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Tilastotieteelliset periaatteet tehokkaiden tut-
kimusasetelmien suunnitteluun ja analysoin-
tiin ovat kaytettdvissa kaikilla tieteenaloilla.
Vaaditaan kuitenkin tyotd, ettd tutkimuson-
gelma saadaan kadnnettya tilastotieteen kie-
lelle ja etta tilastotieteen antama vastaus saa-
daan kaannettya takaisin sovellusalan kielelle.

Tilastotiedettd voisi kutsua “epavarmuustieteek-
si”. Epavarmuutta on sekd ilmididen luontainen
satunnaisuus ettd tiedon puute. Epdvarmuuden
vahentiminen eli tiedon lisidminen on tieteen
yleinen tehtdvd. Tilastotiede taas pyrkii epévar-
muuden mittaamiseen, ymmartdmiseen ja hal-
litsemiseen. Tilastotieteen tehtava on siis tiedon
lisidaminen epavarmuudesta eli epavarmuuden
vahentdminen epavarmuudesta.

Tilastotieteilijin ~ nakokulmasta  tieteelli-
seen paittelyyn tarvitaan kolme elementtia:
kausaalioletukset, tutkimusasetelma ja aineis-
to. Kausaalioletuksilla tarkoitetaan tunnettu-
ja ja oletettuja syy-seuraussuhteita tutkittavien
ilmiodiden vililld. Syy-seuraussuhteet on méa-
ritelty aina jossakin perusjoukkossa, ja ne eivit
valttdmattd pade perusjoukon ulkopuolella. Tut-
kimusasetelmalla tarkoitetaan yksityiskohtais-
ta suunnitelmaa aineiston kerddmiseen kaytet-
tavastd menettelystd. Tutkimusasetelma pitda
sisdlladan myo6s ymmaérryksen siitd, mitka tekijat
vaikuttavat aineiston valikoitumiseen. Aineisto
eli data on tutkimusasetelman mukaisesti kerét-
tyja havaintoja tutkittavien ilmididen valisistd
syy-seuraussuhteista.

Tilastollinen malli esittdd kausaalioletukset
ja tutkimusasetelman tasmallisessé matemaat-
tisessa muodossa. Malli kuvaa sekd muuttujien
viliset systemaattiset yhteydet ettd muuttujiin
liittyvdn epavarmuuden. Tuntemattomat teki-
jat kuvataan mallin parametrien avulla. Datan
perusteella tuntemattomista tekijoistd voidaan
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oppia ja mallin parametrit voidaan estimoida.
Parametreihin siséltyy aina epdvarmuutta, mut-
ta yleensd epdvarmuus vihenee, kun aineistoa
keratddn enemman. Tieteellisessd paattelyssa
kausaalivaikutusten voimakkuudesta tehddan
padtelmid aineiston perusteella ottaen huo-
mioon aineiston tuottamiseen kiytetty tutki-
musasetelma. Esimerkiksi, jos halutaan tehda
péatelmia koko vdestostd mutta tutkimusasetel-
massa nuorista ikdluokista on otettu suhteelli-
sesti pienempi otos kuin vanhoista ikéluokista,
on aineistoa painotettava vastaamaan kunkin
ikdryhmain viestdosuutta.

Tutkimusasetelman valinta

Tutkija ei voi luoda aineistoa eikd paittaa syy-
seuraussuhteista. Sen sijaan tutkija voi valita tut-
kimusasetelman. Tutkimusasetelma ratkaisee,
saadaanko kerdttavan aineiston pohjalta tietoa
tutkittavasta syy-seuraussuhteesta. Hyvin maéri-
tellyt tavoitteet ovat vélttimattomid, mutta eivat
riitd takaamaan tutkimuksen onnistumista, jos
kaytetylla tutkimusasetelmalla ei ole mahdol-
lista vastata tutkimuskysymyksiin. Tyypillisesti
ongelmia aiheuttavat liian pieni otoskoko, vali-
koituminen otokseen ja puuttuvat mittaukset.
Joskus suunnittelussa tehdyt virheet on mahdol-
lista korjata aineistoa analysoidessa, mutta usein
ndin ei ole. Tilloin tutkimuksen kustannuste-
hokkuus on erittdin huono: kiytettiin resursseja,
mutta ei saavutettu tuloksia.

Tutkimuksia voi luokitella monella eri taval-
la, mutta tilastotieteen kannalta tirked luokit-
telu on jako kokeelliseen ja havainnoivaan tut-
kimukseen. Kokeellisessa tutkimuksessa tutkija
voi itse valita jonkin muuttujan arvon. Esimer-
kiksi fysiikassa tutkija voi vaikkapa sdadel-
14 sdhkovirran suuruutta ja mitata jannitteen
vajhtelua. IThmisia tutkittaessa vaaditaan kokeel-
lisessa tutkimuksessa usein satunnaistuksen



kayttoa. Esimerkiksi kliinisessd ladketutkimuk-
sessa padtos siitd, annetaanko potilaalle lddket-
td vai plasebovalmistetta on satunnaistettava eli
tehtévé huolellisesti maritellylld arvontamenet-
telylld. Havainnoivassa tutkimuksessa tutkija ei
voi valita muuttujan arvoja mutta voi tehda paa-
toksen siitd, mitkd yksilot tutkimukseen vali-
taan. Valinta voi olla yksinkertainen satunnais-
otos populaatiosta tai hyvinkin monimutkainen
valintajarjestely, jossa valintatodennékoisyydet
rijppuvat aiemmista mittauksista.

Kokeellisessa tutkimuksessa
Tehokas koeasetelma hyodyntad kaikkea saa-
tavilla olevaa tietoa, my0s sellaista tietoa, jota
keratddn tutkimuksen aikana. Esimerkkina til-
laisesta mukautuvasta asetelmasta mainitsen kuu-
lokynnyksen médrittdmisen. Kuulokynnyksen
voi médritelld esimerkiksi sellaiseksi d&dnenvoi-
makkuudeksi, jonka ihminen pystyy kuulemaan
keskimaarin joka toinen kerta. Tdma &dnenvoi-
makkuus on luonnollisesti erilainen eri ihmisilla.
Kuulokokeessa testattava henkil6 painaa nappia
joka kerta, kun kuulee d4nen. Jos henkil6 kuulee
ddnen, danenvoimakkuutta pienennetiin, ja jos
henkil6 ei kuule d4ntd, ddnenvoimakkuutta kas-
vatetaan. Arsyke siis riippuu kokeen aikana mita-
tusta vasteesta. Tamantyyppiset mukautuvat koe-
asetelmat ovat yleensi paljon tehokkaampia kuin
etukiteen kiinnitetyt koeasetelmat.
Samantapaista mukautuvaa koeasetelmaa voi
hyodyntdd myos aivotutkimuksessa ja fysiikassa.
Aivosdhkokadyran (elektroenkefalografia, EEG)
tai aivomagneettikdyran (magnetoenkefalogra-
fia, MEG) mittaamien vaatii kaikkine etuka-
teisvalmisteluineen runsaasti tutkijan tydaikaa.
Koehenkil6itd on yleensé vahan, eikd yhta koe-
henkil64 voi rasittaa mittauksella kohtuuttoman
kauan. On siis tirkedd, ettd mittauksiin kéytetta-
vissd oleva aika hyodynnetdan mahdollisimman
tehokkaasti. Mukautuvassa koeasetelmassa timé
tarkoittaa sité, ettd koehenkilolle esitettava drsy-
ke riippuu aiemmin mitatuista vasteista.
Kokeellisessa fysiikassa mittausten tekeminen
on yleensd nopeaa, mutta tutkittava ilmio saat-
taa pysy4 stabiilina vain lyhyen ajan. Esimerkkind
tilastollisen koesuunnittelun kaytosta kvanttify-

siikassa voin mainita niin sanottuihin Josephso-
nin liitoksiin liittyvin kokeen, jossa tutkija kont-
rolloi virtapulssin suuruutta ja tarkkailee vasteena
jannitepulssin ilmaantumista. Jos virtapulssi on
riittavan suuri, ja'nnitepulssi havaitaan aina. Jos
virtapulssi on riittivin pieni, jannitepulssia ei
havaita koskaan. Tilanne on siis samankaltainen
kuulokynnyksen méirittdmisen kanssa. Tavoit-
teena on 10ytad sellainen kapea virta-alue, jolla
jannitepulssin ilmaantuminen on aidosti satun-
nainen ilmié. Mukautuva koeasetelma timan
ongelman ratkaisemiseksi on kaksivaiheinen
(Karvanen, Vartiainen, Timofeev & Pekola 2007).
Ensimmdisessd vaiheessa kaytetddn puolitusha-
kua tutkittavan virta-alueen rajaamiseksi. Toi-
sessa vaiheessa jannitepulssin todenndkéisyyttd
mallinnetaan tilastollisella mallilla ja virtapulssi-
en suuruus madrataan adaptiivisesti koesuunnit-
telun teorian mukaisella optimaalisella asetelmal-
la. Kdytannon kokeessa mukautuva koeasetelma
vaati vain kymmenesosan aiemmin kaytossd
olleen koeasetelman vaatimasta ajasta.

Havainnoivassa tutkimuksessa
Tehokkaita mukautuvia tutkimusasetelmia voi-
daan kayttaa myos havainnoivassa tutkimukses-
sa. Aina ei ole kustannustehokasta mitata kaik-
kia muuttujia kaikilta tutkimuksen osallistujilta.
Kéytin esimerkkina terveystieteellisid seuranta-
tutkimuksia, joissa tavoitteena on selvittda jon-
kin taudin ilmaantumiseen vaikuttavat riskite-
kijat. Tutkimuksen alussa osallistujilta otetaan
verindytteitd ja heiltd mitataan riskitekijoita,
kuten kolesterolitaso, verenpaine ja painoindek-
si. Verindytteitd myos pakastetaan myShempad
kayttoa varten. Seurantavaihe kestdd esimerkiksi
kymmenen vuotta, ja sen aikana rekister6iddan
osallistujien tautitapahtumat.

Oletetaan, ettd tutkimuksessa haluttaisiin sel-
vittdd myOs geenien vaikutusta tautiriskiin. Gee-
nitiedon maérittdminen on edelleen kallista, ja
kustannussyisti sité ei ole mahdollista tehdi kai-
kille osallistujille. Niinpd niin sanotussa tapaus-
kohorttiasetelmassa kallis muuttuja, tdssa tapa-
uksessa geenitieto, mitataankin vain osajoukosta.
Tama tapaus-kohorttijoukko koostuu sairastu-
neista ja pienestd satunnaisotoksesta tutkimuk-

TIETEESSA TAPAHTUU 3/2013 u 25



seen osallistujista. Geenitiedon maéirittimiseen
kaytetdan tutkimuksen alussa pakastettuja veri-
néytteitd. Valintatodennikdisyys tapaus-kohort-
tijoukkoon riippuu siis tutkimuksen aikana teh-
dyistd havainnoista. Koska télld tavalla valittu
osajoukko ei ole yksinkertainen satunnaisotos,
sen analysointiin tarvitaan tilastotieteen menetel-
mid, jotka ottavat huomioon kaytetyn tutkimus-
asetelman (Kulathinal, Karvanen, Saarela & Kuu-
lasmaa 2007). Tutkimusasetelmaa on edelleen
mahdollista kehittdd siten, ettd myos tutkimuk-
sen alussa tehdyt riskitekijamittaukset vaikuttavat
sithen, kenelta uudet mittaukset tehdaan (Karva-
nen, Kulathinal & Gasbarra 2009).

Suunnitellusti puuttuva tieto

Empiirisessa tutkimuksessa tutkijan tulee olla
valmistautunut puuttuvan tiedon Kkisittelyyn.
Kun kyse on tietoisesta padtoksestd jattdad kus-
tannussyistd mittauksia tekematta joiltakin yksi-
16iltd, puhutaan suunnitellusti puuttuvasta tie-
dosta (data missing by design). Tallainen aineisto
edellyttda kehittyneitd analyysimenetelmis, jois-
sa otetaan huomioon tutkimusasetelman aiheut-
tama tiedon puuttuminen. Keskeiset periaatteet
ja menetelmit puuttuvan tiedon kisittelyyn ovat
olleet tunnettuja vuosikymmenid (Rubin 1976;
Little & Rubin 2002), mutta niiden soveltaminen
vaatii aina syventymistd kisilld olevaan tutki-
musongelmaan. Usein tilannetta monimutkais-
taa se, ettd suunnitellusti puuttuvan tiedon lisak-
si osa havainnoista puuttuu vastauskadon tai
jonkin muun suunnittelemattoman syyn vuoksi.
Monimutkaisissa tilanteissa kausaalioletusten ja
tutkimusasetelman tdsmallinen kuvaaminen on
edellytys tilastollisen analyysin onnistumiselle.

Tiedon tarve yhteiskunnassa on kasvanut.
Esimerkiksi ympériston tilaa halutaan seurata
entistd tarkemmin, mika edellyttad paljon kal-
liita ja aikaavievid mittauksia. Resursseja tiedon
hankintaan ei kuitenkaan ole kéytettavissd aiem-
paa enemman.

Tilastotieteelld on paljon annettavaa mittaa-
misen ja tutkimusasetelmien suunnitteluun.
Tieteellisessd tutkimuksessa hyvin suunniteltu
tutkimusasetelma voi olla ratkaiseva edistysas-
kel pyrittdessda keskinkertaisesta tutkimuksesta

26 u TIETEESSA TAPAHTUU 3/2013

kohti huippututkimusta. Yhteiskunnan kannalta
tehokkaat tutkimusasetelmat voivat johtaa mer-
kittaviin kustannussaastoihin.

Monissa tapauksissa mittaamisen ja tiedonke-
ruun tehostaminen on mahdollista mutta edel-
lyttad kahta muutosta ajattelutapaan: Ensiksi,
padtoksentekoa ja mittausten suunnittelua on tar-
kasteltava yhtend kokonaisuutena siten, ettd paa-
toksenteon tarpeet madritelladn tasméllisesti ja
tutkimusasetelma johdetaan suoraan néistd tar-
peista. Toiseksi, on hyviksyttava se tosiasia, ettd
tehokkaita tutkimusasetelmia ei aina voi analy-
soida yksinkertaisilla menetelmilld vaan analyy-
simenetelmat vaativat tilastotieteellistd osaamista.

Uuden sukupolven tilastotiede on rohkeaa ja
padttavaista epavarmuustiedetta: tilastotiede kasi-
tetddn laaja-alaisesti, ja tutkimuksessa ja opetuk-
sessa ajattelu perustuu uusimpaan eturivin tutki-
mukseen. Tilastotieteen tutkimusongelmat saavat
motivaationsa sovellusalojen ongelmista ja tilas-
totieteen merkitystéd tuodaan aktiivisesti esille tie-
deyhteisossd ja julkisessa keskustelussa. Uuden
sukupolven tilastotieteilijind esitdn kaikille niin
kokeellista, havainnoivaa kuin teoreettistakin tut-
kimusta tekeville avoimen kutsun kustannuste-
hokkaaseen yhteistyohon.
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