityksellisena. Téssé aineistossa viestoryhméan liitty-

via taustamuuttujia ovat:

e Sukupuoli (gender)

Iké (lasketaan syntymévuodesta = ageofbirth)
Siviilisddty (15.5)

Asuinalue (15.1)

Syntymékotikunta (15.2)

Sosioekonominen asema (15.11)

Koulutus (15.6)

Kotitalouden tulot (15.12)

Téatéa tarkastellessa huomattiin, ettd myos taustamuuttujat sisaltavit melkoisesti puuttu-
vuutta. Ainoastaan iké, sukupuoli ja syntymaékotikunta eivit sisilla lainkaan puuttuvuut-

ta: Ne ovat pakollisia tietoja kaikille osallistujille, joten siksi puuttuvuutta ei ole.

Runsaan puuttuvuuden vuoksi paadyttiin aineistosta poistamaan kaikki sellaiset rivit,
joilla kaikki tai osa kaikkien nédiden taustamuuttujien, paitsi "Kotitalouden tulot” -muuttujan
arvoista on puuttuvia. Nain kyseisid muuttujia voidaan helpommin kiyttdd taustamuut-
tujina esiteltdessé puuttuvuutta ja aineiston tilastollisen tdydentédmisen menetelmia. Ko-
titalouden tuloja sisdltdvastd muuttujasta poistettiin muu puuttuvuus, mutta "En halua
vastata” vaihtoehto muutettiin puuttuvuudeksi tdmén muuttujan kohdalla. Tadméa aineis-
ton rivien poisto on tehtiin havainnollisuuden vuoksi, eikd se ole suositeltavaa kun tilas-

tollista tdydentamista lahdetdéan tekeméadn tositilanteessa.
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4.4.2 Elintapoihin liittyvat muuttujat

Elintapoihin liittyvat muuttujat ovat sellaisia muuttujia, jotka vaikuttavat taustamuut-

tujien ohella tautiriskeihin. Toisin kuin usein viestéryhmiin liittyviin muuttujiin, naiden

arvoihin tutkittava voi itse vaikuttaa. Kyselylomakkeessa on mm. seuraaviin elaméantapa-

valintoihin liittyvia kysymyssarjoja:

e Tupakointi
e Alkoholinkéytto

e Liikunta

e Ruokailu

Néista tahan tutkielmaan kiinnostuksen kohteena oleviksi muuttujiksi valikoitiin seuraa-

vat lilkuntaan ja ruokailuun liittyvat muuttujat:

Liikunta

1.

Kuinka paljon keskiméaérin liikut ja rasitat itseési ruumiillisesti vapaa-aikana? (5.2)
(arvot 1,2,3,4,5, joista 1 kuvaa vihéisintd mahdollista liikuntaa ja 5 aktiivista kil-
paurheilua)

Kuinka monta tuntia istutte keskiméaérin arkipaivana? tyopéivan aikana toimistossa
tai vastaavassa (5.4A) (aika minuutteina)

Kuinka monta tuntia istutte keskiméaérin arkipaivana? kotona televisiota tai videoita
katsellen (5.4B) (aika minuutteina)

Kuinka monta tuntia istutte keskiméérin arkipédivini? kotona tietokoneen ddressa
(5.4C) (aika minuutteina)

Kuinka monta tuntia istutte keskiméérin arkipéivand? kulkuneuvossa (5.4D) (aika
minuutteina)

Kuinka monta tuntia istutte keskiméérin arkipaivana? muualla (5.4E) (aika minuut-

teina)

Istumista koskevat muuttujat yhdistettiin summamuuttujaksi (istu), johon kaikki istu-

mista koskevat muuttujat laskettiin yhteen. Jos istumisen minuuttiméaara ylitti yhden

vuorokauden, havainto muutettiin puuttuvaksi.
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Ruokailu

1. Kuinka monena arkipéivéna viikossa sy6tte seuraavat padateriat? Aamupala (11.1A)
(0 = "En sy6”, 1 = "1-2 paivand”, 2 = "3-4 paiviand”, 3 = "Joka péaivd”)

2. Kuinka monena arkipdiviana viikossa syOtte seuraavat péadateriat? Lounas (11.1B)
(0 = 7En syd”, 1 = "1-2 paivana”, 2 = "3-4 paivand”, 3 = "Joka paivd”)

3. Kuinka monena arkipéivina viikossa syotte seuraavat pasateriat? Paivéllinen /iltaruoka
(11.1C) (0 = "En syd”, 1 = "1-2 péivand”, 2 = "3-4 péivand”, 3 = "Joka péiva”)

4. Kuinka usein tavallisesti kiiytéitte seuraavia elintarvikkeita: ruis-, kokojyvéa- tai nak-
kileipd (11.3A) (arvot 1,2,...,8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran kuukaudessa tai
ei lainkaan” ja 8 = "4 kertaa péivissd tal useammin”)

5. Kuinka usein tavallisesti kiytatte seuraavia elintarvikkeita: tuoresalaattia tai muita
kasviksia (11.3G) (arvot 1,2,....8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran kuukaudessa
tai ei lainkaan” ja 8 = "4 kertaa péivéissi tai useammin”)

6. Kuinka usein tavallisesti kdytdtte seuraavia elintarvikkeita: keitettyja lisdkekasvik-
sia tai palkokasviksia (11.3H) (arvot 1,2,....8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran
kuukaudessa tai ei lainkaan” ja 8 = "4 kertaa péivéssé tai useammin”)

7. Kuinka usein tavallisesti kiytdtte seuraavia elintarvikkeita: hedelmié tai marjoja
(11.3I) (arvot 1,2,...,8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran kuukaudessa tai ei lain-
kaan” ja 8 = "4 kertaa péivissd tai useammin”)

8. Kuinka usein tavallisesti kiytétte seuraavia elintarvikkeita: kalaa tai kalaruokia
(11.3N) (arvot 1,2,...,8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran kuukaudessa tai ei lain-
kaan” ja 8 = "4 kertaa péivissd tai useammin”)

9. Kuinka usein tavallisesti kilytéitte seuraavia elintarvikkeita: pikaruokia (esim. ham-
purilainen tai pizza) (11.30) (arvot 1,2,...,8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran
kuukaudessa tai ei lainkaan” ja 8 = "4 kertaa péivéssé tai useammin”)

10. Kuinka usein tavallisesti kiytétte seuraavia elintarvikkeita: voita, voi-kasvidljyseosta
(esim. Oivariini, Ingmariini) (11.3R) (arvot 1,2,....8, joista 1 = "Harvemmin kuin
kerran kuukaudessa tai ei lainkaan” ja 8 = 74 kertaa paivissé tai useammin”)

11. Kuinka usein tavallisesti kiytétte seuraavia elintarvikkeita: makeita leivonnaisia,

jalkiruokia, makeisia tai suklaata (11.3T) (arvot 1,2,...,8, joista 1 = "Harvemmin
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kuin kerran kuukaudessa tai ei lainkaan” ja 8 = "4 kertaa péivéssé tai useammin”)
12. Kuinka usein tavallisesti kiiytéitte seuraavia elintarvikkeita: sokeroituja virvoitusjuo-
mia tai mehuja (11.3U) (arvot 1,2,...,8, joista 1 = "Harvemmin kuin kerran kuukau-

dessa tai ei lainkaan” ja 8 = "4 kertaa péivissi tai useammin”)

4.5 Yksikkovastauskadon tarkastelu

Yksikkovastauskadolla tarkoitetaan sité, kun joltain tutkimukseen kutsutulta ei ole saatu
lainkaan vastauksia tai ne ovat kdyttokelvottomia. Tata voidaan tarkastella esimerkiksi
otostiedostojen ja rekisterien avulla, jos téllaisia on saatavilla. [Pentala, 2014] Tutkiel-
massa kiytettdvan tutkimusaineiston osalta on tiedossa osallistumisprosentti, eli se, kuin-
ka moni tutkimukseen kutsutuista on paattinyt osallistua tutkimukseen. Kéytettavissa
ei kuitenkaan ollut rekisteritietoa niistd kutsutuista, jotka kieltdytyivéit osallistumasta.

Osallistumisinnokkuutta joudutaan siis tarkastelemaan suppeampien tietojen avulla.

4.5.1 Osallistumiskriteerit

Tutkimukseen osallistumiseen vaikuttavat monet seikat. Tutkittaville on asetettu muuta-
mia osallistumiskriteereja, jotka ovat edellytyksend tutkimukseen osallistumiselle. Nama

kahdeksan kriteeria on listattu seuraavaksi.
1. Tutkittavan on oltava 45-65 —vuotias.
2. Tutkittava ei saa olla sairastanut sydénveritulppaa (sydédninfarktia).

3. Tutkittava ei saa olla sairastanut aivohalvausta, aivoverenvuotoa tai aivoverisuoni-

tukosta.
4. Tutkittava ei saa sairastaa sepelvaltimotautia.
5. Tutkittavalla ei saa olla taustalla sepelvaltimon (sydén) ohitusleikkausta.

6. Tutkittavalla ei saa olla taustalla sepelvaltimon (sydén) pallolaajennusta.
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7. Tutkittavalla ei saa olla méaarattya edunvalvojaa.

8. Tutkittava ei saa olla raskaana.

Tallaiset tutkimuksessa asetetut vaatimukset sulkevat osallistujia tutkimuksen ulkopuo-
lelle, vaikka halua osallistua olisikin. [GeneRISK-verkkosivut, d] Kutsuja ldhetettéessi ei
oteta huomioon néitd kahdeksaa osallistumiskriteerié, joten ne ovat osaltaan syyna vas-

taamattomuuteen.

Survey-tutkimuksen laatua mitataan muun muassa vastausaktiivisuudella, ja se vaikuttaa-
kin tulosten oikeellisuuteen ja yleistettavyyteen. [Tiirikainen, 2006] Esimerkiksi vastaus-
ten jakauma saattaa talloin olla virheellisesti vinoutunut. Tutkimus voi vetda puoleensa

tietynlaisia henkil6ité, jolloin vastaukset ovat keskenédén samanlaisempia kuin muuten.

Poissulkukriteereiden lisdksi syynéd vastaamattomuuteen voisi ajatella olevan esimerkiksi
mahdollinen huono terveydentila: Jos henkil6 joutuu viettdméaén paljon aikaa sairaalassa,
tai hanen on vaikea poistua kotoaan, voi tutkimukseen osallistuminen olla talloin ylivoi-
maista. Tutkimukseen vastaamatta jattdminen saattaisi johtua myos omista elintavoista:
Kyselylomakkeessa kartoitetaan mm. nukkumista, liitkuntatottumuksia, tupakan- ja alko-
holinkayttoa. Jos henkilo kokee, ettd hanen elintapansa eivét ole tarpeeksi hyvét, saattaa

héped niista johtaa siihen, ettei kyselyyn vastata lainkaan.

Tutkittavalla on oltava kiaytossdan internet-yhteys, sekd sdhkopostiosoite ja verkkopank-
kitunnukset, jotta tunnistautuminen ja tiedonkulku onnistuu. Tutkimuksessa on kaytossa
verkkoportaali, jossa perustietokyselylomake taytetddan ja johon tutkimustulokset ilmes-
tyvét niiden valmistuessa. Jos internet-yhteytté ei ole, osallistuminen ei ole mahdollista

ja kutsuttu jattaytyy pois tutkimuksesta.
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4.5.2 Infopuhelimen kirjanpito

Tutkimusta toteutettaessa on kerdatty myos niin sanottua infopuhelinaineistoa. Infopuhe-

limeen soitetaan, jos halutaan esimerkiksi kysyé lisdtietoa tutkimuksesta tai varata tai

peruuttaa aikaa. Tésséd on pidetty kirjaa Carean Infopuhelimeen soittaneista henkilGista.

Puhelimeen soitetaan péddasiassa terveystarkastusajan varaamiseksi, mutta myos muista

syistd, kuten kysymysten herdtessé tai osallistumista peruttaessa, tai siksi, ettei alun pe-

rinkddn haluta tai voida osallistua.

Tutkittiin aikavalilla 21.5.2015-22.2.2016 raportoituja soittoja. Téanéa aikana puheluita,

joissa soittaja ilmaisee, ettei voi tai halua osallistua tutkimukseen, on vastaanotettu 177

kappaletta. Tarkemmat tiedot ovat ndhtavissa taulukossa.

Taulukko 4.1: Infopuhelimen kirjanpito.

Poisjaantisyy Lukumaira
Internet-yhteyden, sidhkopostiosoitteen | 111

tai verkkopankkitunnuksien puute

Poissulkukriteeriné oleva sairaus 34

Vapaita tutkimusaikoja vasta pitkin | 8

ajan kuluttua

Henkil6 raskaana 1

Henkilolla edunvalvoja 1

Muu syy 22
Yhteensa 177

Muihin syihin lukeutui myo6s tapaus, jossa kutsuttu oli muuttanut toiselle paikkakunnalle,

eiké siten en#dd kuulunut tutkimuksen tavoiteperusjoukkoon.

Soittoja tarkasteltaessa on syytéd ottaa huomioon, ettd kaikki kutsun saaneista eivit soi-

ta infopuhelimeen kertoakseen, etteivit voi tai halua osallistuvansa tutkimukseen, vaan
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suurin osa téllaisista henkiloistd vain yksinkertaisesti jattaa osallistumatta ilman mitaan
ilmoitusta. Kutsukirjeessa ei kuitenkaan suoraan mainita poissulkukriteereja, eiké sita,
ettd internetyhteys, pankkitunnukset ja siahkopostiosoite on oltava, jotta tutkimukseen

voisi osallistua. Taméa saattaa selittdd naité koskevien soittojen suurta osuutta.
Tutkittava saa milloin tahansa tutkimuksen aikana peruuttaa osallistumisensa tutkimuk-

seen, mutta tassa tutkielmassa kasitelldan tutkimusprosessin vaiheita ainoastaan kysely-

lomakkeen tayttoon asti.
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Luku 5

Analyysit ja tulokset

5.1 Eravastauskato tutkimusaineistossa

Tutkielmassa kdytettéviissd aineistossa esiintyy useissa muuttujissa erdvastauskatoa (ks.
. Puuttuvuutta rajoittaa kuitenkin esimerkiksi se, ettd verkkolomake estéa tiettyjen
kysymysten yli hyppadmisen, jolloin ndihin on pakko vastata ennen seuraaviin kysymyk-
siin siirtymista. T&lla pyritddn varmistamaan, ettd tutkittavilta saadaan kaikkein olen-
naisimmat tiedot riskinarvion laskemiseksi. Muut kysymykset, jotka eivit ole pakollisia,
antavat tarkentavia lisétietoja. Monipuolisen aineiston jatkokdyton kannalta olisi ihan-

teellista, ettd koko lomake olisi rakennettu siten, ettei kysymyksié voi jattaéd valista.
Tarkasteltiin yksitellen aineiston muuttujia puuttuvuuden nidkdkulmasta. Kuvassa [5.1

nahdéasan, millainen vastausprosentti on lomakkeen ei-pakollisissa kysymyksissa. Puuttu-

vuusprosentti on laskettu niistd henkil6isté, joille kysymys on osoitettu.
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Kuva 5.1: Vastausprosentti muuttujaryhmittéin. Mukana vain ei-pakolliset kysymykset ja
vastausprosentti laskettu niistd henkil6isté, joille kysymys on osoitettu.



Huom. Kysymys 5.4F ei 16ydy aineistosta, vaikka se 16ytyy kysymyslomakkeelta.

Taulukosta |B| huomataan, ettd datassa on kaksi kaikille tarkoitettua kysymysté, joissa

puuttuvuus on selkeésti ylitse muiden. Kysymyksessé

e 2.3 "Kuinka monta kokonaista paivéa olitte viimeksi kuluneen vuoden (12 kk) aikana
sairauden takia poissa toistd tai hoitamatta tavallisia tehtévidnne? (Jos ette yhtéaén,

vastatkaa 0.)”

puuttuvia arvoja oli 1101 ja kysymyksessa
e 15.10 "Kuinka moni taloutenne jasenistd on 0-13v?”

631 puuttuvaa arvoa. Naiden muuttujien kohdalla puuttuvuus on suurta itse asiassa sen
vuoksi, ettd jos henkild on vastannut kysymykseen 0, on hdnen vastauksensa tallennettu
puuttuvaksi. Kaikille tarkoitettujen ei-pakollisten kysymysten puuttuvuus on esitetty ku-

vassa b1l

Taulukosta [B| huomataan, etté kaikissa pakollisissa kysymyksissd puuttuvuus on 0. Tama
onkin loogista, silld verkkokysymyslomake ei pédstd vastaajaa eteenpéain, mikéli kaikkiin
pakollisiin kysymyksiin ei ole vastattu. Kaikki lomakkeet taytetddn sihkoisessd muodossa.
Mahdollisuutena on myos tayttda paperinen lomake, mutta talldinkin tutkimushenkilo-
kuntaan kuuluva henkil6 tallentaa vastaukset sdhkoiseen muotoon. Pakollisiin kysymyk-
siin on siis pakko vastata tallaisissakin tilanteissa, jolloin ndiden kysymysten kohdalla ei

puuttuvuutta esiinny.

Nahdaén, ettd myos kaikille osoitetuissa kysymyksissa

e 10.4 "Kenelta olette saanut ammattiapua elintapamuutoksienne tukemiseksi?”

e 10.6 "Oletteko osallistunut seuraaviin ryhmétoimintoihin ja/tai valmennusohjelmiin
viimeksi kuluneen viiden vuoden aikana ainakin jonkin aikaa sdannollisesti? Yksit-
taistéd luentoa, keskustelutilaisuutta, ryhmatuntia tai palveluun rekisteroitymistéa ei

oteta huomioon”
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puuttuvuus on 0. Kysymyslomaketta tarkasteltaessa huomataan, ettd ndmé kaikki kysy-
mykset ovat sellaisia, joista 16ytyy vastausvaihtoehtoja. Arvot tallennetaan dataan siten,
ettd jos vastausvaihtoehdoista valitsee yhden tai useamman, tallennetaan arvo 1, ja jos ei

valitse yhtéan, tallennetaan 0.

Aineiston tallentajalla onkin keskeinen rooli my6s puuttuvuuden késittelyn osalta. Ei ole
samantekevaa, miten puuttuvat arvot koodataan aineistoon, koska kuten tdmén aineis-
ton kohdalla huomataan, siiné saatetaan jopa hévittaé aineistossa olemassa olevia arvoja.
Jalkeen péain voi olla mahdotonta paatelld, onko joku tietty nolla-arvo puuttuva vai to-

dellinen nolla-arvo.

Tarkasteltiin puuttuvuutta vield puuttuvuutta vastaajakohtaisesti kuvassa [5.2}

[Honaker et al., 2011] Ylhadlta katsottuna ensimmaéisen paljon puuttuvuutta siséltévin
alueen kysymykset liittyvéit istumiseen, seuraavan tupakointiin ja kolmannen uneen. Huo-
mataan, ettd loppua kohden esiintyy hajanaista puuttuvuutta, ja kysymyslomakkeen alus-
sa ei juuri lainkaan. Muutamat vastaajat ovat jattdneet pitkia kysymyssarjoja vastaamat-
ta. Puuttuvuuden tarkastelu graafisesti on hyodyllisté, koska jo yhdella silméayksella nah-
déan, mihin puuttuvuus on keskittynyt, ja onko esimerkiksi jotain selkeda kaavaa, jota se

noudattaa.
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Kuva 5.2: Puuttuvuuskartta, jossa puuttuvat korallinvariselld, ja ei-puuttuvat havainnot

tummansiniselld. Vaakasuunnassa kysymykset ylhéaltd alas ja pystysuunnassa vastaajat.
Mukana vain kaikille osoitetut, ei-pakolliset kysymykset.



5.1.1 Mista puuttuvuus johtuu?

Kysymyksen vastausvaihtoehdot saattavat olla sellaisia, ettei minkdan niistd koeta pa-
tevan omalla kohdalla. Kysymyksistd saattaa myos puuttua ’en osaa sanoa’ -vaihtoehto,

jolloin kysymys jatetdan kokonaan vélista, mikéali siithen ei osata vastata.

Kysymyslomake voidaan muotoilla siten, ettd kysymyksié ei voi jattaa valistéd, vaan jokai-
seen on vastattava paastikseen eteenpéin lomakkeella. Toisaalta téllaisen lomakkeen voisi
jo itsessaén ajatella aiheuttavan sitéd, ettd henkilo padttaa jattaa lomakkeen tayton koko-
naan kesken siind kohtaa, kun johonkin kysymykseen ei osata vastata tai lomake koetaan
esimerkiksi liian pitkéksi. Tutkimuksesta riippuu, tallentuvatko téllaiset kesken jatetyt lo-

makkeet dataan vai eivét.

Toisinaan saattaa kiyda myods niin, ettd kysymykseen jatetdan vastaamatta tai vastataan
ei-toivotulla tavalla kysymyksen asettelun epaselvyyden vuoksi. Voi olla, ettd kysymysta
el ymmérretd tai sen voi ymmaéartda monella tavalla. Esimerkiksi tunnetiloihin liittyvét

kysymykset voidaan vastaajasta riippuen ymmaéartad monin eri tavoin.

Joskus kysymyslomakkeet sisaltavit niin sanottuja hyppykysymyksié, jossa kisketaén tie-
tyn vastausvaihtoehdon valinnan jalkeen hyppadmaéaén yli joitakin kysymyksid. Lomak-
keessa on talloin ilmaistava yksiselitteisesti, mihin kysymykseen on hypéttavi (ellei verk-
kolomake huolehdi hypysta automaattisesti, kuten téssé lomakkeessa kiytettavin lomak-
keen tapauksessa). Jos ohjeet ovat epéselviit, saattaa vastaaja esimerkiksi hypéta yli lilan

monta kysymysté.
Kysymysten asettelusta voi seurata systemaattista virhettd esimerkiksi silloin, kun ky-

symykset ovat monitulkintaisia. Esimerkiksi tunnetiloihin viittaavat kysymykset voidaan

ymmértad vastaajasta riippuen monin eri tavoin. [Tiirikainen, 2006]
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5.2 Puuttuvuus kiinnostuksen kohteena olevissa muut-
tujissa

Tarkasteltiin puuttuvuutta mielenkiinnon kohteena olevissa kysymyssarjoissa. Mielenkiin-
toisena voidaan pitaa esimerkiksi sitd, milld tavoin vastaaja on jattanyt vastaamatta kysy-
myksiin: Onko véliin jatetty sarjan kaikki kysymykset, onko johonkin kysymykseen jatetty
useammin vastaamatta kuin johonkin toiseen tai esiintyyko kysymysten loppua kohden
ns. vastausvasymysté. Yksinkertaisen kuvatarkastelun avulla voidaan saada myos viitteita
esimerkiksin siitéd, onko kysymyssarjassa sellaisia kysymyksié, jotka suurin osa vastaajista
on katsonut olevan sellaisia, etteivit ne koske heita ja jatténeet siksi vastaamatta. Kuvan
perusteella voidaan sitten alkaa tutkimaan muuttujassa esiintyvad puuttuvuutta tarkem-

min.

Piirrettiin kysymyssarjasta 11.1A-11.1C kuviopari [5.3] josta kdy ilmi puuttuvuuden kaa-
va, ts. kuinka monella eri tavalla vastaajat ovat voineet jattdd vastaamatta kysymyksiin.
|[Kowarik and Templ, 2016] Pylviskuvassa ndhddin kysymyskohtaisesti suhteellinen osuus
vastaamattomuudelle. Esimerkiksi n. 1.2 % vastaajista on jattdnyt vastaamatta lounasta
koskevaan kysymykseen. Toisessa kuvaajassa ndhdéan esitetdéan keltaisella puuttuvia, ja
siniselld vastattuja. Nahdaan, etta 98.0 % vastaajista on vastannut kaikkiin kolmeen ky-
symykseen, kun taas 0.3 % ei ole vastannut niistd yhteenkidan. Eri ruokalajien syomista
koskevilla kysymyksillda malli ovat hieman monimutkaisempi. Kysymyksi&d on enemmaén,
joten erilaisia vastaamattomuuden kombinaatioitakin on enemmaén. Malli on esitetty ku-

vassa [0.4] Kuvaajia tulkitaan samoin kuin kuvassa [5.3
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Kuva 5.3: Puuttuvuuden kaava, paaateriakysymykset. Kysymys: Kuinka monena arkipai-
vana viikossa syotte seuraavat padateriat?
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Kuva 5.4: Puuttuvuuden kaava, ruokalajikysymykset. Kysymys: Kuinka usein tavallisesti
kiytéitte seuraavia elintarvikkeita?
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5.3 Tutkimusaineiston imputointi

Kiinnostuksen kohteena olevat muuttujat on esitelty aiemmin alaluvussa[d.4.1} Ne on koot-
tu yhdeksi aineistoksi. Naiden muuttujien liséksi on aineistoon lisétty toisesta GeneRISK-

tutkimukseen liittyvésta lomakeaineistosta tutkittavien painot. Jotta imputointimalleja

46



voitaisiin verrata todelliseen aineistoon, poistettiin tésta aineistosta kaikki ne rivit, jotka

sisdltavit yhtddn puuttuvuutta. Aineistoon jéi jéljelle 1078 rivié.

Tamén jéilkeen aineistoon simuloitiin vuoron perdan kaikkia puuttuvuuden tyyppeja. En-
sin simuloitiin tdysin satunnaista puuttuvuutta (MCAR) poistamalla jokaisesta kiinnos-

tuksen kohteena olevasta muuttujasta satunnaisesti 0-500 havaintoa.

Satunnaista puuttuvuutta (MAR) simuloitiin poistamalla havaintoja kullekin muuttujalle
yksiloidyn kaavan mukaan. Puuttuvuus ei riippunut puuttuvuutta sisaltaviasta muuttujas-
ta itsestddn, vaan muista mallissa mukana olevista muuttujista. Esimerkiksi kysymykselle
"Kuinka paljon liikut ja rasitat itseési ruumiillisesti vapaa-aikana” havainnon puuttumi-
sen todennékoisyys oli 0.9 jos vastaaja on yli 60-vuotias ja 0.4 muuten. Téassa siis tehtiin
oletus, etta yli 60-vuotiaat eivat haluaisi vastata kysymykseen yhta mielelldan kuin nuo-

remmadt.

Ei-satunnaista puuttuvuutta (MNAR) simuloitiin asettamalla puuttuvuus riippuvaiseksi
muuttujasta itsestadn. Siis esimerkiksi kysymykselle "Kuinka paljon liikut ja rasitat itseési
ruumiillisesti vapaa-aikana” havainnon puuttumisen todennékoéisyys oli 0.9, jos vastaaja
oli valinnut pienimmén mahdollisen liikuntaméaéréin ja 0.2 muutoin. Téssé siis oletettiin,
ettd vahemmén liikkuvat jattavat kysymykseen mieluummin vastaamatta kuin enemman
liikkkuvat.

Nain muodostuneiden, puuttuvuutta sisaltdvien aineistojen muuttujakohtaiset havainto-
madrit on esitelty taulukossa 0.1} Seuraavaksi jokaiseen aineistoon sovellettiin aiemmin
esiteltyja imputointimenetelmia. Imputoinnin onnistumista tarkasteltiin muodostamalla
lineaarinen regressiomalli, jossa painoa selitettiin ialla, sukupuolella, litkuntatottumuk-
silla ja istumisen péaivittaisella méaaralla. Lineaarinen regressiomalli muodostettiin aluksi
taydelliselle aineistolle ja imputoiduille aineistoille muodostettuja regressiomalleja verrat-
tiin tdhan. Tassé tarkastelussa imputointi voidaan katsoa hyvin onnistuneeksi, jos regres-

siomalli sailyy samankaltaisena: samat selittajat sailyvat merkitsevina, kuin taydelliselle
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datalle muodostetussa mallissa, selitysaste sdilyy samankaltaisena ja beta-kertoimet sa-

mankaltaisina.

Toisena tarkasteluna kéytettiin yksinkertaista frekvenssijakaumien tarkastelua pylvéasku-

vien avulla.

Taulukko 5.1: Puuttuvien havaintojen maéara kiinnostuksen kohteena olevissa muuttujissa,
kun eri tyyppisid puuttuvuuksia on simuloitu aineistoon. N=1078

Muuttuja MCAR | MAR MNAR
Ruokakunnan kokonaistulot 633 591 492
Liikuntatottumukset 528 563 289
Istuminen 526 697 117
Aamiainen 530 629 307
Lounas 540 635 337
Péivéllinen 540 442 380
Ruisleipa 554 324 265
Tuorekasvikset 527 339 231
Keitetyt kasvikset 529 332 334
Hedelmat 634 349 168
Kala 525 624 0
Pikaruoat 518 352 213
Voi 536 331 478
Jalkiruoat 511 373 371
Virvoitusjuomat 523 357 240

5.3.1 Ehdollinen moni-imputointi

Ehdolliseen moni-imputointiin kdytettiin R:n [R Core Team, 2017] mice-pakettia
[van Buuren and Groothuis-Oudshoorn, 2011]. Se toimii siten, ettd funktioon syGtetddn

puuttuvuutta siséltéva aineisto, ja jokaiselle aineiston muuttujalle valitaan sopiva impu-
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tointimenetelma muuttujan tyypin mukaan: Predictive mean matching jatkuville muuttu-
jille, logistinen regressioimputointi kaksiluokkaisille muuttujille, moniarvoregressioimpu-
tointi kategorisille muuttujille ja proportional odds model jérjestysasteikollisille muuttu-

jille. Muodostettavien imputoitujen aineistojen méaaréksi asetettiin 5.

Ehdollisen moni-imputointimallin oletettiin toimivan hyvin seké tdysin satunnaisen puut-
tuvuuden, etté satunnaisen puuttuvuuden tapauksissa. Ei-satunnaisen puuttuvuuden suh-
teen mallin ei oletettu toimivan kovin hyvin, koska imputointimenetelmélle ei annettu mi-

tadn lisdtietoa puuttuvuuden mekanismista, vaikka se olikin tésséd tapauksessa tiedossa.

5.3.2 JM-moni-imputointi

JM-moni-imputointiin kiytettiin R:n Amelia-pakettia [Honaker et al., 2011]. Puuttuvuut-
ta siséltdva aineisto syotetddn amelia-funktioon ja aineistosta méaaritelladn, mitkd muut-
tujat tulisi imputoida kategorisina (loput jatkuvina). Téssd valittiin ehdollisen moni-

imputoinnin tapaan muodostettavien imputoitavien aineistojen méaréaksi 5.

Kirjallisuuden perusteella ehdollisen moni-imputoinnin ja JM-moni-imputoinnin oletet-
tiin toimivan samantasoisesti keskenddn. JM-moni-imputoinnin etuna huomattiin téta
tutkielmaa kirjoittaessa, ettd se toimii huomattavasti nopeammin kuin ehdollinen moni-
imputointi. Ehdollinen moni-imputointi R-ohjelmistolla voi kestda useita minuutteja tie-
tokoneen tehosta riippuen, kun taas JM-moni-imputointiin kuluu aikaa vain muutamia

sekunteja.

5.3.3 Keskilukuimputointi

Keskilukuimputoinnissa kaikkien imputointiaineistoon valittujen puuttuvuutta sisaltavien

muuttujien puuttuvien arvojen paikalle sijoitettiin muuttujien mediaanit.

Téamén voitaisiin olettaa toimivan parhaiten silloin, kun puuttuvuus on taysin satun-

naista, jolloin puuttuvuus ei vadristd muuttujien vélisia keskindisid suhteita eikéd aiheuta
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aineistoon harhaa. Talloin imputoinnin tarkoitus on tdydentda aineistoa siten, etté line-
aarisessa regressioanalyysissa kaikki rivit saadaan mukaan, menetelmé kun jattaa ulko-

puolelle kaikki puuttuvuutta sisaltavat rivit.

5.3.4 CC-analyysi

Kun imputoiduista aineistoista poistettiin kaikki ne rivit, jotka sisdlsivat puuttuvuutta,
jaljelle ei jadnyt yhtadn rivid tdysin satunnaisen puuttuvuuden tapauksessa, yksi satun-
naisen puuttuvuuden tapauksessa ja kuusi ei-satunnaisen puuttuvuuden tapauksessa. Jo
tamé kertoo siitd, kuinka radikaalisti kdytettdvissa olevien rivien méara voi pudota, jos

analyyseissa hyodynnetédédn ainoastaan téaydellisesti havaittuja riveja.

Koska lineaarisessa regressiomallissa kiytettiin vain muutamaa muuttujaa, voitiin aineis-
tosta hyodyntéa kuitenkin useampia taydellisia riveja. CC-aineiston voitaisiin olettaa toi-
mivan huonosti verrattuna imputoituihin aineistoihin, koska havaintoja on menetetty niin

paljon.

5.3.5 Looginen imputointi

Jotta myos loogisen imputoinnin idea tulisi havainnollistettua, kasitelldan sité seuraavaksi
lyhyen esimerkin avulla. Taté imputointimallia ei kuitenkaan oteta mukaan vertailuihin,
koska se sopii kaytettaviksi vain tietynlaisiin muuttujiin. Loogista imputointia voitaisiin

hyodyntaa vaikkapa muuttujien

e 2.3 "Kuinka monta kokonaista paivéa olitte viimeksi kuluneen vuoden (12 kk) aikana
sairauden takia poissa toistd tai hoitamatta tavallisia tehtévidnne? (Jos ette yhtéén,
vastatkaa 0.)”

e 15.10 "Kuinka moni taloutenne jasenista on 0-13v?”

"paikkaamiseksi”. Voidaan tehda karkea oletus siité, ettd sellaisten henkildiden kohdalla,
jotka ovat jattdneet vastaamatta néihin kysymyksiin, vastaus kysymyksiin olisi 0. Tama

on kuitenkin vain oletus ja riippuu muuttujien jatkoanalyysitarkoituksista, kannattaako
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sita tehda.

Jos verrataan nollalla imputoidun, talouden 0-13-vuotiaiden méaraa koskevan, muuttu-

jan tunnuslukuja alkuperéisen muuttujan tunnuslukuihin, voidaan niissé huomata suuria

eroja:
Taulukko 5.2: Alkuperéiisen ja imputoidun muuttujan tunnusluvut.
Minimi | 1.kvartiili | Mediaani | Keskiarvo| 3.kvartiili | Maksimi| Puuttuvat
Alkuperéinen | 1.000 1.000 1.000 1.422 2.000 4.000 1208
Imputoitu 0.000 0.000 0.000 0.195 0.000 4.000 0

Jos todellinen tilanne on oletusten vastainen, muuttujan jakauma vaaristyy huomattavasti
imputoinnin seurauksena. On siis syyta pitdd mielessd mahdollisuus, ettd myds osa heista,
joiden vastaus kysymykseen on jotain muuta kuin 0, on vain jattdnyt syysta tai toisesta

vastaamatta kysymykseen.

5.3.6 Tulokset

Lineaaristen mallien vertailu tuotti yllattavia tuloksia. Tarkoituksena oli osoittaa, etta
moni-imputointi toimisi paremmin kuin muut menetelmat, mutta tutkielmassa kaytetyn
aineiston perusteella téallaista johtopaétosté ei voida vetad. Kirjallisuuden perusteella voi-
tiin todeta, ettd jos puuttuvuus on tdysin satunnaista, ei ole juurikaan vélia silld, pois-
tetaanko puuttuvuutta sisdltdviat havaintorivit aineistosta kokonaan, vai imputoidaanko
puuttuvien arvojen paikalle arvot jollain tassékin tutkielmassa mainituista imputointime-
netelmistd. Tama seikka pyrittiin ottamaan huomioon simuloimalla erilaisia puuttuvuuk-

sia.

Téaysin satunnaisen puuttuvuuden tapauksessa (5.4 tulokset olivatkin odotusten mukai-

sia: Lineaariset regressiomallit tuottivat keskendén samankaltaisia kertoimia ja selitysas-
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teita. Mediaani-imputointi ja complete-case antoivat tosin tdysin satunnaisen ja satun-
naisen puuttuvuuden tilanteissa liikunnalle suuremman negatiivisen kertoimen kuin
moni-imputointimenetelméat. Kun kertoimia verrattiin alkuperéisesta aineistosta lasket-
tuun regressiokertoimeen, huomattiin, ettd mediaani-imputointi ja complete case -analyysi
onnistuivat itse asiassa estimoimaan liikkunnan kerrointa paremmin kuin moni-imputointi.
Liséksi voitiin huomata, ettéd tdydellisesti satunnaisen puuttuvuuden tapauksessa moni-
imputointimenetelmét nostivat virheellisesti my6s ian merkitsevaksi painoa selittaviksi

tekijaksi, vaikkeivat cc-imputointi tai mediaani-imputointi téata tee.

Taysin satunnaisen puuttuvuuden kohdalla ei pitéisi olla merkityksellista, kiytetadnko
yksinkertaista vai moni-imputointia. Rivit voitaisiin jattdd jopa kokonaan pois analyy-
seistd, tosin analyysien voima voi heiketd havaintojen vihentyesséd. Sen sijaan satunnai-
sen puuttuvuuden ja ei-satunnaisen puuttuvuuden tilanteissa on kirjallisuuden perusteel-
la tarkedd, minkd imputointimenetelmén valitsee. Téssa tutkielmassa ei kuitenkaan odo-
tetun kaltaisia eroja havaittu. Verrattaessa lineaarisia regressiomalleja kaikkien kolmen
puuttuvuuden tyypin tilanteissa, huomataan, ettei niiden vililla ole juurikaan eroja. Yl-
1a todetaankin, miten itse asiassa moni-imputointimenetelmét tuottavat jopa huonompia

estimaatteja.

Kun tuloksia ldhdettiin tutkimaan tarkemmin, huomattiin, ettd imputoitavien muuttu-
jien valilla ei vallitse juurikaan tilastollisesti merkitsevia yhteyksia. Tésta johtunee se, ettéa
satunnaisen puuttuvuuden simulointi ei muuttanut muuttujien jakaumia niin, ettd impu-
tointimenetelmien erot olisivat tulleet esille. Esimerkiksi tutkimukseen osallistuneiden yli
60-vuotiaiden liikuntatottumusten jakauma ei poikennut alle 60-vuotiaiden jakaumasta,
mika selittda sen, ettei jakauma muutu, vaikka simuloitaisiin puuttuvuus 90 prosentin to-
dennékoisyydella yli 60-vuotiaille vastaajille ja 40 prosentin todennékoisyys 60-vuotiaille

ja sitd nuoremmille liikuntatottumuksia koskevassa kyselyssa.

Tama ei kuitenkaan vield selitd sitd, miksi myos ei-satunnaisen puuttuvuuden tilanteessa

(5.6) menetelmét toimivat keskendén yhtd hyvin. Ei-satunnaisen puuttuvuuden tapauk-
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sessa puuttuvuutta pyrittiin simuloimaan poistamalla dériarvoja muuttujista. Néin toi-
mittiin siksi, ettd néin oletettiin tapahtuvan helposti myd6s tosielaméssa: Esimerkiksi kaik-
kein vahiten liikkuvat voisivat jattaa muita herkemmin vastaamatta liitkuntakysymyksiin
ja eniten pikaruokaa syovat voisivat jattda muita herkemmin vastaamatta kysymykseen
siitd, kuinka usein syovét pikaruokaa. Tamén seurauksena jaljelle jai paljon keskimé&arai-
sid vastauksia ja vain vahén dériarvovastauksia. Alkuperiisessé aineistossa suurimmassa
osassa muuttujia dariarvovastauksia oli vain vahén, ja siksi niiden poistamisella ei ollut
nakyvaa merkitysta lineaarisiin regressioihin. Téstd voidaan pééatelld, ettd nédiden kysy-
mysten osalta aineiston vastaajat ovat ns. melko keskiméaaraisié, ei ole esimerkiksi niin,
ettd mukaan on valikoitunut vain erityisen liikunnallisia tai erityisen paljon virvoitusjuo-

mia nauttivia henkiloita.

Kun tarkastellaan pylviskuvia, voidaan erityisesti ruisleivan ja tuorekasvisten
kohdalla tehdd huomio siitd, kuinka JM-imputointi vaikuttaa muokkaavan muuttujien
jakaumaa hieman enemmén kohti normaalijakaumaa, kun taas FCS-imputointi ei tata
tee. FCS-imputointi sen sijaan muistuttaa kaikkien pylviskuvien kohdalla hyvin paljon
CC-tilannetta. Se siis néyttaisi mukailevan kiytettédvissa olevaa aineistoa, kun taas JM-

imputoinnin menetelmét lisddvit aineistoon enemmén vaihtelua.

Mediaani-imputoinnin huomaa helposti jakaumissa nékyvista ns. piikeistd mediaanin koh-
dalla. Téassa voidaan nahda, kuinka muuttujien jakaumat vaaristyvit mediaani-imputointia
kiytettadessd. Silmémadraisesti voidaankin padtelld, ettd menetelmé havida reilusti muille

menetelmille jakauman estimoimisessa.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd tdssad tutkielmassa kiytettyjen muuttujien suh-
teen ei aineistossa vaikuttaisi olevan suuria puuttuvan tiedon ongelmia. Kuten todellisen
aineiston kattavassa puuttuvuustarkastelussa huomattiin, puuttuvuus oli naissd muut-
tujissa vahéaista. Lisdksi vihaiset ddriarvovastaukset, sekd muuttujien keskindiset riippu-
mattomuudet johtavat siihen, etteivit yksittaiset puuttuvat havainnot tule vaikuttamaan

suuresti analyyseihin. Toki puuttuva tieto on aina olemassa olematonta tietoa, ja meilla
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on kiytettdvissa vain tehdyt havainnot, joten on olemassa mahdollisuus, ettd vahaiset-
kin puuttuvat havainnot ovat jollain tavalla hyvin systemaattisia. Aineiston on tarkoitus
edustaa alueen 45-65-vuotiasta viestod, mutta siind ei ole mukana esimerkiksi yhtaan va-
kituisessa sairaalahoidossa olevaa. Heidén vastauksensa joihinkin kysymyksiin saattaisivat
olla hyvinkin erilaisia verrattuna valtaviestoon, joka asuu kotona. Naitd on hyva miettia

kun mietitddn imputoinnin tarpeellisuutta lopullisen aineiston kohdalla.

Lineaarinen regressio. Alkuperiinen aineisto

Riippuva muuttuja:

paino
Tka -0.086 (0.077)
Sukupuoli: mies 16.104™ (0.890)
Lukuntatottumukset -3.65877 (0.458)
Istuminen 0.009™ (0.002)
Valkiotermi 84 949" (4.743)
Havaintojen masrd 1078
R? 0289
Adjustoitu R* 0.286
Jaannosvirhe 14 360 (df = 1073)
F Statistikka 108.8317" (df = 4; 1073)
Huomiot: *p=<0.1; p=0.05; *p=0.01

Taulukko 5.3: Lineaarinen malli. Alkuperédinen aineisto

o4



snnanyNnd-yyOIN I[[eW USULIReIUI] :§°'C OPNNER],

100=d,,, ‘C00=d,, T0=4, Jonuongy
(EL0T +=3P) ,..605 L6 (CREC F=FP) . T15°TTS (T6T ‘v =3P) . 06V €E (CREC v =3P) ,.L09/9¢ eIsHels 4
(.01 =3FP) 185+ (C8€C =3FP) +TH 1 (6T =3P) £8¢ET (C8EC =3P) £CTHI JYFIASQUURES
o7 0 6LT°0 o) 1] 9670 o mrosnlpy
L9T0 0370 CIE0 L6T0 Nl
8L0T 06€ € L6T 06€ € ereewr ualojure ey
(1+¥1°¢) ., £50798 (€117 .., 90561 (631°6) .,,06£°£€8 (0717 ... F6T°08 TIII2JOTHE
(£00°0) . TT0°0 (100°0) ,,.TT0°0 (+00°0) . FI0°0 (100°0) .,.F10°0 TIUTINS]
(059°0) ,,.£0T (9L170),,. 1657 (1£8°0) ,,. 787+ (+6170) ,,.661 ¢ 1S OTINIOIBIUNNIT ]
(106°0) .,,90£9T1 (66€0) ,,,0TT9T (T€9°1),,,85T°¢T (¢6€°0) ,,,808°¢CT samur rjondnyng
(8L0°0) ZOT O~ (€€00) ,,L90°0" (C+10) 650°0- (F£0°0) ., 1900 B[

(+) (€) (D) (1)

BRIt INT 20 $04

oured

‘DR pARddiny

mﬂgéﬂﬂﬂnﬁu—mﬂ -H'_HMG.HWN.H MaULIEEaWI|

95



m55>5ub55&|\m<2 ‘T[[ell UoULIREIUIT (G'G OMINNE],

10°0=4,,, C00=4d,, T 0=d, IONMUORE]
(EL0T F=3P) ,,.50016 (S8EC + =IP) ,,.STTLOS (FLT ¥ =3P) ,,91T LT (C8ES F =3FP) ,..06F 605 E{ISHEIG g
(EL0T=3P) TIL+T (S8ES =IP) £8F+1 (FLT=3P) +96°ET (S8EC=IP) CLF T SYMASQUUEE[
1570 €LT0 9970 FLTO A moysalpyy
€cTO FLT O T8T0 CLTO |
8L0T 06€ S 6LT 06€ S ereew waloymreseyq
(E+1°6) ... TL6°E8 (6L0°T) .., LCL708 (0T6°TT) ,..C80 +8 (650°D) ,..S0TT8 TIAOTE
(+00°0) ,,.TT00 (100°0) ,,,0T00 (900°0) 60070 (100°0) ,,.0T0°0 TIUTON)s]
(06970) ,,.6VE ¢ (€LT70),,.T05°T (COTT) ,..LE8E (161°0) ,,.669T  1°syNIuNuOJEIunI|
(806°0) ,,,80F°9T (Ot 0) ... FLEQT (+1°0) ,..85T°91 (00t°0) ,..6TF 9T samw rondnyng
(8L0°0) 96070~ (FE0°0) L. 8L0°0 (9170) 6L0°0- (FE0°0) ,,0L0°0 BYI

(+) (€) () (D

TUEEIP2TIE NI 20 $04d

oured

‘pipnn panddiry

snnanynnd-)[ ]y "0Issa153.1 UIULIEEIUI]

56



snnanyInd-yy NI [[eW USULIRRaUrT :9'G ONN[ne],

10°0=4,,, “C0°0=d,, “T0=4, ‘JO1UOnE
(EL0T ¥ =3P) LT 65 (C8EC F=TP) . L8C+O0S (€69 ‘v =FP) , . ELT 65 (C8EC F=3P) ,,.C9€8IC EN{INSTELG
(.01 =3P) 08C°F1 (C8€C =3FP) 6+ 1 (C60=3P) TIT+1 (C8EC =3P) OFF FI JYIIASQUUERES
970 TLTD 0570 LLTO o mropsnlpy
L9T0 €LT0 FCT0 3LT0 -
SLOT 06€ ¢ 004 06€ ¢ ereewr ualojuresely
(L70°S) ., 180758 (1¢1°7),,.5/978 ($76°¢) ., 685+8 (+91°7) .,.8££°¢8 TI2JOTHE
(£00°0) . TT00 (T00°0) ,,.0T0°0 (£00°0) ..800°0 (100°0) .,,0T0°0 TRUINS|
(65970),,.16L°¢ (91T0) ,,.650°¢ (989°0) ,,.£5¢°¢ (8¢7°0),,.000°¢-  1°syNUIMOYEIunNIT]
(€06°0) ,,,L8T0T (c0+0) ,,,TTT9T (L30°T),,.L6TCT (10+°0) ,,,901°91 samur rjondnyng
(8L0°0) 180°0- (€€00) ., TLOD- (+60°0) 030°0- (F£0°0) ., 1300 B[

() (€) (T) (1)

TUBBIP2TN INT 20 k|

oured

‘DR pARddiy

snnanynnd-3 v A\JJ{ 01ssa152.1 UAULIEE3UT ]

o7



MCAR. FC5. MCAR. JM. MCAR. Mediaani. MCAR. CC.
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Kuva 5.5: Pylviaskuvat, istuminen. Pystyakselilla vastausvaihtoehdon valinneiden suhteel-
linen osuus ja vaaka-akselilla minuutit.
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Kuva 5.6: Pylviaskuvat, aamiainen. Pystyakselilla vastausvaihtoehdon valinneiden suhteel-

linen osuus ja vaaka-akselilla vastausvaihtoehdot.
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Kuva 5.7: Pylvaskuvat, ruisleipa. Pystyakselilla vastausvaihtoehdon valinneiden suhteel-
linen osuus ja vaaka-akselilla vastausvaihtoehdot.
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Kuva 5.8: Pylvaskuvat, tuorekasvikset. Pystyakselilla vastausvaihtoehdon valinneiden suh-
teellinen osuus ja vaaka-akselilla vastausvaihtoehdot.
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Kuva 5.9: Pylviaskuvat, pikaruoka. Pystyakselilla vastausvaihtoehdon valinneiden suhteel-
linen osuus ja vaaka-akselilla vastausvaihtoehdot.



Luku 6

Y hteenveto

Menetelmia puuttuvan datan paikkaamiseksi on useita. Kategorisen datan imputoimista
on kuitenkin tutkimuksissa késitelty vahemmaén kuin jatkuvan, ja erityisesti normaalisti

jakautuneen datan. Myos menetelmia kategorisen datan paikkaamiseksi on vihemmaén.

Parhaaksi todetuissa imputointimenetelmissa on keskeista 16ytaa muuttujia, joilla selittda
puuttuvuutta sisdltdvan muuttujan vaihtelua. Téssa tutkimusaineistossa ongelmalliseksi
osoittautui se, ettd aineistossa oli vain vdhan sellaisia selittdjiksi kelpaavia muuttujia,
jotka eivat sisaltaisi puuttuvuutta. Jotta imputointia voitiin selkilld tavalla esitelld ai-
neiston avulla, siitd poistettiin kaikki sellaiset rivit, joilla taustamuuttujat tai osa niista
puuttuivat. Tamé ei kuitenkaan ole todellisessa tilanteessa mahdollinen ratkaisu, koska
imputoinnilla pyritddn nimenomaan liséamaan kayttokelpoisten rivien madria, ja talla

menetelmalld menetettiin huomattava méara riveja.

Jatkoa ajatellen olisi suositeltavaa paastéd késiksi esimerkiksi tutkittavien rekisteritietoi-
hin, jotta voitaisiin tdydentaa viaestoryhmaéan liittyvia muuttujia ja kayttaa taman jalkeen
naita selittdjina. Talloin padstéisiin sithen todelliseen tilanteeseen, jolloin taustamuuttu-

jat eivat siséltdisi puuttuvuutta ja imputointi voidaisiin suorittaa naitd hyodyntamallé.

Imputointimenetelmistd tehokkaimmaksi osoittautui kirjallisuuskatsauksen peruseteella
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moni-imputointi, koska se ottaa huomioon my6s epavarmuuden imputoitaessa, toisin kuin
yksinkertaiset imputointimenetelmét. Samaan viittaavia tuloksia ei kuitenkaan saatu tut-
kielmassa kaytetystd aineistosta suurelta osin siksi, ettd imputoitavat muuttujat olivat
liilan riippumattomia toisistaan, sekd siksi, ettéd aineisto koostui keskendédn melko saman-

kaltaisista vastaajista.

Johtopaétoksena voidaankin todeta, ettéd kaytettavalla imputointimenetelmalld on merki-
tysta erityisesti silloin, kun aineiston muuttujat riippuvat toisistaan ja puuttuvuus riippuu
aineiston muuttujista. Téassé tutkielmassa tehtiin vain suppea katsaus aineiston muuttu-
jiin imputointimielessa, joten jatkotutkimuksena voitaisiin tarkastella myos muita aineis-

ton muuttujia.

Téamén tutkielman perusteella ei voida missadn tapauksessa kumota kirjallisuudessa ai-
emmin todettua moni-imputoinnin ylivoimaisuutta, vaan voidaan todeta, ettd sama ei
kiynyt ilmi tdsséd nimenomaisessa aineistossa. Jos ldhdettaisiin tutkimaan aineiston mui-
ta muuttujia, tai suoritettaisiin samantyyppisid analyysejé eri aineistoille, voitaisiin paa-
tyd enemman kirjallisuuden kanssa yhteneviin tuloksiin. Tulokset-luvussa onkin etsitty

syita sille, miksi tdmé tutkielma ei paatynyt samankaltaisiin tuloksiin.
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alhepiirit
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Liite B

Kysymyskohtalinen puuttuvuus
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Taulukko B.1: Kysymyskohtainen puuttu-

vuus.
Kysymys Puuttuvat Kenelle Puuttu-
(Ikm) niis- | kysymys vuus-
td, joille | suunnattu pro-
kysymys (P=pakko sentti
suunnattu | vastata)
subject 0 KAIKKI (P) | 0
gender 0 KAIKKI (P) | 0
dateofbirth | 0 KAIKKI (P) | 0
1.1A 0 KAIKKI (P) | 0
1.1B 0 KAIKKI (P) | 0
1.1C 0 KAIKKI (P) | 0
1.1D 0 KAIKKI (P) | 0
1.1E 0 KAIKKI (P) | 0
1.1F 0 KAIKKI (P) | 0
1.1G 0 KAIKKI (P) | 0
1.1H 0 KAIKKI (P) | 0
1.11 0 KAIKKI (P) | 0
1.1J 0 KAIKKI (P) | 0
1.1K 0 KAIKKI (P) | 0
1.1L 0 KAIKKI (P) | 0
LIM 0 KAIKKI (P) | 0
1.IN 0 KAIKKI (P) | 0
1.10 0 KAIKKI (P) | 0
1.1P 0 KAIKKI (P) | 0
1.1Q 0 KAIKKI (P) | 0
L1R 0 KAIKKI (P) | 0
1.1S 0 KAIKKI (P) | 0
1.1T 0 KAIKKI (P) | 0
1.1U 0 KAIKKI (P) | 0
1.1V 0 KAIKKI (P) | 0
L1W 0 KAIKKI (P) | 0
1.1b 0 vain niil- | 0
le, joilla on
tallainen
sairaus

l.1c 0 vain niil- | 0

le, joilla on
tallainen

sairaus
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Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu-
(Ikm) niis- | kysymys vuus-
td, joille | suunnattu pro-
kysymys (P=pakko sentti
suunnattu | vastata)

1.2 0 KAIKKI (P) | 0

1.3 0 1229 0

1.4 0 678 0

1.5 0 678 0

1.6 0 678 0

1.7 18 678 2.65

1.8 5 678 0.74

1.9 2 139 1.44

1.10 7 678 1.03

1.11 4 318 1.26

1.12 0 KAIKKI (P) | 0

1.13 0 1269 0

1.13b 0 640 0

1.14 1 640 0.16

1.15 0 342 0

1.16 3 342 0.88

1.17 4 640 0.63

1.18 2 261 0.77

1.19 0 KAIKKI (P) | 0

1.20 1 1174 0.09

1.20b 4 1174 0.34

1.21 101 229 44.10

1.22 101 229 44.10

1.23 100 229 43.67

1.24 1 69 1.45

2.1 7 KAIKKI 0.55

2.2 20 KAIKKI 1.56

2.3 631 KAIKKI 49.37

2.4 4 KAIKKI 0.31

2.5 4 KAIKKI 0.31

2.6 0 281 0

3.1 0 KAIKKI (P) | 0

3.2 0 734 0

3.3a 166 734 22.62

3.3b 167 734 22.75

3.3x 0 734 0

41A 0 KAIKKI (P) | 0




Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu- Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu-
(Ikm) niis- | kysymys vuus- (Ikm) niis- | kysymys vuus-
td, joille | suunnattu pro- td, joille | suunnattu pro-
kysymys (P=pakko sentti kysymys (P=pakko sentti
suunnattu | vastata) suunnattu | vastata)

4.1B 0 KAIKKI (P) 0 4.6D 0 844 0

4.1C 0 KAIKKI (P) | 0 4.6E 0 844 0

4.1D 0 KAIKKI (P) 0 4.6F 0 844 0

4.1E 0 KAIKKI (P) 0 4.6G 1 844 0.12

41F 0 KAIKKI (P) | 0 4.6H 0 844 0

4.1G 0 KAIKKI (P) 0 4.61 1 844 0.12

4.1H 0 KAIKKI (P) 0 4.6J 0 844 0

4.11 0 KAIKKI (P) 0 4.6K 0 844 0

4.1J 0 KAIKKI (P) 0 5.1 7 KAIKKI 0.55

41K 0 KAIKKI (P) | 0 5.2 5 KAIKKI 0.39

4.2A 0 KAIKKI (P) 0 5.3 7 KAIKKI 0.55

4.2B 0 KAIKKI (P) 0 5.4A 428 KAIKKI 33.49

4.2C 0 KAIKKI (P) 0 5.4B 125 KAIKKI 9.78

4.2D 0 KAIKKI (P) 0 5.4C 355 KAIKKI 27.78

4.2E 0 KAIKKI (P) 0 5.4D 479 KAIKKI 37.48

4.2F 0 KAIKKI (P) 0 5.4E 929 KAIKKI 72.69

4.2G 0 KAIKKI (P) | 0 6.1 KAIKKI 0.23

420 0 KAIKKI (P) | 0 7.1 KAIKKI (P) | 0

4.21 0 KAIKKI (P) 0 7.2 775 0.65

42J 0 KAIKKI (P) | 0 7.3 43 712 6.04

4.2K 0 KAIKKI (P) 0 7.4 22 712 3.09

43 0 KAIKKI (P) | 0 7.5 0 712 0

4.4A 0 892 0 7.6 4 712 0.56

4.4B 1 892 0.11 7.7 41 297 13.80

4.4C 0 892 0 7.8A 60 297 20.20

4.4D 0 892 0 7.8B 211 297 71.04

4.4E 0 892 0 7.8C 224 297 75.42

4.4F 0 892 0 7.8D 207 297 69.70

4.4G 0 892 0 7.8b 23 297 7.74

4.4H 0 892 0 10.15 28 297 9.43

4.41 0 892 0 7.9 24 297 8.08

4.4 0 892 0 7.10 27 297 9.09

44K 2 892 0.22 7.11 36 297 12.12

4.5 0 KAIKKI (P) 0 7.12 31 297 10.44

4.6A 0 844 0 7.13 27 297 9.09

4.6B 0 844 0 7.14 9 297 3.03

4.6C 0 844 0 7.15 125 KAIKKI 9.78
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Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu- Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu-
(Ikm) niis- | kysymys vuus- (Ikm) niis- | kysymys vuus-
td, joille | suunnattu pro- td, joille | suunnattu pro-
kysymys (P=pakko sentti kysymys (P=pakko sentti
suunnattu | vastata) suunnattu | vastata)

7.16A 242 KAIKKI 18.94 10.1F 0 KAIKKI (P) 0

7.16B 219 KAIKKI 17.14 10.1G 0 KAIKKI (P) 0

7.16C 224 KAIKKI 17.53 10.1H 0 KAIKKI (P) 0

8.1 0 KAIKKI (P) | 0 10.11 0 KAIKKI (P) | 0

8.2 5 1183 0.42 10.1J 0 KAIKKI (P) | 0

8.3 11 1183 0.93 10.2A 0 KAIKKI (P) 0

8.4 17 1183 1.44 10.2B 0 KAIKKI (P) 0

8.5A 246 1183 20.79 10.2C 0 KAIKKI (P) 0

8.5B 507 1183 42.86 10.2D 0 KAIKKI (P) 0

8.5C 486 1183 41.08 10.2E 0 KAIKKI (P) 0

8.5D 300 1183 25.36 10.2F 0 KAIKKI (P) 0

8.5E 584 1183 49.37 10.5A 0 KAIKKI (P) 0

8.6 17 1183 1.44 10.5B 0 KAIKKI (P) 0

8.7 16 1183 1.35 10.5C 0 KAIKKI (P) 0

8.8 15 1183 1.27 10.5D 0 KAIKKI (P) 0

8.9 17 1183 1.44 10.5E 0 KAIKKI (P) 0

8.10 20 1183 1.69 10.5G 0 KAIKKI (P) 0

8.11 25 1183 2.11 10.3A 2 KAIKKI 0.16

8.12 24 1183 2.03 10.3B 6 KAIKKI 0.47

8.13 16 1183 1.35 10.3C 9 KAIKKI 0.70

9.1A 36 KAIKKI 2.82 10.3D 11 KAIKKI 0.86

9.1B 24 KAIKKI 1.88 10.3E 37 KAIKKI 2.90

9.2A 43 KAIKKI 3.36 10.3F 13 KAIKKI 1.02

9.2B 21 KAIKKI 1.64 104 0 KAIKKI 0

9.3A 78 KAIKKI 6.10 10.6 0 KAIKKI 0

9.3B 158 KAIKKI 12.36 10.7 KAIKKI 0.55

9.4 6 KAIKKI 0.16 10.8 846 0.47

9.5 12 KAIKKI 0.94 10.9 11 846 1.30

9.6A 8 KAIKKI 0.63 10.10 50 846 5.91

9.6B 8 KAIKKI 0.63 10.11 0 846 0

9.6C 6 KAIKKI 0.47 10.12 65 846 7.68

9.6D 8 KAIKKI 0.63 10.13 133 846 15.72

10.1A 0 KAIKKI (P) 0 11.1A 2 KAIKKI 0.16

10.1B 0 KAIKKI (P) 0 11.1B 9 KAIKKI 0.70

10.1C 0 KAIKKI (P) | 0 11.1C 9 KAIKKI 0.70

10.1D 0 KAIKKI (P) 0 11.2A 25 KAIKKI 1.96

10.1E 0 KAIKKI (P) 0 11.2B 21 KAIKKI 1.64
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Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu- Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu-
(Ikm) niis- | kysymys vuus- (Ikm) niis- | kysymys vuus-
td, joille | suunnattu pro- td, joille | suunnattu pro-
kysymys (P=pakko sentti kysymys (P=pakko sentti
suunnattu | vastata) suunnattu | vastata)

11.2C 9 KAIKKI 0.70 12.4h 7 KAIKKI 0.55

11.2D 38 KAIKKI 2.97 12.4i 8 KAIKKI 0.63

11.3A 1 KAIKKI 0.08 12.4j 12 KAIKKI 0.94

11.3B 8 KAIKKI 0.63 12.4k 8 KAIKKI 0.63

11.3C 15 KAIKKI 1.17 12.41 3 KAIKKI 0.23

11.3D 11 KAIKKI 0.86 12.5 5 KAIKKI 0.39

11.3E 4 KAIKKI 0.31 12.6 2 KAIKKI 0.16

11.3F 6 KAIKKI 0.47 12.7 3 KAIKKI 0.23

11.3G 6 KAIKKI 0.47 12.8 2 KAIKKI 0.16

11.3H 5 KAIKKI 0.39 14.2 4 KAIKKI 0.31

11.31 7 KAIKKI 0.55 12.9A 5 KAIKKI 0.39

11.3J 6 KAIKKI 0.47 12.9B 5 KAIKKI 0.39

11.3K 4 KAIKKI 0.31 12.9C 4 KAIKKI 0.31

11.3L 5 KAIKKI 0.39 12.9D 6 KAIKKI 0.47

11.3M 7 KAIKKI 0.55 13.1 59 746 4.62

11.3N 7 KAIKKI 0.55 13.2 44 746 3.44

11.30 5 KAIKKI 0.39 13.3 28 746 2.19

11.3P 9 KAIKKI 0.70 13.4 5 746 0.67

11.3Q 13 KAIKKI 1.02 13.5 490 746 65.68

11.3R 9 KAIKKI 0.70 13.6 18 746 2.41

11.3S 11 KAIKKI 0.86 13.7 19 746 2.55

11.3T 3 KAIKKI 0.23 13.8 8 746 1.07

11.3U0 3 KAIKKI 0.23 13.9 9 746 1.21

12.1a 5 KAIKKI 0.39 13.9b 110 746 14.75

12.1b 5 KAIKKI 0.39 13.10 11 746 1.47

12.1c 7 KAIKKI 0.55 13.11 5 746 0.67

12.1d 2 KAIKKI 0.16 15.1 36 KAIKKI 2.82

12.1e 7 KAIKKI 0.55 15.2 0 KAIKKI (P) 0

12.2 7 KAIKKI 0.55 15.3 22 KAIKKI 1.72

12.3 3 KAIKKI 0.23 15.4 36 KAIKKI 2.82

12.4a 2 KAIKKI 0.16 15.5 KAIKKI 0

12.4b 3 KAIKKI 0.23 15.6 KAIKKI 0

12.4c 5 KAIKKI 0.39 15.7 65 KAIKKI 5.09

12.4d 4 KAIKKI 0.31 15.8 36 KAIKKI 2.82

12.4e 5 KAIKKI 0.39 15.9 29 KAIKKI 2.27

12.4f 7 KAIKKI 0.55 15.10 1101 KAIKKI 86.15

12.4g 2 KAIKKI 0.16 15.11 0 KAIKKI 0
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Kysymys | Puuttuvat Kenelle Puuttu-
(Ikm) niis- | kysymys vuus-
td, joille | suunnattu pro-
kysymys (P=pakko sentti
suunnattu | vastata)

15.12 0 KAIKKI 0
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te C

Tutkimuksen kulku

Tutkimuksen kulku tapahtuu tutkimuskutsun lahettamisen jalkeen seuraavasti:

1.

Ensin kutsun saanut rekisteroityy tutkimusportaaliin omilla pankkitunnuksilla. Re-
kister6itymisen yhteydessa henkilon sopivuus tutkimukseen varmistetaan vield ky-

selylla.

Tutkimusportaalissa tutkittava tayttaa perustietokyselylomakkeen. Tama kyselylo-

make on se, jota téssa tutkielmassa kiytetaan.

Tutkittava varaa ajan terveystarkastuskaynnille, jossa tehdddn perusteellinen ter-
veystarkastus. Terveystarkastuskdynnilla hoitaja tayttda terveystietokyselylomak-
keen, joka tallennetaan sdhkoisessd muodossa samaan tutkimusportaaliin kuin pe-
rustietokyselylomake. Vasta kun molemmat kyselylomakkeet on taytetty verkkopor-

taalissa, padtyvat niiden tiedot analysoitavaksi tutkimusaineistoon.
Tutkittava saa sydan- ja verisuonitautien riskinarvion.

Riskinarvion perusteella tutkittava voidaan ohjata lddkérin hoitoon. Liséksi jokainen

tutkittava voi osallistua sdhkoiseen elintapavalmennukseen.

Noin kahden vuoden kuluttua ensimmaéisestd kutsusta tutkittava kutsutaan seuran-
tatutkimukseen. [GeneRISK-verkkosivut, f]
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KUTSUKIRJE
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KUTSU TERVEYSTUTKIMUKSEEN

Hyva [Etunimi Sukunimi],

Kutsumme teidat osallistumaan Helsingin yliopiston ja Kymenlaakson sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen
kuntayhtyman Carean toteuttamaan GeneRISK-terveystutkimukseen. Taman tutkimuksen tavoitteena
on tutkia, voidaanko sydan- ja verisuonitauteja ehkaista hyddyntamalla sellaista tietoa perimasta, jolla
on merkitystd naiden sairauksien synnyssa. Tutkittavalle tehdaan tutkimuksen puitteissa maksuton
terveystarkastus ja palautetaan tutkimuksessa annettujen tietojen perusteella laskettu sydan- ja
verisuonitautien riskiarvio. Tietoa tutkimuksen yksityiskohdista saatte oheisesta Tutkittavan tiedotteesta ja
Tiedotteesta biopankkindytteen antajalle. Tutkimus koostuu kahdesta osasta: 1) tutkimuspaikalla
tehtavasta terveystarkastuksesta, jonka yhteydess& otetaan verindyte, ja 2) taytettavasta
kyselylomakkeesta.

1) Terveystarkastus

Mikali haluatte osallistua tutkimukseen, teidat kutsutaan maksuttomalle terveystarkastuskaynnille
osoitteeseen:

Kymenlaakson keskussairaala, paarakennus, 6. krs, huoneet 1 ja 2
Kotkantie 41
48210 Kotka

Pyyddmme teitd varaamaan ajan terveystarkastukseen mahdollisimman pian soittamalla humeroon
020 633 2733 arkipaivana klo 12.45-14.451, Tutkimukseen otetaan iimoittautumisjarjestyksessa. Mikali teilla
on kysyttavaa tutkimuksesta tai teille annettavasta tiedosta, soittakaa numeroon 020 633 2733
arkipaivisin klo 12.45-14.45 valilla.

Tutkimus on teille ilmainen. Valitettavasti emme pysty korvaamaan tutkimuspaikalle saapumisesta
aiheutuvia kuluja.

Valmistautuminen terveystarkastukseen

Pyydamme teitd saapumaan tutkimuspaikalle viimeistdan 5-10 minuuttia ennen ylla mainittua
tutkimusaikaanne ja varaamaan tutkimukseen aikaa noin 45 minuuttia. Mikali ette ole tayttaneet alla
mainittua kyselylomaketta ennen tutkimukseen saapumista, pyydamme teita saapumaan viimeistaan
45 minuuttia ennen tutkimusaikaanne, jotta ehditte tayttdd lomakkeen ennen terveystarkastusta.
Terveystarkastusta ja ndytteenottoa ei voida tehda ennen kuin kyselylomake on taytetty.

! Palvelu on maksuton. Soittaja maksaa puhelusta teleoperaattorille. Puhelun hinta méaaraytyy seuraavilla periaatteilla: 1)
suomalaisesta lankaliittymésta soitettaessa peritdéan paikallisverkkomaksu (pvm), 2) suomalaisen puhelinyhtion
matkapuhelinlittymasta Suomessa soitettaessa peritdan matkapuhelinmaksu (mpm), 3) ulkomailta soitettaessa hinnan
maadrittelee paikallinen operaattori. Puhelujen tarkka hinta méaaraytyy kuitenkin asiakkaan puhelinyhtion kanssa tekemén
littymasopimuksen perusteella. Operaattoreiden erilaisissa puhepaketeissa on yleens&d rajattu pois soitot
yrityspuhelinnumeroihin, jollaisia ovat mm. 020 6-alkuiset puhelinnumerot. Naista pakettiin kuulumattomista soitoista
puhelinyhtié perii puhepakettisopimuksensa mukaisen normaalin puhelumaksun (mpm/pvm). Puhelinyhtiét kertovat
hinnoitteluperusteensa asiakkailleen tarkemmin puhepaketin liittymasopimuksessa.



Luotettavien veren rasva- ja sokeriarvojen saamiseksi teidan tulisi olla sydmatta ja juomatta 10 tuntia
ennen terveystarkastusta (edes purukumin syonti ei ole sallittua). Vetta voi juoda pienia maaria.
Ravinnotta olo ei koske tyypin 1 (nuoruustyypin) diabeetikkoja.

Ottakaa ystavallisesti terveystarkastukseen mukaan henkildllisyystodistus, jotta voimme varmistaa
henkildllisyytenne. Ottakaa mukaan myo6s kaikki saannollisesti kayttamienne |aékkeiden purkit, jotta
voimme kirjata naista tutkimuksen kannalta tarkeat tiedot. Toivomme teidan pukeutuvan niin, etta
voitte vaivatta riisua oikean olkavartenne paljaaksi verenpaineen mittausta varten. Pituuden ja painon
mittausta varten riisutaan kengat, ja vyétaron- ja lantionymparyksen mittausta varten paksut tai
kiristavat vaatteet.

Pyydamme teita myOs tutustumaan etukateen litteena olevaan Tutkittavan tiedotteeseen ja
Tiedotteeseen biopankkindytteen antajalle sek& suostumuslomakkeeseen. Ottakaa ystavallisesti
suostumuslomake mukaanne tutkimuspaikalle. Tutkimuspaikalla teiltd pyydetédéan kirjallinen suostumus
tutkimustietojenne kayttoon.

2) Kyselylomake

Ennen terveystarkastukseen saapumista pyydamme teita tayttamaan henkildkohtaisen
kyselylomakkeenne internetiss& osoitteessa . Lomakkeen taytto kestaa keskimaérin 30
minuuttia. Lomakkeen taytbn voi tarvittaessa keskeyttdd ja tayttéa voi jatkaa myShemmin
henkilokohtaisilla tunnuksilla.

Pyydamme teita tayttamaan kyselyn mahdollisimman huolellisesti lomakkeessa annettujen ohjeiden
mukaisesti. Mikali lomakkeessa on kohtia, joihin vastaaminen on vaikeaa, voitte jattaa ne avoimiksi ja
keskustella niista tutkimushoitajien kanssa tutkimuspaikalla.

Mikali teilla ei ole mahdollisuutta tayttaa kyselya internetissa, pyydamme ilmoittamaan asiasta
soittamalla numeroon 020 633 2733 (arkipaivisin klo 12.45-14.45), jotta voimme l|ahettaa teile
paperiiomakkeen. Paperilomakkeella kyselyyn vastanneita pyydetaan ottamaan pankkitunnuksensa
mukaan terveystarkastukseen, jotta he voivat rekisteroitya tutkimukseen tutkimushoitajan avustuksella
(pankkitunnuksia kayttaa ainoastaan tutkittava itse, tutkimushoitaja ei Kkasittele eika nae
pankkitunnuksia).

Tutkimuksessa noudatetaan tietojen kasittelyn suhteen HenkilGtietolakia, Lakia potilaan asemasta ja
oikeuksista ja muita asiaan littyvia lakeja ja saadoksia.

Kunnioittaen,

Ylilaakar Pasi Pollanen, LT, FT, dosentti
Carea — Kymenlaakson sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kuntayhtyma

Vanhempi tutkija Elisabeth Widén, LKT, dosentti
Suomen molekyylildaketieteen instituutti FIMM, Helsingin yliopisto
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