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Einleitung

Fehlende Werte als allgegenwartiges Problem der Forschung,
auch in den Rehabilitationswissenschaften

Resultierende Probleme durch fehlende Werte:
o Verzerrung (bias) der Ergebnisse

o Verringerung der Teststarke von statistischen Verfahren

Maximume-Likelihood-Ansatz (ML, FIML, EM) und Multiple
Imputation als state-of-the-art-Methoden zur Behandlung von
fehlenden Werten (vgl. Schafer & Graham, 2002)



|. Theoretischer Hintergrund



Missing Data Prozesse

s Missing Completely At Random (MCAR)
= Missing At Random (MAR)

m  Non-Missing At Random (NMAR) / Informative Drop-Out
(vgl. Little & Rubin, 2002)

Abhangig von zu Grunde liegendem Missing Data
Prozess kdnnen Verzerrungen der Daten/Ergebnisse
auftreten!

Vorbedingung fur die Auswahl von Methoden zur
Behandlung von Fehlwerten!



MCAR - Diagramm
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Abb. 1: Streudiagramm mit Fehlwerten (braun) unter der Bedingung MCAR



MAR - Diagramm
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Abb. 2: Streudiagramm mit Fehlwerten (braun) unter der Bedingung MAR



NMAR - Diagramme
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Abb. 3: Streudiagramm mit Fehlwerten (braun) unter der Bedingung NMAR



Listenwelser Fallausschluss

. Ausschluss aller unvollstandiger Falle/ Variablen
(,complete case approach®)

MCAR
grol3e Stichprobe
starke Effekte

o Reduktion der Stichprobe bis zur Unbrauchbarkeit mdglich
o MCAR ist in der Forschungspraxis selten gegeben



Paarweliser Fallausschluss

. Alle giltigen Falle, der in die Berechnung eingehenden
Variablen, werden ausgewertet. Verteilungscharakteristika der
gultigen Werte werden ibernommen (“available case approach”)

o MCAR

o Berechnung von Korrelationen, Mittelwerten, Streuungen

o Statistiken kbnnen auf unterschiedlichen Stichproben von
Beobachtungen basieren (unterschiedliches N !)

o mathematische Inkonsistenzen maoglich (z.B. zwischen
Korrelationen zweier Variablen X, Y und deren
Partialkorrelationen mit Z)



Multiple Imputation

Multiple Imputation (Ml):
o mehrfache Ersetzung (=Imputation) von fehlenden Werten

o Erweiterung von einfachen Imputationsmethoden (z. B.
Regression,...)

Anwendung bei:

o multivariate Normalverteilung
o MAR/MCAR

o grol3e Stichprobe (>> 100)

o akzeptabler Anteil fehlender Werte abhangig vom
JAntell fehlender Information®



[I\/Iultiple Imputation: Die Grundidee ]

| IMPUTATION & = ANALYSE =  INTEGRATION
-—> Statistik 1*

End-

istik 2* .
SEE statistik*

Statistik 3*

*Punktschatzer und Standardfehler



[1) Imputation: DA-Algorithmus

lterative ,,Ziehung" von (z.B. NV(u, o))
und aus einer pradiktiven Bayes-
Verteilung

I:)(Ymis’e |Yobs)

(z.B. 1000) bis der
Algorithmus ,konvergiert” (bis zur Unabhangigkeit
der Schatzungen)



[ 1) Imputation: Datenbeispiel

Beobachtete Daten Imputationen
1 2 ... m
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2) Analyse

Berechnung statistischer Parameter (Punktschatzer
und ihre Standardfehler) mit Hilfe von Standard-
Statistik-Software (SPSS, SAS,..)

Beispiele: Mittelwerte, Regressionskoeffizienten,
Kovarianzen und Korrelationen, ...

Berechnung der zugehorigen Standardfehler (SE)
notwendig



3) Integration (nach Rubin, 1987)

Berechnung des arithmetischen Mittels der m Statistiken (z.B.
Mittelwerte) aus m imputierten Datensatzen

= Varianz (innerhalb der m Datensatze) +
Varianz (zwischen den m Datensatzen)

Berechnung von , Z. B. Freiheitsgrade,
t-Werte, p-Werte, Konfidenzintervalle (95%)



Multiple Imputation

o Nutzung der verfugbaren Information in beobachteten Daten

o Steigerung der Effizienz der statistischen Auswertung
aufgrund von vollstandigen Datensatzen

o Auskunft Gber die Unsicherheit der Ergebnisse

o hoherer Zeitaufwand

o Einarbeitung notwendig



1. Methodik



Stichprobe

Gesamt

Ortho/Rheuma Kardio

N(eligible Pat.)

N(teilnenm. Pat.)

Geschlecht

Alter

2012 (100%)

1145 (100%)

N(F) = 42%
N(M) = 58%

M =50 J.
SD =8.6 J.

1164 (58%)

745 (65%)

N(F) =53%
N(M) = 47%

M =49 J.
SD =8.9 J.

848 (42%)

400 (35%)

N(F) = 22%
N(M) = 78%

M=251J.
SD=7.9J.




Studiendesign

Datenerhebung im Rahmen des RFB-Projekis A7
JAnderungssensitivitat (Faller, Zwingmann & Igl)

prospektives Ein-Gruppen-Design

Erhebung von Daten zur gesundheitsbezogenen
Lebensqualitat (SF-36)

m  Messzeitpunkte:
TO T1 T2

2-4W. 3-4W. 3 Mt.
@ @ o

T3

Baseline Reha Katamnese



SF-36 (Bullinger & Kirchberger,1998)

Struktur: Psychische

Summenskala

LN NS

Korperliche| [Kdrperliche|| Schmerz | |Allg. Ges.- | | Vitalitét|| Soziale Emotionale || Psychisches

Funktions- ||Rollen- wahrneh- Funktions|| Rollen- Wohlbefinden
fahigkeit ||funktion mung fahigkeit || funktion
far Items: Beispiele fur Items:
= Treppensteigen = voller Energie sein®
= weniger schaffen® =, Kontakte beeintrachtigt”
= ,Behinderung durch Schmerz* = weniger schaffen*

= ,allg. Gesundheitszustand” = ,ruhig und gelassen”




Software

RFEB-A7-Daten_ch.sav - SPS5 Daten-Editor

Datei Bearbeiten Ansicht Daten  Transformieren  Analysieren  Grafiken  Extras  Fensker  Hilfe
SPSS 12 - et
&3 B || =k Al = BlEi %
1: code k01-k-41-002
code Sex | dial | alter | gewicht
1(|E01-E-vV1-003 2 2,00 oS4 a7
SPSS-Modul MVA 2|KD1-E-V1-010 1 2,00 50 102
(Missing Value Analysis) S ate M Analyse fehlende
4lE01-E-V1-0z23
S5|KE01-E-V1-025 > Aler [alter] ~ Huantitative ' ariablen:
6|KE01-E-Vz-013 #r Gewicht [gewicht] #r SF36-1/ghpl: o
5 NORM

NORM V2.03

File Display Series

i+ NORM session: LQDaten

D ata

[ ata file

File: ...0_Onginals1_RFB-A7-ME_SYSMIS_MI_MNORM_SF_bc.dat
Ma. of variables = 83

1,00 2,00
z,00 z,00
5,00 2,00

analvze ‘Window Help

Y arables | Summarize |

Ma. of cazes = 1145

2 54 1 1 3
1 50 1 1 3
2 52 1 1 &

Er algarithirm | Data augmentation | [mpute from parameters

2 5
3 7
4 3

=
102
20

tizzing value code = |E

13
16
17



Missing Data Analyse

Missing Data Analyse mit dem SPSS-Modul MVA und NORM
82 Variablen
Anteil von Missing Data: 20% (zwischen 16% und 37% pro Variable)

MCAR-Test nach Little: ==
Chi-Quadrat = 17438.3, DF = 15881, p < 0.001

HUMBER OF OBSERUATIOHNS = 1145
HUMBER OF UARIABLES = 82

HUMBER HMISSING % HMISSIHG

8 a.88

e . 178 1L 5L

Es kbnnen Verzerrungen bel 187 16.33
186 16.24

konventionellen MD-Methoden auftreten 425 37.12
(complete case/ available case approach) S 2500
197 17.21

288 17 .47

188 16.42

184 16. 87

187 16.33

189 16.51

187 16.33

191 16.68

19¢L 17.83

189 16.51

1092 16 77



Datenaufbereitung

der Item-Werte

Korrektur von Abweichungen von
Normalverteilung

Begrenzung der imputierten
Werte auf vorgegebenen
Wertebereich

'l NORM

File Display Series Analyze Window Help

' NORM session: LQDaten | gesamt

[rata

[rata file

Er algornithm | [ ata augmentation | Impute from paramet

Yariahles

Summarize |

Double-click on a cell or prezz EMTER to edit; T to tabulate; P &

12
13
14
15

Name In model Transformations
sFiflb * logit
sFi02b * logit
sFi03b * logit
sfifab * loqgit

" Plot: sfi01b

'sfiIIH b - obsersed walues without t

count
GO0
400
200
0-+— 1 t !
2 3 4 5

wialLe

sfillh - ohserved walues after tran

court
00
400
200
L _ |

% Plot: sfidéc

.sfiSEc - ohsersed wvalues without transformat

court walue
300 :
4
200 3
100 ‘ ‘ Z

oL | | | | 14 =

1 2 3 4 & =

walue |
sfidbe - ohsersed values after transformatior

court wialLe
a0n i
200 0
100 21,
nl 1 .
-2 0 2 -
walle |
E_ o
o —
’y I
-2 4 e
4-2-101 2 3
normal guantile




Beurtellung der Konvergenz

. 5 Imputationen x 300 lterationen = 1500 lterationen

keine Trends

keine bedeutsame Korrelation
(p<.05)

% Series plot

Propetties
Flot1af1
series: worst linear function of parameters
walue
0.4E-07
0.2E-07
0 1000, 2000 3000
meratian
sample autocarrelation function (ACF)
correlation
1.0 -
0.5 -
0.0 A




Effizienz

Impu- Antelil fehlender Information (y)
tationen

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
3 97 91 86 81 7
5 98 94 91 88 85
10 99 97 96 93 92
20 100 99 98 97 96

4

Tab. 1: Effizienz (in %) von MI abhangig von fehlender
Information (y) und Anzahl der Imputationen



Ill. Ergebnisse



54

Alter [Jahre]
S 3}

B
oo

46 -

Imputation: Biometrische Daten

Beobachtet 1 2 3

Imputation

P(MD) = 16.3%

90

174

172 -

Groesse [cm]

168 -

170 -

88 -

86 A

Gewicht [KG]

82 -

80

W 11

P(MD) = 17.2%

Beobachtet 1

2 3

Imputationen

P(MD) = 17.5%

[ ® [
3 4 5
yutationen



Imputation: SF-36 Summenskalen

KSK [0:100]

w
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w
(o))
1

w
N

Kdrperliche Summenskala (KSK) Psychische Summenskala (PSK)
® Reha-Beginn (T1) 54 A ® Reha-Beginn (T1)
O Reha-Ende (T2) O Reha-Ende (T2)
521 ? ® 5 o ® 5
§ 50 -
.F'.
=3
° ¢ e o] ] 5 v 487
n
o
46 -
‘ . . . . . vl ¢ (] (] ¢ (] (]
T T T T T T 42 T T T T T T
Beobachtet 1 2 3 4 5 Beobachtet 1 2 3 4 5
Imputationen Imputationen
Anteil fehlender Information (y): Anteil fehlender Information (y):
AFI(KSK-T1) = 13.1% AFI(PSK-T1) = 5.4%

AFI(KSK-T2) = 19.3% AFI(PSK-T2) = 11.0%



Vergleich Missing-Data-Methoden (1)

SE-36 Listenweiser Multiple Differenz
Fallausschluss Imputation Konf. Int.
Summen- N Konfidenz- N Konfidenz- (95%)
skalen intervall (95%) intervall (95%) | LF - Ml

KSK-T1 777 3651 35.86 37.16 | 1145 36.30 35.75 36.86 0.19

PSK-T1 777 4505 4421 4590 | 1145 44./5 44.03 45.47 0.25

KSK-T2 777 4030 39.61 40.95| 1145 39.81 39.20 40.41 0.13

PSK-T2 777 5231 51.59 53.04 | 1145 51./0 51.06 52.34 0.17




Vergleich Missing-Data-Methoden (I1)

SF-36 Paarweiser Multiple Differenz
Fallausschluss Imputation Konf. Int.
Summen- Konfidenz- Konfidenz- (95%)
NV N M PF - MI
Skalen intervall (95%) intervall (95%)

KSK-T1 902 36.30 35.71 36.90 | 1145 36.30 35.75 36.86 0.08

PSK-T1 902 44.81 44.03 45.61 | 1145 44./5 44.03 45.47 0.14

KSK-T2 847 40.09 39.44 40.73| 1145 39.81 39.20 40.41 0.08

PSK-T2 847 52.28 51.58 52.97 | 1145 51./0 51.06 52.34 0.11




V. Zusammenfassung



Zusammenfassung

Multiple Imputation ist konventionellen MD-Verfahren tberlegen
Praktische Anwendung ist moglich mit SPSS und NORM (Freeware)
Ergebnisse von Multipler Imputation vs. konventionellen Methoden
o grol3e Unterschiede der Fallzahlen (777 < 800/950 < 1145)

o keine signifikanten statistischen Abweichungen

o keine inhaltlich bedeutsamen Unterschiede

Aussagen bezogen auf:

o aggregierte Lebensqualitatsdaten im Verlauf einer Rehabilitation
o grol3er Datensatz

o univariate Auswertungen

o moderater Anteil fehlender Werte bzw. Information



[Ausblick

Weitere notwendig fur:

o kleine Datensatze (N < 400)
o hohen Anteil fehlender Werte ( > 30%)
o multivariate Auswertungen
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Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt: wilmar.igl@mail.uni-wuerzburg.de



[ Anhang



[1) Imputation: DA-Algorithmus (II)

|-Schritt; Y ~PY | Yo, 00)
P-Schritt: 0" ~P(O]Yops,Ymia )

Markov-Kette: Y& g0y g vy g®

I:)(Ymis’g |Yobs)



[3) Integration (nach Rubin, 1987)

>0

MI Punktschatzer:

-1t
m
_ 1
Varianz(innerhalb): U =Ezui

=1

Varianz(zwischen): B — 1 i(@_é)z
m-145" "

Varianz(gesamt): T=U+1+m™)B



[3) Integration (Il)

MI Konfidenzintervall:
Freiheitsgrade (df):

Antell fehlender
Information:

6itdfﬁ
mU .,
df = (m —1)(1+ (m+1)B)
I +2/(df +3)
- r+1

r=(T -U)/U



